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Abstract:

In the field of power discharges, for many applications

(e.g. triggering of spark gaps or kerr-cells), fast rising,
low jitter high voltage pulses are needed. This report
describes a new developed pulse generator which satisfies the
above requirements and, in addition, is unaffected by voltage
transients and has a long life.




In der Leistungsimpulstechnik wird fiir viele Anwendungszwecke (z.B.
zum Ansteuern von Funkenstrecken oder Kerrzellen) ein Spannungsim-
puls moglichst groBer Steilheit und kleiner Streuung bendtigt. Der
vorliegende Bericht beschreibt ein neuentwickeltes Gerdt, daB ne-

ben den obigen Forderungen auch eine groBe Rilickspannungsfestigkeit

und eine hohe Lebensdauer hat.

1) Einleitung
Im IPP wurden bisher zum Ansteuern von Funkenstrecken vorwiegend

14 kV-Triggergerite eingesetzt, bei denen die Charakteristik und
Streuung des abgegebenen Impulses durchaus den Anforderungen ge-
niigten (Bild 2). Lediglich die Empfindlichkeit gegen einlaufende
Storspannungen fihrte in vielen Fdllen zu Selbstziindungen, die bei
den meisten Experimenten unerwiinschte Fehlentladungen zur Folge
haben. Der Grund dafiir liegt in dem geringen Abstand zwischen der
Hal tespannung des eingebauten Thyratron PL 522 und der Arbeits-
spannung von 14 kV. Schon geringe_Stérspannungsimpuise, die sich
der Anodenspannung iiberlagern (vgl. Bild 1) fiihren dann zu Selbst-
zlindungen. Eine Abhilfe wurde durch Entkopplungselemente geschaf-
fen (Funkenstrecken, Gasentladungsstrecken) die in Serie zum Aus-
gang der Gerdte geschaltet werden (s. IPP Bericht 4/37).

Es war nun naheliegend, Funkenstrecken die als Entkopplungselement

eingesetzt sind, direkt als Schalter zu benutzen. Die Vorteile lie-
gen besonders darin, dafl der Aufbau niederinduktiver gestaltet wer-
den kann und damit ein steilerer Anstieg des Pulses erreicht wird.

Ausserdem kann die Polaritdt des Pulses beliebig gewdhlt werden

und ist nicht durch die bei Erde liegende Kathode des Thyratrons

bestimmt.

2) Aufbau

Das Gerdt setzt sich aus 4 Bausteinen zusammen, von denen Jjedes
in einem 1/4 Einschub (19" rack)untergebracht ist (vgl. Bild 3).
Baustein 1, ein iibliches Zeitverzogerungsgerdt, wird nur zum Trig-
gern des Bausteins 2, einem herkommlichen 7,5 kV Triggergeréit,
benutzt. Baustein > enthalt das eigentliche 15 kV Triggergerit,




bestehend aus einer Vierelektroden Funkenstrecke, den beiden Puls-
kondensatoren und den Steuerwiderstdnden (vgl. Abb. 4). Um einen
induktivitdtsarmen Aufbau mit entsprechend steilem Spannungsanstieg
zu erhalten, sind die Kondensatoren mit der Funkenstrecke koaxial
in einem Rohr untergebracht. In Baustein 4 befindet sich das Spei-
segerdt, das sowohl das 7,5 kV Gerdt, wie das 15 kV Triggergerdt
versorgt. Der Gleichrichter ist eine Greinacher-Kaskade (vgl.

Abb. 6) und liefert -6, +6 und +9 kV. Der Netztrafo ist fiir

6 kVeff zwischen Primir- und Sekundirseite, sowie gegen Masse iso-
liert.

3) Wirkungsweise und Einstellung
Abb. 6 zeigt das Prinzipschaltbild der Funkenstrecke. Es miissen
generell zwel Betriebsphasen unterschieden werden. Im stationdren

Fall, wenn die Funkenstrecke betriebsbereit ist, sind die Konden-
satoren C1 und C2 so aufgeladen, daB an der Elektrode A +9 kV und
an der Elektrode C -6 kV liegen. Die Mittelelektroden B und D

sind iiber Widerstidnde bzw. den Pulstrafo an Masse gelegt. Die Elek-
trode D besteht aus einer feinen Spitze, die im Feldschatten der
Elektrode B liegt. Beide Elektroden gemeinsam stellen wegen ihrer
kleinen Abmessungen nur eine geringe Feldverzerrung des Hauptfel-
des dar, da sie fast eine KAquipotentialfldche bilden. So wird die
statische Einstellung wie folgt vorgenommen:

A -B: 12.5 kV

B-C: T+«5: kV

B-D: 1 - 1,5 kV
Dann ergibt sich fiir die Durchbruchspannung von A nach C liber B
eine Haltespannung von 25 kV. Dies ist also nicht die Summenspan-
nung A+ B + B+ C, bei denen jeweils der kleine Kriimmungsradius
der Elektrode B wirksam ist, sondern wird von den grdBeren Elek-
trodenradien A und C bestimmt, wobei B lediglich eine geringe
Absenkung der Durchbruchspannung bewirkt, da sie auf einer Kquipo-
tentialfldche liegt und nur durch ihre endliche Ausdehnung das
Feld etwas verzerrt.

Soll nun die Funkenstrecke geziindet werden, so wird der Impuls

des 7,5 kV-Gerits iiber einen Impulstrafo an die Elektrode B gege-
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benn. Die Elektrode B fdhrt entsprechend dem Puls negativ, der Po-
tentialunterschied zu A wird gréBer, der zu C kleiner. Elektrode D
verharrt zunidchst noch bei der Spannung Null. Bei ca. 4 kV

(Abb. 7, Spur 1) bricht die strecke B - D durch, der von B nach D
flieBende Strom wird jedoch durch einen Widerstand von 4,4 kY
begrenzt. Diese Vorfunkenstrecke hat lediglich die Aufgabe Ladungs-
trdger flir die beiden Schaltstrecken AB und BC zu erzeugen, ihr
Strom ist daher von untergeordneter Bedeutung. Dagegen bewirken die
Strombegrenzungswiderstédnde, daB der Triggerpuls nicht zusammen-
bricht und die beiden Elektroden B und D seinem Verlauf gemeinsam
folgen (Abb. 7 Spur 2). Die Ziindstreuung dieser Glimmstrecke ist

in gewissen Grenzen unwichtig, da sie lange vor dem Schaltzeltpunkt
der lbrigen Strecken geziindet hat.

Der weitere Verlauf des Zindvorgangs 148t sich aus dem Diagramm

der StoBfaktoren (vgl. Abb. 8) erkennen. Bei erreichen der Durch-
bruchspannung B - A ist die Spannung zwischen C und B gerade bei
etwa Null. Nach der Ziindung B - A fdhrt die Elektrode B schnell

auf positives Potential, hier sind die Démpfungswiderstédnde von D
erneut wichtig, und bricht dann bei etwa +3 kV (vgl. Abb. 7, Spur 2)
nach C durch.Damit ist die gesamte Funkenstrecke geschlossen. Die
Impulskondensatoren C1 und 02 entladen sich iiber den Ausgangs-
widerstand (208 + 308¢) und am Eingang des Triggerkabels (> 10 m)
steht der Zindimpuls an.

4) MeBergebnisse

Mit der MeBanordnung nach Abb. 9 wurden am Ausgang des Triggerka-
bels Jitter, Anstieg und PulshShe gemessen. Aus den Oscillogrammen
(vgl. Abb. 10 und 11) ergeben sich folgende Werte:

Scheitelspannung der Pulse U = =24 kv
Jitter bei 50 Entladungen 5 ns total
Anstieg 10 - 90% 15 ns
Durchlaufverzogerung 50 ns

Bei diesen Messungen blieben, wie die Schaltung Abb. 9 zeigt, Jit-
ter und Durchlaufverzogerung der 7,5 kV-Vorstufe unberiicksichtigt.
Aus den Oscillogrammen (vgl. Abb. 12 und 13) ergeben sich dafiir




folgende charakteristische Werte:

Scheitelspannung der Pulse 7,5 kV
Jitter bei 50 Entladungen 3 ns total
Anstieg 10 - 90% 11 ns
Durchlaufverzdgerung 230 ns

5) Riickspannungsfestigkeit
Unter Riickspannung soll die Spannung verstanden werden, die als

Storimpuls vom Verbraucher, also vom Triggerkabelende iiber das
Triggerkabel in den Generator liuft. Bei betriebsbereitem Gerit
Uberlagert sich dieser Impuls der an der Funkenstrecke anliegen-
den Spannung und darf nicht zum Durchbruch fiihren.

GemdB der in Abschnitt 3 dargestellten Wirkungsweise der Funken-
strecke wurde daher der Ausgangswiderstand so aufgeteilt, daB die
Mittelelektroden B und D auf der entsprechend den Teildurchbruchs-
spannungen liegenden Aquipotentialfliche dem Stdrimpuls folgen

und damit wieder die Hauptelektroden A und C mit ihren groBen
Elektrodenradien fiir die Durchbruchspannung (25 kV) bestimmend sind.

Ausserdem wurde der Ausgangswiderstand dem Ziindkabel angepaBt

(5053), so daBB keine Spannungsiiberhdhungen durch Reflektionen am
Kabelende, also am Ausgangs des Generators, auftreten konnen.

Versuche mit Riickspannungsimpulsen in einer Anordnung nach Abb. 12
ergaben, daB Spannungsimpulse bis +9 kV gehalten werden (vgl. Abb. 13).
Bei negativer Polaritdt ist das Verhalten noch weit glinstiger, da

dann die Spannung liber der Funkenstrecke abgebaut wird.

6) Ergebnis
Als Ersatz fiir das bisher eingesetzte 14 kV-Triggergerdt mit Thyra-

tron PL 522 wurde ein Gerdt mit Funkenstrecke entwickelt. Die Fun-
kenstrecke wurde einem Dauertest von 30 000 Entladungen unterzogen
und @nderte dabei ihre Eigenschaften nicht. In der folgenden Tabel-
le sind die charakteristischen Werte des neuen Gerdtes eingetragen
und zum Vergleich diejenigen des 14 kV-Generators mit Thyratron

hinzugefiigt, soweit sie gemessen wurden.
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14 kV-Gerit 15 kV-Gerit
mit Thyratron mit Funken-
PL 522 strecke
Arbeitsspannung (kV) +14 +9, - 6
statisch
Ausgangsspannung (kV)
am Triggerkabel -22,5 kV -24 kV
Anstieg (ns)
10-90% 28 15
Jitter (ns)
total ) D
Riickspannungsfestigkeit
(xV) +1,4 +9
Lebensdauer (Pulse) > 30 OOO++)
Durchlaufverzdgerung (ns) 395 50+)

+) ohne 7,5 kV-Vorstufe, deren Durchlaufverzdgerung 230 ns
betriagt.

++) wurde mit der Funkenstrecke jedoch noch mit anderen Impuls-
kondensatoren durchgefihrt.

AbschlieBend soll noch bemerkt werden, daB das Gerdt ohne Schwie-
rigkeiten auch zur Erzeugung positiver Pulsspannungen eingesetzt
werden kann. Es ist dann nur erforderlich Mantel und Seele des
Triggerkabels zu vertauschen.




W RbG Y

:}___

14 kV-Triggergerdt Ausgangsstufe

— Abb. 1

Puls aus dem 14 kV Trigger-

geriat

20 ns/E; 4 kV/E;
10 Pulse.

U : 22,5 kV;
Jitter: 3 ns;

Anstieg: 28 ns;

Abb. 2

Aufbau des
15 kV Triggergerdtes

Abb. 3




L

aR-.
NS g

N/

N

c

D

(
T

He,  A£;_—s-1 &%
[

A
il

Kondensatoren und Funkenstrecke
koaxial eingebaut.

Abb. 4

14

Speisegerit. Abb. 5
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Spur 1
Spannung an Elektrode B

Spur 2
Spannung an Elektrode D

Jje Spur 10 Pulse
20 ns/E; 4,5 kV/E;

Abb. 7

StoBfaktorfi(B_A)u.CX(B_C)

ol
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Ja 99 wert der Spannung an B (UB)
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MeBanordnung

Abb. 9




Durchlaufverzdgerung
des 7,5 kV-Triggergerites
UL =+ 7,5 kV;
Ug1 = -20V
50 ns/E

tD = 230 ns

Abb. 12

7,5 kV - Triggerpuls
20 ns/E; 2,5 kV/E;
50 Pulse

Jitter: 3 ns abs.
Anstieg: 11 ns

U = 7,5 kV

Abb. 13
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Puls am Kabelende
20 ns/E; 4 kV/E
10 Pulse

U - 24 kv
Anstieg: 15 ns

Abb. 10

Puls am Kabelende
20 ns;E; 4 kV/E
50 Pulse

Jitter: 4 ns abs.
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Anordnung zur Messung der Riickspannung

Abb. 14

Riickspannung
500 ns/E; 3 kV/E;

U = + 9 kV

Abb_ 15
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