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摘　要：为了研究高频纳秒脉冲电场治疗肿瘤的生物医学效应，需要一种能产生高频纳秒脉冲的紧凑型脉冲电场发生器。结合
Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线和传输线变压器（ＴＬＴ）提出了一种新的模块化设计的高频纳秒脉冲发生器结构，发生器可以使用更少的
开关数输出电压、频率可调的高频纳秒方波脉冲。对单级和多级发生器在阻抗匹配时的脉冲形成过程进行了理论分析，并分析

了多级发生器在阻抗不匹配时负载波形的变化；使用微带线设计Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线，介绍了微带线的设计过程，同时介绍了
传输线变压器的设计以及固态开关的控制策略；研制了一台小型发生器对提出的拓扑结构进行验证。最后，三级发生器在匹配

负载（３００Ω）上，可以输出幅值０～３ｋＶ可调，脉宽１００ｎｓ，重复频率０～１０ｋＨｚ可调的高频纳秒脉冲。
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０　引　　言

脉冲功率技术已经被广泛应用于医学、军事、材料、

环境等多个方面［１４］，其中纳秒脉冲电场治疗肿瘤技术成

为新的研究热点。研究发现在微秒脉冲电场作用下，肿

瘤细胞的细胞膜上会产生可逆或不可逆电穿孔，可配合

药物或者直接对肿瘤细胞进行杀伤［５６］。当脉宽减小至
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纳秒级别、场强增加至ＭＶ／ｍ时，脉冲电场产生的细胞生
物学效应［７１１］与微秒脉冲的穿孔效应截然不同，在纳秒脉

冲电场作用下，会在细胞器结构上对细胞产生影响而不在

细胞膜上产生大的穿孔，能够诱导肿瘤细胞的凋亡使得肿

瘤组织缩小甚至消失，同时避免炎症、溃疡等副作用，对于

肿瘤治疗有重要意义。为了研究高频纳秒脉冲［９］对肿瘤

细胞的作用机理，需要进行微观单细胞实验［１０１１］，进而需

要一种能够产生高频纳秒脉冲的脉冲电场发生器。

在多种高压纳秒脉冲［１２１６］的产生方法中，Ｂｌｕｍｌｅｉｎ
传 输 线［１７１９］ 和 传 输 线 变 压 器 （ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＴＬＴ）［２０２２］获得了广泛的应用。Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传
输线能够方便地形成纳秒量级脉宽的电脉冲，波形具有

很高的保真度，可以作为初级脉冲的产生方式。同时相

对于传统的变压器，ＴＬＴ具有频带宽的特点，可以对输入
的纳秒脉冲进行不失真放大。牛津大学的ＧｒａｎｅａｕＰ．Ｎ．
等人［２０］研制了一台十线同轴传输线 ＴＬＴ，可以输出
１９６ｋＶ的高压脉冲，验证了 ＴＬＴ在变压纳秒脉冲方面的
巨大优势；ＹａｎＫ等人［２１］利用 ＴＬＴ技术研制了频率达到
９００Ｈｚ、功率１０ｋＷ的脉冲发生器，用于污水处理方面，传
输效率高达９６％；国内 ＱｉｕＪ等人［２２］研制了一台十级的

ＴＬＴ装置，可以输出电压１０ｋＶ、频率１０ｋＨｚ的高频脉
冲。如前所述，ＴＬＴ在变压高频纳秒脉冲方面存在着巨
大的优势，但是前面使用均为多级的ＴＬＴ设计，输入输出
阻抗变比很大，输入阻抗小，前级脉冲产生的压力大，限

制了输出脉冲的重复频率。

传输线一般有两种实现方式，即同轴电缆和微带

线［２３］。若使用同轴电缆，当脉宽较宽时所需同轴电缆较

长，使得发生器体积较大。使用微带线制作传输线可以

解决上述问题，通过改变微带线的宽度、介质、高度可以

方便地改变传输线的特征阻抗，达到与负载阻抗匹配的

目的；同时可以使用多层 ＰＣＢ板及蛇形走线的方式增加
传输线的长度，使得发生器结构紧凑，体积大大减小。

本文中所提出的拓扑结构使用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线结合
ＴＬＴ进行模块化设计。发生器结合了 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线容
易形成高频纳秒脉冲的特点和 ＴＬＴ高频特性好的特点，
可以输出高频纳秒脉冲方波信号，相比于Ｍａｒｘ等传统拓
扑结构，输出相同幅值的脉冲，所使用开关数量也大大减

少。使用微带线设计发生器中的 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线，相对
于使用同轴电缆设计传输线，大大减小了发生器尺寸。

同时使用ＭＯＳ管作为开关，实现电压、频率可调。本次
设计中提出的拓扑结构产生的高频纳秒脉冲将有利于纳

秒脉冲治疗肿瘤技术的研究。

本文首先对单级和多级发生器的原理进行理论分

析；其次给出发生器中Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线、ＴＬＴ以及固态开
关的设计方法；最后搭建了小型发生器及测试平台，对理

论分析进行验证。

１　发生器原理

１．１　单级发生器原理

图１所示为一个单级电路原理，图１中包括了一个
Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线和一个二级 ＴＬＴ。因为使用了传输线
进行设计，所以必然存在阻抗匹配的问题。模块中

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线中每条传输线的特征阻抗为 Ｚ０，电长
度为 τ１，ＴＬＴ中每条传输线的阻抗为 Ｚ１，电长度为 τ２，
负载阻抗为 ＺＬ，当 ＺＬ＝２Ｚ１＝８Ｚ０时，整个系统阻抗匹
配。

图１　单级发生器理原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在阻抗匹配时，整个系统中脉冲形成过程如下：开关

Ｓ闭合，高压直流电源通过充电电阻 Ｒ对 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输
线进行充电至电源电压Ｕ０；之后在ｔ＝０时开关Ｓ断开，Ａ
端被强迫接地，产生一个幅值为 －Ｕ０的电压波向远离 Ａ
点方向传播，在ｔ＝τ１时到ＴＬＴ的输入端，入射波在此处
产生折反射，一个幅值为 －Ｕ０／２的电压波反射回 Ｔ１传
输线，同时一个幅值为 －Ｕ０／２的电压波入射至 Ｔ２传输
线，此时会在变压器输入端产生一个幅值为 Ｕ０的电压；
在经过几次折反射后会在ＴＬＴ的输入端产生一个幅值为
充电电压Ｕ０、脉宽为２τ１的脉冲。

由于ＴＬＴ输入端并联，在前面产生的电压波会分别
沿着两条传输线向负载方向传播。电压波在经过 τ２时
间后到达负载端，在负载端产生电压波的折反射，折反射

系数分别为：

α１ ＝
ＺＬ

２Ｚ１＋ＺＬ
β１ ＝

２Ｚ１＋２ＺＬ
２Ｚ１＋ＺＬ

（１）

式中：α１为反射系数，β１为折射系数。因此当一个幅值
为Ｕ０的电压波在 ＴＬＴ端输入时，负载上的电压幅值为
４ＺＬＵ０／（２Ｚ１＋ＺＬ），因为阻抗匹配，所以负载上的电压为
２Ｕ０。同时，当电压波到达负载端时，每条传输线中有一
个幅值为（ＺＬ－２Ｚ１）Ｕ０／（２Ｚ１＋ＺＬ）的电压波向着远离负
载的方向传播，因为阻抗匹配所以这个电压波幅值为０，
即电路中不再有电压波的折反射。最终在负载上形成一

个幅值为２Ｕ０、脉宽为２τ１的脉冲。单级发生器的理想输
出波形如图２中实线所示。
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图２　发生器理想输出波形
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．２　多级发生器原理

多级模块化整体电路原理图如图３所示，原理图中
包含ｎ个如前所述的单元模块，此时当负载 ＺＬ＝２ｎＺ１＝
８ｎＺ０时系统阻抗匹配。在整个系统中，各个模块使用同
一个高压直流电源供电。在脉冲形成期间，每个单元模

块中开关Ｓ同步作用，各单元模块中的 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线
同步产生初级脉冲；在每个单元模块中初级脉冲经过

ＴＬＴ向负载端传输。当各条传输线的脉冲传输至负载端
时，在负载端产生折反射，折反射系数分别为：

αｎ ＝
２（ｎ－１）Ｚ１＋ＺＬ
２ｎＺ１＋ＺＬ

；　βｎ ＝
２（２ｎ－１）Ｚ１＋２ＺＬ
２ｎＺ１＋ＺＬ

（２）
式中：αｎ为反射系数，βｎ为折射系数。因此当各条传输
线上一个幅值为Ｕ０的电压波同时传输到负载端时，负载
上的电压幅值为４ｎＺＬＵ０／（２ｎＺ１＋ＺＬ），因为阻抗匹配，所
以负载上的电压为 ２ｎＵ０。同时，当电压波到达负载端
时，每条传输线中有一个幅值为（ＺＬ－２ｎＺ１）Ｕ０／（２ｎＺ１＋
ＺＬ）的电压波向着远离负载的方向传播。当阻抗匹配时，
这个电压波幅值为０，即电路中不再有电压波的折反射。
最终在负载上形成一个幅值为２ｎＵ０、脉宽为２τ１的脉冲。
ｎ级发生器的理想输出波形如图２中虚线所示。当负载
阻抗不匹配时，在主脉冲形成时会有电压波反射进入

ＴＬＴ，之后全部馈入 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线，经过几次折反射后
又重新输出至负载上面，造成负载上波形的振荡。控制

开关在电压波振荡期间一直处于闭合状态。当负载阻抗

ＺＬ＞２ｎＺ１时，负载电压ＵＬ波形如图４所示；当负载阻抗
ＺＬ＜２ｎＺ１时，负载电压 ＵＬ波形如图５所示。其中 ｋ＝
２ＺＬ／（２ｎＺ１＋ＺＬ），当ＺＬ＞２ｎＺ１时，ｋ＞１；当ＺＬ＜２ｎＺ１时，
ｋ＜１。

由发生器的原理分析可以看出，在阻抗匹配时 ＴＬＴ
输入端的脉冲电压幅值与负载电压幅值之比为１∶２ｎ，变
压器输入端端阻抗与负载阻抗之比为１∶４ｎ。而普通的
ＴＬＴ若要在阻抗匹配的情况下实现１∶２ｎ的输入输出电

压比，输入端阻抗与负载阻抗的阻抗比为１∶４ｎ２。所以这
种拓扑结构与普通的 ＴＬＴ相比，在实现相同电压比的情
况下，能够大大地减小输出阻抗，使该拓扑结构更适用于

小阻抗负载，适用范围更广。

图３　ｎ级发生器理原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｓｔａｇｅ

ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图４　ｎ级阻抗ＺＬ＞２ｎＺ１时输出波形

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｎｓｔａｇｅ
ｗｈｅｎＺＬ＞２ｎＺ１

图５　ｎ级阻抗ＺＬ＜２ｎＺ１时输出波形

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｎｓｔａｇｅ
ｗｈｅｎＺＬ＜２ｎＺ１

２　发生器设计

发生器中主要包含了 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线、ＴＬＴ以及固
态开关等，其中发生器中所包含的 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线全部
使用微带线的形式实现。
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２．１　微带传输线设计

图６所示为一个微带线的基本结构，其中主要包含导
带、介质基板和接地板３个部分。微带线具有两个重要的
参数，分别是特性阻抗Ｚ和电长度τ。通过改变导带宽度、
介质基片类型可以方便的改变微带线的特性阻抗。

图６　微带线结构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

在准静态横向电磁（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ，
ＴＥＭ）传输模式［２３２４］下，微带线特性阻抗Ｚ的近似求解公式
如式（３）所示（在０．０５＜ｗ／ｈ＜２０，范围内，精度优于１％）。

　　Ｚ＝
６０
ε槡 ｅｆｆ

ｌｎ８ｈ
ｗ＋

ｗ
４( )ｈ，

ｗ
ｈ≤１

１２０π

ε槡 ｅｆｆ
ｗ
ｈ＋１．３９３＋０．６６７ｌｎ

ｗ
ｈ＋１．( )[ ]４４４４

，
ｗ
ｈ ＞










１

（３）
式中：ｗ为微带线导带的宽度，ｈ为介质基板的高度，εｅｆｆ
为等效介电常数。等效介电常数εｅｆｆ的计算公式为：

εｅｆｆ＝
εｒ＋１
２ ＋

εｒ－１
２

１

１＋１２ｈ槡 ｗ

（４）

式中：εｒ为介质基板相对介电常数。式（３）、（４）给
出了在已知微带传输线的物理尺寸情况下，求解微带线

特性阻抗Ｚ的方法。但在设计过程中，一般需要先确定
微带线的特性阻抗 Ｚ，进而确定微带线的尺寸。在已知
微带线阻抗Ｚ的情况下，微带线的物理尺寸的计算公式
如式（５）。

　　 ｗ
ｈ ＝

８ｅＡ

ｅ２Ａ－２
，

ｗ
ｈ≤２

２
π Ｂ－１－ｌｎ（２Ｂ－１）＋

εｒ－１
２εｒ

ｌｎ（Ｂ－１）＋０．３９－０．６１
ε( )[ ]
ｒ

，
ｗ
ｈ ＞

{ ２
（５）

　　其中：

Ａ＝Ｚ６０
εｒ＋１

槡２ ＋
εｒ－１
εｒ＋１

０．２３＋０．１１
ε( )
ｒ

（６）

Ｂ＝ ３７７π
２Ｚ ε槡ｒ

（７）

微带传输线相速度计算公式为：

ｖｐ ＝
ｃ
ε槡 ｅｆｆ

（８）

微带传输线导带长度Ｌ计算公式：

Ｌ＝τｖｐ ＝
τｃ
ε槡 ｅｆｆ

（９）

式中：ｃ为光速（３×１０８ｍ／ｓ），Ｌ为微带传输线导体带长
度，单位为ｍ。

在本次设计中，选取 ＦＲ４作为介质基板材料，其相
对介电常数为４．４，介质基板的厚度为０．８ｍｍ。发生器
中Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线中的每条传输线特性阻抗为１２．５Ω。
设计发生器的输出脉宽为１００ｎｓ，所以 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线
中每条传输线的电长度为５０ｎｓ。Ｂｌｕｍｌｅｉｎ中每条传输
线的参数如表１所示。整个的微带线设计使用４层印制
电路板（ＰＣＢ）实现，上层与下层为走线层，中间两层为接
地层，上下两层走线通过过孔进行连接。使用多层 ＰＣＢ
设计微带线可以大大降低发生器的尺寸。整个 ＰＣＢ设
计的俯视图如图７所示，在设计中使用弯曲走线方式，减
小了走线所占的面积，从而减小了整个发生器的体积。

２．２　ＴＬＴ设计

使用同轴电缆设计发生器中所用的ＴＬＴ。使用型号
为ＲＧ１４２的同轴电缆，特征阻抗为５０Ω，直径４．９５ｍｍ，
直流耐压１．９ｋＶ，每段传输线长度为１．５ｍ。发生器每
一级模块中包含一个二级的ＴＬＴ。传输线之间采用超小
Ａ型接头（ｓｕｂｍｉｎｉａｔｕｒｅＡ，ＳＭＡ）接头进行连接。ＴＬＴ
使用镍锌铁氧体磁芯，初始磁导率为８５０，外径５ｃｍ，内
径２．５ｃｍ，高度２ｃｍ。将同轴电缆绕制在铁氧体磁芯上
面，两端各留８ｃｍ作连接用。

表１　微带传输线参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

Ｚ／Ω ｈ／ｍｍ Ｗ／ｍｍ Ｌ／ｍ τ／ｎｓ
１２．５ ０．８ ９．６ ３．８０７ ５０

图７　ＰＣＢ型微带传输线俯视图
Ｆｉｇ．７　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅｍａｄｅｆｒｏｍＰＣＢ
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２．３　固态开关设计

为了实现发生器高频纳秒脉冲的要求，需要一种能

够工作在高频下的固态功率开关［２５２８］。本文选用 ＩＸＹＳ
公司的ＤＥ４７５开关，搭配能够提供大驱动电流的驱动芯
片ＩＸＲＦＤ６３１。因为需要每个单元模块中的开关同步导
通，所以使用ＦＰＧＡ来产生多路同步的触发信号。在整
个控制回路中，用ＦＰＧＡ产生并行同步的控制信号，控制
信号通过光纤传递至驱动芯片的输入端，进而驱动 ＭＯＳ
管工作。控制信号使用光纤进行传递，可以隔离高压电

路对低压控制电路的影响，使系统稳定工作。

３　发生器性能测试

为了验证前面所提出的发生器原理，依照前述的拓

扑结构搭建了一个三级的脉冲发生器。依据测试要求搭

建了测试平台，测试了在阻抗匹配和阻抗不匹配两种情

况下的负载波形。

３．１　测试系统
发生器测试平台如图８所示。实验所用的电源为天

津东文 ＤＷＰ１０２４０ＡＣＥＯ型高压直流电源，可以提供
１０００Ｖ、４０ｍＡ的高压直流；示波器使用力科的
ＷＡＶＥＰＲＯ７ＺｉＡ示波器，带宽 ４ＧＨｚ；探头使用力科的
ＰＰＥ５ｋＶ高压探头，带宽４００ＭＨｚ，满足测试精度要求。

图８　发生器测试平台
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈａｔｗｏｓｔａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　负载波形测试
为了测试发生器的性能，分别在负载阻抗匹配和阻

抗不匹配的情况下，对负载波形进行了测试。

３．２．１　负载阻抗匹配测试
实验搭建的发生器为一个三级的原型机，根据前文

所述的阻抗匹配的条件，阻抗匹配时，负载阻抗为３００Ω，
使用无感电阻作为负载进行测试。

１）不同充电电压下的负载波形
本文中测试了发生器在不同充电电压下的输出波

形。当充电电压分别为１００、２００、４００、６００Ｖ时，负载波形

如图９所示。由图９可以看出随着充电电压的上升，输出
脉冲幅值也升高。不同充电电压下，各脉冲的上升沿和下

降沿均为１５ｎｓ，半高宽均为１００ｎｓ，符合设计要求。

图９　不同充电电压下负载波形
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｌｏａｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

２）高频下负载波形
为了测试发生器在高频输出下的性能，测试了三级

发生器在充电电压为６００Ｖ，重复频率为１０ｋＨｚ时的输
出波形，如图１０所示。在高频情况下，发生器能够稳定
输出。但由于在 Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线放电完成后，需要对
Ｂｌｕｍｌｅｉｎ进行充电后才能进行下一次放电，所以当输出
脉冲重复频率较高，充电电阻较小时，充电过程中会在负

载上形成一个负极性的电压波，因此在每个脉冲结束后，

有一个向下的尖峰。

图１０　充电电压为６００Ｖ时负载波形
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓｗｉｔｈ６００Ｖｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３）不同级数下负载波形
为了测试发生器的在不同级数下的性能，验证发生

器的拓扑结构，对发生器进行了一级、两级和三级单元模

块情况下的输出测试。在充电电压为６００Ｖ，并且阻抗匹
配时，测试结果如图１１所示。３个波形主脉冲上升沿与下
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降沿时间基本一致，且半高宽基本相同。但随着发生器级

数的升高，杂散参数增加，脉冲顶部的波动也会变大。

图１１　充电电压为６００Ｖ时不同级数下负载波形
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓｗｉｔｈ６００Ｖｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３．２．２　负载阻抗不匹配测试
为了检验发生器在负载端阻抗不匹配时的性能，在

３级单元模块情况下，测试了负载的输出波形。当充电
电压为 ６００Ｖ，负载分别为 １００、２００、３００（阻抗匹配）、
４００、５００Ω时，负载波形如图１２所示。当负载阻抗大于
匹配负载时，负载波形主脉冲幅值相对于阻抗匹配时升

高，反之当负载阻抗小于匹配负载时，输出脉冲主脉冲幅

值相对于阻抗匹配时下降。当阻抗不匹配时，在主脉冲

结束后尾部存在波形的振荡，与图４、５所示的理论输出
波形相对应，但主脉冲结束后的振荡波形与理论输出有

差别。这是因为传输线存在损耗，电压波传输的时间越

长，其损耗越严重。在阻抗不匹配的情况下，当电压波传

输至负载时，会产生电压波的折反射，反射波走过更长的

距离后再输出至负载，损耗更加严重，所以实际测试时，

主脉冲结束后的振荡波形相比理想输出会有一些畸变。

图１２　充电电压为６００Ｖ时不同负载下输出波形
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｓｗｉｔｈ６００Ｖｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

４　结　　论

本文提出了一种基于Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线和ＴＬＴ的模块
化设计的新型拓扑结构来产生高频纳秒脉冲。拓扑结构

结合了Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线和 ＴＬＴ的优势，在保证电压变比
的情况下，减小了输入输出阻抗的变比。设计中使用了

微带线作为传输线，可以方便地与负载进行阻抗匹配，并

且大大提高了系统的紧凑性。在开关方面使用了 ＭＯＳ
管，方便系统产生高频纳秒脉冲，并实现系统的全固态设

计。搭建了三级模块发生器，负载匹配时可以输出幅值

０～３ｋＶ可调，脉宽１００ｎｓ，重复频率０～１０ｋＨｚ可调的
高频纳秒脉冲，验证了所提出的设计方案。搭建的发生

器可以用来进行高频纳秒脉冲治疗肿瘤技术的微观机理

研究。
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