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Abstract

Die in diesem Bericht beschriebenen Generatoren wurden als
Standardreihe entwickelt. Da der Einsatz der Gerdte recht
vielfdltiger Natur ist, wurde bewuBt die Okonomie und die
Zuverldssigkeit besonders berlicksichtigt. Dagegen ist, da
es sich um Vielzweckgeneratoren handelt, die Induktivitit
mit 130 nH/Stufe normal. Die Motivation fiir diese Arbeit

ist es, dem Benutzer eine Ubersicht iiber die vorhandenen

Bauelemente zu geben.

Von vier verschiedenen Kondensatortypen ausgehend wurden

jeweils ein- bis filinfstufige Generatoren entwickelt und

getestet. Die Daten der einzelnen Generatortypen sind
tabellarisch zusammengefaBt und auBerdem sind fiir typische
Anwendungsfédlle die Spannungsoszillogramme abgebildet.
Jitter und Delay als Funktion der Ladespannung lassen

den Arbeitsbereich erkennen. Einzelne Schaltbilder er-
gdnzen obige Informationen. Die verwendeten Komponenten,
wie Funkenstrecken, Pulstrafo, KurzschlieBer usw., wurden
ebenfalls im IPP entwickelt. Uber Pulskabel und Pulskon-
densatoren sind in je einer Tabelle Herstellerangaben und
Testergebnisse aufgelistet.
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The generators described in this report were developed as
a standard series. The design was concerned with low
inductance, but rather with simple construction and low

price.

For each of four different types of capacitors one-to-

five-stage generators were developed and tested. The

data of the individual types of generators are listed
in table form and a few oscillograms for typical
applications are presented. The jitter and delay as
function of the charging voltage show the range of
operation. The above information is completed by
individual circuits. The components used, such as spark
gaps, pulse transformer, shorting facilities etc. were
also deveoped at IPP. The manufacturer's data and test
results are presented in separate tables for the pulse
cables‘and pulse capacitors.
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Einleitung

Der Bedarf an Pulsgeneratoren im IPP zum Pumpen von Lasern,
Triggern von Funkenstrecken und zum Testen von Bauelementen
in der Hochspannungstechnik ist in den letzten Jahren sehr

gestiegen.

Wegen dieser starken Nachfrage wurde eine Standardreihe von
Generatoren entwickelt, deren Einzelelemente, wie Funken-
strecken, Ladewiderstdnde, Steuerwiderstidnde, KurzschlieBex,
Impulsiibertrager und das Gleichspannungs-MeBsystem filir alle
Generatoren weitgehend identisch sind.

Mit diesem Bericht m&chten wir eine Ubersicht iiber diese
Stdndardgerdte geben. Wegen der Fiille des vorliegenden

Materials wurde bewuBt darauf verzichtet, grundsdtzliche
iberlegungen zum Bau solcher Generatoren zu diskutieren.
Die hier zusammengestellten Informationen sollen vorran-
gig die Auswahl geeigneter Generatoren erleichtern. Alle

Elemente wurden unter den Aspekten

hohe Zuverlédssigkeit,
einfacher Aufbau

und geringe Kosten

entwickelt. Zwangsldufig ist aus diesem Grunde die Indukti-
vitdt/Stufe nicht besonders niedrig. Die erreichbaren
Strom- und Spannungsfunktionen genligen aber vielfach den
Anspriichen.

Das System ist weitgehend flexibel. Der Aufbau kann durch
entsprechende Anordnung der Kondensatoren liegend oder
stehend erfolgen. Filir sehr niederinduktive Verbindungen
oder dann, wenn der Verbraucher direkt am Generatoraus-
gang liegt (z.B. das Gasentladungsrohr eines CO2 Lasers),
eignen sich Bandleiter. Bei ungilinstiger Leitungsfiihrung
und wegen der besseren Handhabung werden in den meisten
Fdllen Kabel verwendet. Da die Spannungsbeanspruchung der




Kabel nicht nur von der Stufenzahl, sondern auch von den
Daten der Last abhdngt, ist es nicht m&glich, filir den
jeweiligen Generator das entsprechende Kabel generell
festzulegen. Fir einstufige Generatoren im Leerlauf und
fir die mehrstufigen im Quasi-KurzschluBbetrieb k&nnen
z.B. die Kabel F&G 2,0 L/12 oder HFE 2,3-10B empfohlen

werden.

Bei Verwendung von Massewiderstdnden an Stelle von den
meist eingesetzten Wasserwiderstdnden ist eine Pulsfolge-
frequenz bis ca. 0.2 Hz mbglich. Allerdings ist zu beach-
ten, daB die mittelere Lebensdauer der Kondensatoren bei
Nennspannung und 80 % Durchschwingen 25 000 bis 150 000
Entladungen betrégt.

Zum GroBteil sind die Generatoren mit Funkenstrecken in

offener Bauweise bestiickt. Aus akustischen Griinden k&nnen
die Generatoren mit entsprechenden Abschirmungen ausge-
riistet werden. Die Reihen C und L sind serienmdBig mit
Druckfunkenstrecken versehen. Selbstverstdndlich ist

dies bei den Generatoren der Reihe A und B auch mdglich.

Wahl eines geeigneten Generators

2.1 Verbraucher mit linearer Charakteristik

Bei Verbrauchern mit konstanten Widerstdnden und Induk-
tivitdten ist je nach erwlinschtem Strom- und Spannungs-
verlauf die Auswahl eines geeigneten Generators mit Hilfe
der in den Abb. 13, 14, 15 und 16 (S.31, 32, 33, 34)

aufgelisteten Generatordaten leicht zu treffen.

2.2 Verbraucher mit nichtlinearer Charakteristik

Wesentlich schwieriger ist das Problem bei Verbrauchern
mit nichtlinearer Charakteristik z.B. bei Glimm- und

Bogenentladungen. In diesem Falle kann man Berechnungen



nur unter Einbeziehung experimenteller Ergebnisse bzw.
bekannter GesetzmdBigkeiten durchfiihren. Zu erwdhnen sind
hier vor allen Dingen die Funkengesetze von Toepler /1/,
Rompe und Weizel /2/ und Braginskii /3/ und fiir unselb-
stdndige Entladungen das Raumladungsgesetz /13/. Solche
Gleichungen sind oft nicht mehr geschlossen l8sbar und

es miissen mit entsprechenden Programmen /4/ numerische
Berechnungen durchgefiihrt werden.

2.3 Kapazitive Last

In der Impulstechnik - z.B. zum Triggern von Funkenstrecken -
werden hdufig Kabel eingesetzt, die dann bei langsamen

Pulsen wie kapazitive Verbraucher wirken. Es besteht die
Gefahr, daB die Generatoren energiemdBfig ilberdimensioniert
werden. Dies fiihrt zu unnétig hohen Strom- und Spannungs-
belastungen der einzelnen Elemente. Daher ist bei der
Dimensionierung der Generatoren darauf zu achten, daB die

Generatorkapazitdt C, nicht zu groBf bemessen wird.

1

Unter der Voraussetzung: Anstieg des Pulses >Laufzeit im
Kabel gilt fiir den Generator folgendes Ersatzschaltbild:

L |

Generator ' : Kabel
R R
Ly , Do
_-==(} c T
1 2 u2

Abb. 1 Ersatzschaltung fiir einen Generator mit kapazitiver

TLast (Widerstdnde vernachlassigt)e.




Aus der Energie- und der Ladungsbilanz resultiert fiir
die maximale Spannung U, unter Vernachldssigung von
Widerstédnden:

A
2 1 A+1 ' = Cl/c2

Um eine bestimmte Scheitelspannung 0. zu erreichen,

2
bendtigt man folgende Generatorladespannung:

Die Energie zur Erzielung einer bestimmten Spannung 62
betrédgt:

2
= . o‘.2 -M .
Wl =1/8 C2 U2 x ;

Diese Funktionen sind in Abhdngigkeit von A = Cl/C2 in
Abb. 3 (S.4a) dargestellt. Der Ausdruck Wl = f(a) hat

flir A = 1 ein Minimum, allerdings wird hier maximal

62 = U1 erreicht. Um eine angendherte Spannungsverdopplung
zu bekommen, ist es sinnvoll fir die Generatorkapazitédt
Cl = (3....5)-C2 zu wdhlen. Jede weitere Erhdhung von C1
bringt spannungsmdfig sehr wenig, dagegen steigt die zu
speichernde Energie nahezu linear an.

Vernachldssigt man die Schaltcharakteristik der Funken-

strecke, so gilt fiir die Anstiegszeit des Spannungspulses:

(el P
_ 1 C2
Ly T“1/(_1’1”‘2)' € +C,

Flir Strom und Spannung gelten die iliblichen Sinus- bzw.
Cosinusfunktionen,die in der Abb. 2 dargestellt sind.
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A=5=

C,/C5

-

Abb. 2

und C2

eines StoBladekreises.

Verlauf der Spannungen an den Kondensatoren C

Fir die einzelnen Spannungswerte gelten folgende

Beziehungen:

1

Ladespannung Ul:

Scheitelspannung U

Mittelwert Um:

Minimalwert der Sp. U

Amplitude der
Schwingung Ul:

2:

A A+l
U, =Uy'5a
Fay
— .-——A
UZ - Ul 2 A+1
_ A
Un = YU1' A1
lmin ~1 A+l
— 1] e —2_
Uiw = U1 &e1

5 - a C1+C2
1 2 2 Cl
U, =0, 2"
2 1 C1+C2
U =U C1
m 1 C1+C2
U = D ¢(.-:_]:_2
1lmin 1 C1+C2
C
e 2
Uyw = 2°Uy' c5¢




Die Spannungen verlaufen nach den Funktionen:
1
u, = U,+—— -+ (A+cosuwt);

= U - « (1-cosuwt) ;

1

e

1 72
21 \/(L1+L2) 61"'_(:2 i

Beide Spannungen schwingen um den gemeinsamen Mittel-
wert Um’ wobei u, bei positiver Ladespannung von uy
immer positiv kleibt, wdhrend u,y fiir A <1 auch negativ

wird. (siehe unter 2.4).

2.4 Belastung mit Kabeln

In allen Fidllen mit schnellem Pulsanstieg bzw. mit

entsprechend langen Laufzeiten in den Kabeln, also fiir:

Anstieg des Impulses tA<$<Laufzeit im Kabel 1 gilt
folgende Ersatzschaltung:

||

|
_\O
]

Uq

Abb. 4 Ersatzschaltung fiir einen Generator mit sehr

langen Kabeln (t,4K7).

Fiir Zeiten t<2 1, d.h. ohne Beriicksichtigung von
Reflexionen, gelten fiir den Kabeleingang - am offenen
Kabelende wird der Spannungspuls verdoppelt - die

Gleichungen fiir eine geddmpfte Schwingung.



Aus der Differentialgleichung:
LZ+Ld%t+]JCf&t=O

Frn e
148t sich fir 2 <2‘VL/C, das ist filir Spannungsgeneratoren
uninteressant, da die an Z auftretenden Spannungen

<Ol d Ul sind, die folgende Beziehung ableiten:

-6t

= 2z ;
u, =U, e sinwt f14/
mit 6§ = 2/2L
L ey
=. ......1—. -_ Zz/ 2
v L-C 4L
Ul = Ladespannung von Cl'

Fir den aperiodisch geddmpften Fall - dieser ist besonders

flir Spannungsgeneratoren relevant - mit 2 z 2 L/c gilt:

-& .
uz = Ul . 7?—1' e s 711'1 J/‘t /14/
5 7
: _ Z - {
it 1 Sl 2 T e

Funktionen dieser Art mit verschiedenen yLWerten sind in
Abb. 5 dargestellt.




J]=konst.=1

Abb. 5 Spannungsverlauf am Wellenwiderstand Z eines

RLC-Kreises, mit den Parametern ?4undfrz.

Z - 0 erhdlt man“fiir die Bestimmung des
dt
Scheitelwertes malBgebebende Zeit ts'

I L
/g (ﬂj,
2

Normiert man C analog zu 2.3 mit 4LB/Z™, so erhidlt

Uber

man fir das Verhdltnis Scheitelwert zu Ladespannung:

~ \’ B
U,/U4 = 2\ = e—Lpts /finf-ts
/




0,8

0,6

0,4

0,2

B : ].’ZL
mit st = 0.5”531 1n [?B-l+2.\B B
0.5 1n i28-1+2 VBZ-B }

Diese Funktion E‘Z/U1 = £(B) ist in Abb. 6 dargestellt.

Unabhdngig vonﬂkund § Werten ergibt sich eine Kurve, die

54
rt
n
]

ihren kleinsten Wert fir B=1 hat,d.h. bei aperiodischen
Entladungen (B gl) ist die an Z auftretende Spannung
in jedem Falle >0.73 U

1°

—
——
——

Abb. 6 : Die Abhingigkeit der Scheitelspannung U,/U,

und der Energie von B = C'Zz/4L fiir aperiod.

geddmpfte Entladungen.
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Auch bei dieser Betrachtung steigt, &dhnlich wie bereits

unter 2.2. diskutiert,die Scheitelspannung 0, mit steig-

Z
gendem B nur langsam an.

Geht man von der an Z bendtigten Scheitelspannung UZ
aus, so gilt fiir die in Cqzu speichernde Energie:

W= 0.5 L/,2 (ﬁz)2 . (B-1) e2%t

1
s » —
(Jin 7tg) é

Die Funktion W& (B-1) -e26t

co— 1
. 2
(Dbln 7ts)
ist in Abb. 6 ebenfalls dargestellt. Mit wachsendem B
steigt diese schnell an. Unter dem Aspekt einer Energie-
minimalisierung empfiehlt sich B = 1 zu wdhlen, d.h.

der aperiodische Grenzfall ist gegeben.

In manchen Anwendungsfdllen ist nicht nur der Scheitel-
wert der Spannung von Interesse, sondern auch die gesamte
Pulsform. Als Kriterium fiir diese kann man z.B. die

Zeit tS bis zum Erreichen des Spannungsmaximums heran-
ziehen.

Flir £y gilt folgende Gleichung:

_ V_B., e w] 2 ok
t. = L/Z|z=5 1n {213 142 \[ B B},

Diese Beziehung ist in Abb. 7 fiir verschiedene & = Z/ 2L
Werte dargestellt.




e

-t

Abb., 7 Die Abhdngigkeit der Zeit ts bis zum Erreichen
des Spannungsmaximums von B bzw. 01, fir iiber-

kritisch gedampfte Entladungen.

Pulsformung

3.1. Erzeugung steiler Pulse

Mit den verwendeten Kondensatoren ergibt sich fiir die
Generatoren eine relativ hohe Eigeninduktivitdt und damit
ein entsprechend langsamer Spannungspuls am offenen Kabel-
ende des mit n parallelen Kabeln bestlickten Generators.
Fiir verschiedene Anwendungsfdlle werden aber extrem

schnelle Pulse bendtigt. Zum Beispiel k&nnen simultan
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ziindende Crowbarfunkenstrecken /5/ nur dann mit aus-
reichender Sicherheit (Parallelbetrieb und Unsymmetrie)
geziindet werden, wenn die Amplitud des angelegten Trig-
gerpulses groB, d.h. etwa 100 kV, ist und die Anstiegs-
zeit wenige ns betrdgt.

Man erzeugt auf einfache Weise solche Pulse, indem man
eine zusitzliche Aufsteilfunkenstrecke verwendet. Die
besten Ergebnisse erzielt man mit Druckfunkenstrecken
(Abb. 39). Durch den kleinen Elektrodenabstand von ca. 3 mm
bei ca. 10 atii Druck wird eine relativ hohe Durchbruch-
spannung erreicht und durch den geringen Abstand eine
sehr kleine Aufbauzeit des Funkenkanals erzielt.

Die Oscillogramme der Abb. 41 zeigen den gemessenen
Spannungsverlauf am offenen Kabelende und nach der Auf-
steilfunkenstrecke. Die Anstiegszeit des aufgesteilten
Pulses ist <5 ns. Die beiden Schaltbilder geben den
Versuchsaufbau und den MeBkreis wieder. Als Spannungs-

quelle diente der zweistufige Marx-Generator Type A 2.

3.2 Abschneiden bzw. KurzschlieBen

In einigen Fdllen, z.B. bei der Spannungsversorgung von
Elektronenkanonen, ist es notwendig, den Spannungspuls,
der bei hochohmigen Verbrauchern ( R 7 2\ﬁ:&?) mit der
zeitkonstante R C abfdllt, rechtzeitig abzuschalten und
die Kanone vor Bogenentladungen zu schiitzen. Dies ist
durch eine zusitzliche Funkenstrecke parallel zum Aus-
gang des Generators mdglich, sofern die momentane Span-
nung nicht unterhalb des Arbeitsbereiches des Abschneide-
schalters liegt. Niederohmige Widerst&nde in diesem
Schneidesystem erlauben ein sehr schnelles Abschalten
und begrenzen den Scheitelstrom und die wiederkehrende

Spannung auf zuldssige Werte.




_13_

Bei induktiven Verbrauchern méchte man dagegen den
Stromimpuls hdufig verlé&ngern. Dies kann durch Kurz-
schlieBen des Generatorausganges im Strommaximum
(Spannungsnulldurchgang) erreicht werden. Allerdings
sind flir diesen Zweck spezielle Crowbarfunkenstrecken,
die im Spannungsnulldurchgang exakt schalten miissen,
so z.B. Funkenstrecken mit Ferritentkopplung /9/ oder

mit Simultananziindung /5/ynotwendig.

Schaltkreise zum Abschneiden oder KurzschlieBen (Crowbar)
miissen entsprechend den Verbraucherdaten (L und R)
dimensioniert werden, d.h. der KurzschluBkreis muB
wesentlich niederinduktiver sein als der Verbraucher.
Ein sicheres Arbeiten der Abschneidfunkenstrecke setzt

voraus, daB das Verhalten der Lastparameter bekannt ist.

Zuverlédssigkeit

Fir den praktischen Betrieb ist die Zuverldssigkeit dieser
Gerdte von groBer Bedeutung. Daher haben wir alle bisher
ausgelieferten Generatoren in der Tabelle 1, S.14, aufge-
listet und die bisher durchgefihrten Entladungen - soweit
bekannt - angegeben. Weiter wurden Schwierigkeiten wie

Vorziindungen und dergleichen aufgefiihrt.

Im groBen und ganzen sind die bisherigen Erfahrungen recht
erfreulich. Lediglich beim Wechsel des Kondensatorherstel-
lers der Reihe A, der bisherige Hersteller hat sehr lange
Lieferzeiten und ist teurer, traten Schwierigkeiten auf,

da fidlschlicherweise Phasenschieber-anstelle der bestellten
Impulskondensatoren geliefert wurden. Wasserwiderstdnde
sind zwar preisglinstig und bieten hochspannungstechnisch
Vorteile, haben aber den Nachteil, daB sie nicht wartungs-

frei sind, weil gelegentlich Fliissigkeit nachzufiillen ist.

In einem einzigen Falle wurde die Funkenstrecke beanstandet
und durch eine Druckfunkenstrecke ersetzt. Leider war es

nicht méglich diesen Fall zu kldren. Es ist bis
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heute nicht klar, wie es zu diesen Schwierigkeiten

kommen konnte. Hierbei darf nicht iibersehen werden, daB
offene Funkenstrecken von atmosphdrischen Bedingungen
abhdngig sind, die gegebenenfalls durch eine Korrektur
des Abstandes berilicksichtigt werden miissen. Auch k&nnen
beim Transport, in diesem Falle wurde der Generator nach
auswdrts geliefert, die Abstdnde verstellt werden. Manch-
mal wird beim Aufstellen des Gerdtes iibersehen, daB in
der Ndhe befindliche scharfkantige Gegenstédnde spriihen
und die Funkenstrecken dadurch vorzeitig ausgeldst werden.
Auch ist das Triggerverhalten der Funkenstrecken sehr
stark von der jeweiligen Belastung (hochohmig/niederohmigqg)
abhdngig. Die Erfahrungen zeigen immer wieder, daB der-
artige Schwierigkeiten nur durch einen engen Kontakt

zwischen Entwickler und Benutzer behoben werden k&nnen.

Einzelne Komponenten

5.1. Funkenstrecken

Die Zlindmechanismen von Funkenstrecken mdchte wir an dieser
Stelle nicht eingehend diskutieren. Weil jedoch hd&dufig
Kritik an diesen Bauelementen geduBert wird, wurden in

Abb. 17 die Ziindkennlinien von Trigatronfunkenstrecken

- das sind 3-Elektrodenfunkenstrecken, deren Triggerelektro-
de stationdr auf dem Potential einer der beiden Hauptelek-
troden liegt - zusammengestellt. Bei den hier beschriebenen
Generatoren wurden ausschlieBlich die konventionellen
3-Elektrodenfunkenstrecken - in diesem Falle liegt die
Triggerelektrode auf 1/3 bis 2/3 des Potentials der Hoch-
sapnnungselektrode - eingesetzt. Deren Zindkennlinien sind
in Abb. 18 dargestellt. Grundsdtzlich handelt es sich in
allen Fidllen um Kennlinien mit konstantem Druck und Ab-
stand. Die starken Abweichungen der Kennlinien in Abb. 18
sind darauf zurickzufiihren, daB diese Messungen an ver-
schiedenen Instituten vorgenommen wurden. AuBere Parameter,
wie z.B. Lastimpedanz, Triggerpulsform u.s.w. differieren
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sehr stark, wdhrend die Kennlinien fir Trigatrons aus
Braunschweig/Jiilich stammen und hier &hnliche Kreisbe-
dingungen gegeben waren. Es kommt hinzu, daB8 bei den
Kurven der Abb. 18 teilweise der Delay td (z.B. Kurve 1)
und nicht der Ziindverzug tz verSffentlicht wurde, was
natiirlich zu etwas l&ngeren Zeiten fihrt. Kurve 5 der
gleichen Abb. wurde mit extrem scharfen Nadelelektroden
aufgenommen, eine Technik, die fiir Kreise mit Energien
> 100 J uninteressant ist. Es ist weiter anzunehmen, daB
in diesem Falle ein sehr langsamer Kreis getestet wurde.
Wie weitere eigene Messungen in den letzten Jahren ge-
zeigt haben, ist prinzipiell eine Erweiterung des Arbeits-
bereiches durch entsprechend hdheren Triggeraufwand

(Steilwellentriggerung, kap. Beschaltung u.s.w.) mdglich /5/.

Das Wesentliche soll an Hand der Abb. 19 herausgestellt
werden. Hier sind typische Ziindkennlinien von 3-Elektroden-
funkenstrecken eingetragen. Zusdtzlich sind in diesem
Diagramm einige experimentelle Ergebnisse lber die Vor-
zlindrate von Funkenstrecken bei verschiedenen Belastun-
gen ausgewertet. Beachtenswert ist, daB nach diesen
Messungen bei 80 % der statischen Durchbruchspannung die
Vorziindrate in der GrdBenordnung 0.5 % liegt (10 kJ).
Berilicksichtigt man weiterhin die Luftdruck-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen, ferner Toleranzen der Ab-
stdnde, Spitzen, Fasern und Staubpartikel und zusdtzlich
noch einen kleinen Reservebereich, so bleibt zum Triggern
von offenen Funkenstrecken nur ein schmales Fenster ibrigqg,
in dem diese einwandfrei arbeiten. Die Streuzeitmessungen,
die an den hier entwickelten Generatoren durchgefiihrt
wurden (siehe unter 6.), zeigen, daB der Arbeitsbereich
dieser Generatoren filir normale Anspriiche vollkommen aus-
reicht. Ohne Berilicksichtigung der bereits erwdhnten atmos-
phdrischen Stdrungen arbeiten die Generatoren mit offener
Funkenstrecke bzw bei konstantem Druck in einem Bereich
30 - 45 kV. Fiir Untersuchungen mit kleiner Streuzeit ist

der Bereich auf >?35 kV einzuschrénken.
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In der Standardreihe A wurden einfache, offene Funkenstrek-
ken, bestehend aus ca. 40 mm @ Messing-Kugeln eingesetzt.
Die erste Stufe ist eine ilibliche Kaskade wahlweise in 1 : 1
oder 2 : 1 Einstellung. In der 2 : 1 Anordnung ist der
Arbeitsbereich groBer, dafiir wird ein zusdtzlicher Spannungs-
teiler oder Ladegerdt bendtigt. Um den angegebenen Jitter von
20 ns zu erreichen, ist eine zusdtzliche Bestrahlungsstrecke
erforderlich. tlber den Triggerpuls der anzusteuernden Funken-
strecke wird unter'Pulstrafo' berichtet. Alle Funkenstrecken
in den weiteren Stufen sind Zweielektrodenfunkenstrecken, die

z.T. mit einer Hilfselektrode ausgeriistet sind.

Die Teile der Druckfunkenstrecke, wie sie im Generator D 3
verwendet wurden, sind einfache Drehteile, die triggerbare
Kaskade der ersten Stufe ist so konstruiert, daB die Mittel-
elektrode das Isoliermaterial abschirmt, damit am Nylon
keine Gleitentladungen auftreten, die dann zu Vorziindungen
der Funkenstrecke fihren. Den konstruktiven Aufbau zeigt

die Abb. 42.

5.2 Widerstdnde

blicherweise werden die Generatoren mit Wasserwiderst&dnden
ausgerlistet. Diese sind im Aufbau einfach und in hochspan-
nungstechnischer Hinsicht zweckmdBig. Fiir eine Dimensionie-

rung gelten folgende Richtwerte:

StoBdurchbruchspannung fiir dest. Wasser: 1 mm ~ 28 kV
Spezifischer Widerstandfg:
Dest. Wasser: 104...106 Qcm
Leitf&dhigkeitswasser: 106 Qcm
Leitungswasser: 1000 Qcm
LOsung gesdttigt mit CuSO4:.f =_7O 2 cm
Losung gesdttigt mit Kochsalz:Jy = 70 Qcm
1000 g HZO dest.
40 g CuSO4 Jg = 10 Qcm

10 g H,SO,
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Der Nachteil dieser Widerstédnde ist, daB sie bei
ldngerem Betrieb nachgefiillt werden miissen.

M6chte man diese Wartungsarbeiten vermeiden, dann ver-
wendet man besser Massewiderstdnde (Hersteller: Allen
Bradley (Morganite)farbone, Erie usw.). Dabei sind
folgende Punkte zu beachten:

1. Die Dauerbelastung ist durch die Oberfl&dche des Wider-
standes limitiert. Als Anhaltswert kann man etwa

0.5 W/cm2 in Luft annehmen.

2. Die Pulsbelastung ist, wenn es sich um einen adiaba-
tischen ProzeB handelt, durch das Volumen gegeben.
Im Mittel sind etwa 200 J/cm3 zuldssiqg.

3. Die Spannungsfestigkeit ist in erster Linie von der
Pulsdauer und dem umgebenden Medium abhdngig. In Luft
kann man pauschal filir den msec-Bereich mit 4 kV/cm
rechnen.

5.3 Kondensatoren

Aus der Vielzahl der auf dem Markt erhdltlichen StoBstrom-
Kondensatoren wurden vier Standardtypen ausgewdhlt. Als
Auswahlkriterien sind die Eigendaten wie Induktivitdt
(d.h. Eigenfrequenz), Strombelastbarkeit usw. anzusehen.
Entscheidend fiir die Verwendung eines bestimmten Kondensa-
tors ist natiirlich der Herstellerpreis, da der spezifische
Preis (DM/J) wesentlich die Gesamtkosten des Generators
beeinfluBt.

Die mittlere Lebensdauer, die vom Hersteller angegeben wird,
bezieht sich auf Nennspannung und 80 % voltage reversal
im durchschwingenden Betrieb.

Wie bei der Dimensionierung der Kondensatorbatterie fir

das 1000 J-Jodlaserexperiment bereits berichtet wurde

(MM 56/1973), hdngt die Lebensdauer von der Scheitel-Schei-
tel-Beanspruchung ab, so daB bei geringem Durchschwingen
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und wenn Effekte wie hShere Strombelastung oder Uberschlédge
nicht dagegen sprechen, die Ladespannung entsprechend h&her
gewdhlt werden kann. Diese Betrachtung ist im Hinblick auf
die gespeicherte Energie interessant, da sie ja quadratisch
mit der Spannung steigt. Bei einer aperiodischen Entladung
kdnnte also ein Kondensator mit 40 kV Nennspannung mit 72 kV
betrieben werden. Die hier eingesetzten Kondensatoren der
Reihe A, B, D kdnnen wegen ihrer &duBeren Uberschlagspannung
maximal mit 55 kV betrieben werden. Der Kondensator der
Reihe C wird wegen seiner hSheren Uberschlagspannung in den
Laseranlagen Asterix II und III mit 60 kV betrieben.

In der Tabelle auf Abb. 12 sind die Daten der Kondensatoren,
die in den Generator-Standardreihen verwendet wurden, auf-
gefiihrt. Die Type A wurde im 0,2 Hz-Takt ohne Ausfdlle bis
30 000 Entladungen getestet. Alle anderen Typen sind im

0,1 Hz-Takt verwendbar. Bei h8heren Pulsfolgen ist aber

die Ladespannung zu verringern damit eine zu starke Erwir-

mung vermieden wird.

5.4 Koaxialkabel

Im Abschnitt I wurde bereits darauf hingewiesen, daB die
Auswahl geeigneter Lastkabel problematisch ist, da die
Spannungsbeanspruchung von den Verbrauchereigenschaften
abhédngt.

Grundsdtzlich sind besonders 3 Belastungsfdlle zu diskutie-

ren:

1. Betrieb mit offenen Kabeln:Zh»tA

U‘ =-f{t)
) 0 ko, 2
LH"O
(3,1 U2
| 0 -2 T -t 2 T

Abb. 8: Erzeugung von Spannungspulsen mit

offenen Kabeln
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In diesem Falle treten wegen der Verdopplung am Kabelende
bzw. wegen des Uberschwingens der Kabelkapazitdt bei lang-
samen Pulsen maximal Scheitelspannungswerte bis zur 2-

fachen Generatorleerlaufspannung auf.

2. Betrieb mit zundchst offenen Kabeln, die durch das

Zinden einer Entladungsstrecke kurzgeschlossen werden.

I 4
- 2, T - 2,7
LA LA
— o / ooy 11/
C c
1 U2 1
+U*
12U, el
s u, = £(%)
0 =
t
-2 /[ et 2
= ---2Uf| S —

!

Abb. 9: Erzeugung von Spannungspulsen durch
Pulsladung und KurzschlieBen der Kabel
im Spannungsmaximum

Das Kabel wird bei entsprechender Dimensionierung der
Generatorkapazitdt bis zur 2-fachen Generatorleerlauf-
spannung aufgeladen (Pulsladung). Wenn das Kabel in diesem
Augenblick durch eine Funkenstrecke II kurzgeschlossen
wird, k&nnen im Punkt A (falls die Entkopplung durch LA
genligend grof ist) Scheitelspannungen von 2U1auftreten.
Die fir die Lebensdauer des Kabels wichtige Scheitel-
Scheitel-Beanspruchung kann 4xU1 erreichen, wenn die

Dampfung nicht zu groBf ist.
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3. Bel kurzgeschlossenen Kabeln dagegen und bei Pulsan-
stiegen, die im Verh&dltnis zur Kabellaufzeit groB sind,
teilt sich die Generatorleerlaufspannung im Verhdltnis
der Generatorinduktiwvitdt zur Kabelinduktivitdt auf.
Bei kurzen Kabeln betrdgt die’ Spannungsbeanspruchung

dann nur Bruchteile der Generatorleerlaufspannung.

Belastungswerte, wie sie bereits von einigen Kabel-Typen
vorliegen, sollen als Hilfe fir die Auswahl geeigneter
Kabel dienen.

Mit dem Generator A 1 konnten ca. 30 000 Entladungen bei

einer Scheitelspannung von Uss > 74 kV, T, « 110 ns mit dem

Kabel 2,0L/12 durchgefiihrt werden (sieheAGenerator A 1 und
Oscillogramm) . Als Vergleichskabel dazu kann die Type

HFE 2,3/10 B angesehen werden. Verschiedene Generatoren
vom Typ D 2 wurden mit den Kabeltypen 4,9/17,3 (Z = 52 Q)
und 6,5/18,6 (Z = 45 Q) ausgerilistet. Die Scheitel-Scheitel-
werte lagen in obigen Fdllen bei ca. 120 ... 180 kV,

TA A2 250 ns.

Hier scheint fiir diese Kabel die Belastungsgrenze zu liegen,
da bisher ca. 10 % der eingesetzten Kabel ausfielen.
(Durchschlag Seele - Mantel). Flir das Vergleicﬁiabel

HFE 3,9/17,3 wurden &dhnliche Erfahrungen gemacht.

Im Fall 2 bei Betrieb mit einer Gasentladung am Kabelende
hdngt die Spannungsbelastung des Kabels von der Ziindspannung
ab und weiter von der Entladungsart (Volumen- oder Bogen-
Entladung), vom Druck und dem verwendeten Gas. Zum Pumpen
eines HF~Lasers wurde der dreistufige Generator Type A 3

mit 12 parallelen Kabeln 2,0 L/12 eingesetzt /15/. Der
gemessene Spannungsverlauf an der Gasentladung ist in

Abb. 29 mit einer Scheitelspannung von ca. 65 kV und einem
Dach von etwa 150 ns aufgetragen. Die Anstiegszeit dieses
Pulses betrdgt =40 ns und die Halbwertsbreite=«300 ns.




Um die Auswahl geeigneter Kabel zu erleichtern, wurden in
der Zusammenstellung von Koaxialkabeln (Tabelle II, S. 60),
die im IPP bisher Verwendung fanden, die charakteristischen
Daten sowie zusdtzliche MeBwerte eingetragen. Die Gleich-
stromwiderstdnde von Innenleitern und AuBenleitern sind

dem IPP Bericht 4/42 entnommen. Dort sind auch weitere MeB-
werte iliber Gleich- und Wechselspannungspriifungen zu finden.
Der Wechselstromwiderstand bei 100 kHz wurde von einigen
Kabeln in der Tabelle eingetragen, da diese Werte zur Zeit
fiir blitzlichtgepumpte Jod-Laser aktuell sind. Widerstdnde
bei entsprechenden Frequenzen sind an Hand von Hersteller-
angaben (Dd&mpfung als Funktion von der Frequenz) nach R'=2aZ

zu berechnen.

Die innere, duBere und mittlere Feldstdrke (Ei, Ea und Em)
im Kabeldielektrikum ist filir die einzelnen Kabel auf 1 be-
zogen angegeben. Als normierter Wert ist die GiliteG einge-

tragen.

G = — (Glite)
1.
Stdrke des Dielektrikums

a

Ey

Feldstdrke am Innenleiter

Die verschiedenen Spannungswerte und die von den einzelnen
Herstellern angegebenen Daten wie U e 50 Hz, 1 MHz Dauer,
Spitze HF, Spitze Puls, Gleichspannungs- und Koronafestig-
keit sind leider nur unvollstandig.

5.5 Pulstrafo

Zum Ansteuern der getriggerten Funkenstrecke (1. Stufe) in
den einzelnen Generatoren eignet sich besonders das 15 kV
Triggergerdt (siehe IPP 4/43). Die Amplitude des Ausgangs-
pulses ist aber nicht groB genug um bei entsprechendem
Arbeitsbereich den Jitter klein-zu halten. Deshalb erschien
es verniinftig, mit einem Trafo den zur Verfiligung stehenden
Puls hoch zu transformieren und gleichzeitig eine galvanische

Trennung zwischen Triggergerdt und Generator zu erreichen.

Der Trafo ist auf Abb. 40 zu sehen. Die Oscillogramme der

Abb, 38 zeigen die gemessenen Spannungspulse. Der Test
erfolgte iiber 30 000 Entladungen.

—_—_ﬂi
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Elektrische Daten

Permeabilitdt :
Sdattigungsinduktion :
Fldche :

FluB :
Spannungszeitfliche, p.:
Windungsverhdltnis :

Ubertragungsvarhiltnis :

!

Pulsanstieqg,p. (10 %

Pulsanstieg,s. (10 %
Scheitelspannung, p.:
Scheitelspannung, s.:
Koppelkapazitdt :
Induktivitat, p.:

Induktivitdt, s.:

Streuinduktivitdt, p.
Streuinduktivitdt, s.:

Konstruktive Daten

Ferritkerne:

Wicklung:

Drahtisolation:

Primdrseitiger Anschlufl:

Sekunddrseitiger AnschlufB3:

Eingegossen in DobikangieBharz

betragen die Abmessungen:

Anschliisse und Polaritédt

Die Polarit&t des Ausgangspulses ist durch entsprechenden

AnschluB

EP AP

l—_—-_é

90 %)
90 %)

oe

..

- A

by = 2250
4000 G
4,2 cm2
- 16,8 °103 G- cm2
670 kVns
9,5:4
2
20 ns
30 ns
19,6 kV
41,5 kV
50 “pE
400 pH
1,55 mH
2 PH
8,8 uH

4xValvo: FXC-3E1/K300501
Lupolen/3,2@ auBen

0,8¢ innen

1,2 mm PE :

2 Gewindebuchsen M4

2 Lupolendrdhte mit
Schrumpfschlauch ver-
stdrkt 7

50 @ x 120 mm

nach nebenstehender Skizze
wdhlbar, d.ht bei Anlegen
eines negativen Pulses an EP
erhdlt man an ES ebenfalls

einen negativen Puls.
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5.6 KurzschlieBer

Aus Sicherheitsgriinden werden die einzelnen Kondensatoren
in den Generatoren iliber einen KurzschlieBer, bzw. bei
Kondensatoren, bei denen das Gehduse auf halber Lade-
spannung liegt, iiber zwei zusammengeschaltete Einheiten
kurzgeschlossen. Die n-stufigen Generatoren der Typen A
und B werden iliber die Ladewiderstdnde von einem zentralen
KurzschlieBer erfaBt.

Der KurzschlieBer besteht aus einem Plexiglasgehduse mit
einer festen und einer beweglichen Elektrode. Das Uffnen
der Kontakte geschieht durch Anlagen von Druckluft mit

etwa 4 bis 5 ati. Durch den kleinen Elektrodenabstand

sind auch die Gesamtabmessungen rel. klein. Der auf Abb. 36
gezeigte Schalter arbeitet bis etwa 60 kV, die Priifspannung
betridgt ca. 80 kV. Als Offner und SchlieBer findet die be-
schriebene Konstruktion auch in anderen Schaltungen der
Hochspannung Anwendung. .Zum Betdtigen von Mikroschaltern,
die auf der Steuer- und Uberwachungsseite die jeweilige
Schaltstellung angeben, kann ein zusdtzliches Isolierstoff-

teil an der beweglichen Elektrode befestigt werden.

5.7 MeBwiderstand

zur Uberwachung der Kondensatorladespannung dienen hoch-
ohmige Metallschichtwiderstdnde. Standardeinheiten mit

z.B. 2 x 100 MQ und fiir 20 kV Betriebsspannung geeignet
kdnnen durch Reihenschaltung filir die gewlinschte Ladespan-
nung eingesetzt werden. Als Anzeige eignet sich z.B. schon
ein einfaches 100 uA Drehspulinstrument. Filir die Steuerung
mit automatischer Abschaltung bzw. Nachladung empfiehlt
sich statt dessen ein im IPP entwickelter Spannungswdchter
EL 138.

Auf Abb. 37 ist eine 200 MQ Einheit mit den beiden AnschluB-
platten und dem Isolierrohr aus Plexiglas zu sehen. Um MeS-
fehler durch Spriilhen zu verhindern und um geniigend Sicher-
heit gegen Uberschldgen zu erreichen, ist das Gehduse mit

Isolierdl gefilillt.
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Generatordaten

Das breite Spektrum an Anwendungsm&glichkeiten bietet

fiir den Benlitzer interessante Aspekte. Als Hinweis sei
hier ein Beispiel herausgegriffen, wie es beim Pumpen
von chem. Lasern durch eine Gasentladung auftritt. Wie
der Spannungsverlauf auf Abb. 29 (an der Laserkammer ge-
messen) zeigt, ist die Entladung stark geddmpft und die
wiederkehrende Spannung ist < 20 %. Unter diesen Bedin-
gungen ist der Betrieb mit einer hodheren als der Nenn-
spannung zuldssig. Die Generatoren sind bezliglich
Isolationsstrecken sicher genug ausgelegt und die Funken-
streckenabstdnde kdnnen erforderlichenfalls zusdtzlich
leicht vergr&Bert werden. Im Abschnitt iiber Kondensatoren

wurde dieser Belastungsfall schon ausfiihrlich diskutiert.

6.1 Generator A 1

Dieser einstufige Generator, z.B. mit 32x6 m langen
Kabeln (2,0 L/12, Z = 70 Q) bestiickt, eignet sich speziell
zum Triggern von Funkenstrecken. Wie das Schaltbild in
Abb. 21 zeigt, ist im Generatorausgang eine zusdtzliche
Funkenstrecke angeordnet. Diese Trennung erlaubt es, mit
dem Triggerkabel das Potential der Triggerelektrode der

zu triggernden Funkenstrecken zu steuern. Die stat. Durch-
bruchspannung des Generators betrdgt 60 kV, wenn die
Triggerelektrode anteilmd&Big hochgefahren wird. Bei kon-
stanter Vorspannung (13 kV) liegt die Durchbruchspannung
bei 54 kV und der vorgesehene Arbeitspunkt (Uo = 40 kV)
ist mit UA/US = 0,66 ausreichend niedrig. Wie der Abb. 22
zu entnehmen ist, betrdgt die zeitliche Streuung

(Jitter) in einem Bereich wvon 30 ... 45 kV ca. 10 ns

und die Durchlaufverzdgerung entsprechend 150 ... 120 ns.
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Ug 40 kV

t 50 ns/E

u = 16 kV/E
Scheitelspannung = 74 kV
110 ns

0,67 kV/ns

Anstiegszeit
Steilheit S

Abb. 10: Spannungspuls am offenen Kabelende
(n=32) gemessen

Auf der Abb. 20 ist die Trennfunkenstrecke mit den Kabel-
ausgdngen und rechts der Pulstrafo des Generators A 1 zu
sehen. Hinweise iiber die Spannungsbelastbarkeit des ver-
wendeten Koaxialkabels siehe unter Abschnitt 'Kabel'.

6.2 Generator A 2

Wie aus dem Schaltbild Abb. 24 hervorgeht, handelt es
sich hier prinzipiell um die gleiche Schaltung. Die
Triggerelektrode liegt jedoch auf der halben Ladespannung
'(Kondensatorgehéuse), da keine Spannung von auBen
zugefiihrt wird. An der Funkenstrecke der zweiten Stufe
bewirkt eine zus#tzliche Elektrode eine Bestrahlung
dieser Strecke. Mit dieser Schaltung wurde die zeitliche
Streuung und Durchlaufverz&gerung entsprechend dem Ver-
lauf in Abb. 25 aufgenommen. Den Spannungsverlauf am
Generatorausgang mit verschiedenen Belastungswiderstin-
den zeigen die beiden Oscillogramme der Abb. 11.
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R = 130 Ohm
+ 6 kOhm Teiler
(parallel)
t = 50 ns/E
Fal
U = 80 kV
s = 2 kV/ns

R 8 kOhm
+ 6 kOhm Teiler
B 50 ns/E

1

0]
Il

1 kV/ns

Abb. 11: Spannungsverlauf am Ausgang des zweistufigen
Marx-Generators mit verschiedenen Belastungs-
widerstédnden R

6.3 Generator A 3

Das Schaltbild dieser dreistufigen Marxschaltung ist in

Abb. 28 dargestellt und der Aufbau ist auf Abb. 26 zu

sehen. Mit 12 Koaxialkabeln bestilickt eignet sich der
Generator zum Pumpen eines 10-J Fluorwasserstoff-Lasers [15].
Den Aufbau des 3 m langen HF-Laserexperiments zeigt die

Abb. 27. Die Plexiglashaube auf dem Generator dient zur
akustischen Abschirmung und gleichzeitig als Beriihrungsschutz.
Der Verlauf von Strom, Spannung, Widerstand und Leistung

an der Laserkammer in Abhdngigkeit von der Zeit, ist in

den Diagrammen der Abb. 29 aufgetragen.
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6.4 Generator D 2

Zum Triggern von ferritentkoppelten Funkenstrecken dient
z.B. der Generator mit offenen Funkenstrecken nach Abb. 32.
Am Ausgang liegen 24 parallele Koaxialkabel (F.u.G. 6,5/18,6,

Z = 45Q)je 12 m lang. Mit einer Stufenladespannung von ca.

35 kV erreicht der Spannungspuls am offenen Kabelende 120...140 kV
mit einer Anstiegszeit von ca. 250 ns. Die zeitliche Streuung
und die Durchlaufverzdgerung dieses Generators als Funktion

der Ladespannung sind in Abb. 33 aufgetragen.

6.5 Generator D 3

In einem gemeinsamen Gestell aus glasfaserverstdrkten
Polyesterprofilen sind zwei Generatoren, Abb. 34, mit
Druckfunkenstrecken installiert. Das Schaltbild Abb. 35
zeigt eine ansteuerbare Kaskade (Abb. 42) in der ersten
Stufe und zwei weitere Funkenstrecken mit zusdtzlicher
Bestrahlung. In dieser Ausfilihrung dienen die Generatoren
als Pulsladebatterie filir das 500 kV-Theta-Pinch-Experiment.
Die auf 125 kV aufzuladende StoBbatterie besteht aus

Blumleinbandleitern unter Wasser.

Die Entwicklung der Generatoren und Komponenten wurde durch

die sorgfialtige Arbeit und Vorschlidge der Herren Franz Eder

und Franz Hauck sehr unterstiitzt. Ihnen, sowie Herrn Ertl fiur
die konstruktive Ausarbeitung sprechen wir hiermit unseren

Dank aus,
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Abb. 20 Puls-Generator Type A 1

Stufenzahl 1, Energie 80 J, Innenwiderstand 135 mOhm
Nennladespannung 40 kV, Leerlaufspannung 40 kV
KurzschluBstrom %2 kA, Induktivitdt 125 nH
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Abb. 29 Typischer Verlauf des Stromes, der Spannung,

des Widerstandes und der Leistung, beim Pumpen eines

HF-Lasers,

mit einem dreistufigen Marx-Generator Type A 3
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Abb. 30 Marx-Generator Type A 5

Stufenzahl 5, Energie 400 J, Innenwiderstand 625 mOhm
Nennladespannung 40 kV, Leerlaufspannung 200 kV

KurzschluBstrom 30 kA, Induktivitat 750 nH

B .. ... .=
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Abb. 31 Marx-Generator Type C 2

Stufenzahl 2, Energie 2,1 kJ, Innenwiderstand 100 mOhm
Nennladespannung 40 kV, Leerlaufspannung 80 kV
KurzschluBstrom 75 kA, Induktivitdt 600 nH




Abb. 32 Marx-Generator Type D 2

Stufenzahl 2, Energie 2,5 kJ, Innenwiderstand 55 mOhm
Nennladespannung 48 kV, Leerlaufspannung 96 kV
KurzschluBstrom 100 kA, Induktivitat 400 nH
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Abb., 54 Marx-Generator Type D 3

Stufenzahl 3, Energie 3,75 kJ, Innenwiderstand 75 mOhm
Nennladespannung 48 kV, Leerlaufspannung 144 kV

KurzschluBstrom 100 kA, Induktivitdt 600 nH
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Abb. 35 Schaltbild des dreistufigen Marx-Generators Type D 5
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Abb, 36 Druckluftschalter.

Nennspannung 60 kV, Priifspannung 80 kV

Betriebsdruck 5 atii
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Puls am offenen Kabelende

0 = 20,4 kV
Tp10/90 = 15 18
T, 0/100‘ 25 ns

= 50 ns/E

Puls am Trafo primidrseitig

Fay
U = 19,6 kV
Ta 0100 = 4> B8

t = 50 nS/E

Puls am Trafo sekunddrseitig

(=)

= 41,5 KV
Tp10/90 = 30 ns
Ty 0/100 = #> Bs
t = 50 ns/E

Abb. 358 Gemessener Spannungsverlauf am Pulstrafo

mit Ferritringkernen, Ubertragungsverhiltnis 2
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= 60 kV W= 5kJ UT = 0.5 UA
= 50 nH f = 100 kHz

Abb. 42 3-Elektroden-Druckfunkenstrecke
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Tabelle 11

: Daten verschiedener Pulskébel

Gleichstromwiderstand

gr = dgraphitief
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Preis

6 = E_ Gewicht | Biege- 1973 Uspithe Ushitze 5
1 Radius {o.Cu.Zuschl. HEF ¢ Puls =
) | (mm/kV) | (kV/cm) | (p/m) (mm) (DM/m) (kV) ! (kV) (kV)
2.84 3.33 114 90 1.15 :
2.84 £.33 124 90 0.98
3,32 3.61 175 100 i
| 8.96 1.59 306 160 P
: 0.25 7.56 31 40
20 1.26 780 300
5 19,2 1.42 650 220 5.12
: 20.6 .52 670
% 10.4 2. 13 4.10 ;
6.5 2.2 220 65 2.61 9~§' 19 55
19.5 [P s 651 110 6.58 17, 34 100
- 3,32 3,61 159 50 1.43 6 12 38
3.3 3.60 157 1.52
: 3.2 4.32 3.50 49
: B 3.65 160 197
= 183 1.07 570 8.15
| 5.3 3.65 2,85 ;
: 34 1.08 1140 14.35
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