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  ینبلومل پالس کننده یدوقطبخروجی  شکل موج ولتاژبر  زنکلید جرقهتحلیل اثر شکل 

 *2شهریار کابلی، 1زادهامین فرج

  دانشگاه صنعتی شریف ،دانشیار -2 ،دانشجوی کارشناسی ارشد -8
 (81/88/31، پذیرش: 63/63/31 )دریافت:

  چكيده

امروزه به دلیل باشد. ثانیه و کمتر مورد توجه صنایع امروزی می در حد چند نانو و دوقطبی شده های ولتاژ بالا با عرض فوق باریکتولید پالس

. تبسیار حائز اهمیت اس ،جهت کاهش ابعاد مولد مورد نیاز یقطب تکهای اهمیت بالای ابعاد کوچک مولدهای پالسی، دوقطبی نمودن پالس

در این مولد . باشدمی nS 2و عرض پالس  kV 966پالسی ولتاژ بالا با ولتاژ  کنندهدوقطبیسازی یک این مقاله در مورد نتایج طراحی و شبیه

. ساختار واقعی دیآ یدرمی دوقطبمتقارن  صورت به دشدهیتولپالس با استفاده از خطوط انتقال و موضوع انعکاس امواج در خطوط انتقال، ولتاژ 

تو نسبت به ولتاژ خروجی مدل مداری آن ست. ولتاژ خروجی این ترکیب تودرمولد پالس بلوملین بر اساس ترکیب تو در توی چند خط انتقال ا

با مقاله این زن آن است.  کیفیت مناسبی ندارد. یکی از عوامل کیفیت نامناسب ولتاژ خروجی این مولد پالس، عناصر پراکندگی کلیدهای جرقه

.  پردازدمیپالس دوقطبی شده بر شکل موج  آنها پراکندگیهای عنصر ریتأثبررسی به  زنجرقهبررسی انواع مختلف الکترودهای کلیدهای 

 شوند.طرح پیشنهادی ارائه می ییکارایش سازی برای نمانتایج شبیه

 قطبی، پالس دوقطبی، خطوط انتقال، مولد پالسیانعکاس امواج، پالس تک : ها يدواژهکل

   1. مقدمه1

بسویار   صوورت  بهافزون توان پالسی در حال گسترش روز یورناف  
 های الکترونوی، دهندههای مختلفی مانند شتابگسترده در زمینه

 ،]8[ های بوا پهنوای بانود زیواد    سامانهتخلیه گازی حالت پلاسما، 
 موورد  ]1[ و پزشوکی  ]9[ ، تصفیه فاضلاب]2[ صنعت مواد غذایی

مولد ولتاژ بالای پالسوی بخوش مهوم یوک      .دگیرقرار می استفاده
. مولودهای  ]5[ باشدفیزیکی می -تجهیز توان بالای پالسی الکترو

هوای  کننوده توانند نیازهای امروزی مصرفتوان پالسی سنتی نمی
تکرار بالا و عورض پوالس کوم را     توان پالسی مانند ولتاژ بالا، نرخ

سوی تووان بوالا بوا     هوای پال امروزه توسعه مولد .]3[ برآورده کنند
 یاورنو ف ینوه درزمموضوع پوووهش   تبدیل به ذکرشدههای قابلیت

توان پالسی شده است. از دیدگاه عملی مهم است کوه ایون مولود    
 یفنّواور دارای پارامترهای ثابت با زمان، اندازه کوچک و از لحاظ 

. علاوه بر این برخی کاربردها ]3[ قابلیت تولید مجدد داشته باشد
 حالتدر  میکروویوهای با اشعه ایکس و تغذیه لامپ آزمونمانند 

مقوودار مجوواز نووویز  هووایی بوور شووکل پووالس،پالسووی محوودودیت
نماید. یکوی از  ها اعمال میعنصرالکترومغناطیسی و فشرده بودن 

پارامترهای مهم یک مولد توان پالسی اموروزی عورض پوالس آن    
کوه عورض    درهرچق، سامانهاست. با پذیرش محدودیت انرژی در 
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 قابول پالس کمتر باشد توان بیشتری در بازه زمانی عورض پوالس   
سواخت مولودهای پالسوی فشورده و      ترتیوب  ینا بهاست.  دسترس 

تواننود انورژی زیوادی    کوچک که به دلیل محودودیت ابعواد نموی   
شود. ایون تووان بوالا کوه     های بالا ممکن میداشته باشند در توان

شوود  میدان الکتریکی قووی موی   یجهتدرنباعث ایجاد ولتاژ زیاد و 
های زیادی در مولودهای پلاسوما دارد کوه اموروزه خیلوی      کاربرد

یک نکته مثبت دیگر در کاهش عورض  [. 1] قرار دارند موردتوجه
پالس این است که در مولدهای با عورض پوالس کوم خوود مولود      

کننده مووج الکترومغناطیسوی تووان    تولید عنوان بهتواند پالس می
 عنووان  بوه  خو  هوای  عمل کند و این منجر بوه حوذف لاموپ   بالا 

شود. منظوور از عورض پوالس    مولدهای موج الکترومغناطیسی می
  است. nS 2 ودکم در اینجا مقداری در حد

های در حد چند نوانو ثانیوه و   به عرض پالس یابیدستبرای 

های کلاسیک تولید پالس فشار قوی مانند استفاده از روش ،کمتر

 هادی و ترانسفورمرهای پالس ناکارآمد می باشند های نیمهسوئیچ

هوادی و عناصور    علت آن تاخیر زمانی زیواد کلیودهای نیموه    [.3]

پراکندگی قابل توجه ترانسفرمرهای پالس است. به هموین دلیول   

هوای   از روش مولدهای پالس با عرض پالس فووق باریوک عموموا    

ها بر مبنای استفاده  شاین روبرخی از کنند.  نامتعارف استفاده می

هوای    اسوتفاده از پدیوده   [.86] های موواد خواص اسوت    از ویوگی

های بوا   تندگذر در قطعات الکترونیکی یک روش دیگر تولید پالس
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کارگیری مفاهیم انعکاس و ترکیب امواج  هب [.88] عرض کم است

های با عورض   های مهم ایجاد پالس در خطوط انتقال یکی از روش

هوای  های پالسی که قابلیت ایجاد پالسجمله ماشین ازکم است. 

و  8های پالسی رادانتوان به ماشینباریک را دارند میبا عرض فوق

هوای تووان پالسوی گوروه رادان و     ماشوین اشاره نموود.   2سینوس

سووینوس شووامل ترکیبووی از مولوودهای ولتوواژ بووالای پالسووی و    

قسومت ولتواژ   باشوند.  های الکترونی جریان بوالا موی  دهنده شتاب

یک خوط   9محوریها در داخل ساختار همامانهبالای اصلی این س

بور خولاف   )کننده موثر باشد که توسط یک عنصر شارژانتقال می

اکثر مولدهای پالسی که برای شارژ شدن متکی به ژنراتور مارکس 

ولتاژ [. 82-89] گردندشارژ می باشند( به نام ترانسفورمر تسلا می

یکوی از  صوورت توک قطبوی اسوت.      هلدها عموما بخروجی این مو

مهم در مولدهای پالس بوا عورض فووق باریوک تبودیل      چالشهای 

پوالس   هوای  یوت مزپالس تک قطبی بوه پوالس دو قطبوی اسوت.     

 شوده  گفتوه ن در زیور  شوده آ قطبوی  دوقطبی نسبت به پالس تک

 :است

فرکوانس پوایین    یهوا  مؤلفوه شکست عایقی:  ( کاهش خطر8

ل مولد به داخ آنتنبه دلیل عدم تطابق امپدانسی  یقطب تکپالس 

ناخواسته در پالس دوقطبوی وجوود    پالسی برگشته و این برگشت

دقت شود که در صورت وجود موج برگشتی ولتاژ به دلیول   ندارد.

مووج برگشوتی بور    وجود عدم تطبیق امپدانسی و سوار شدن این 

وقووع شکسوت   ن نقطه افزایش یافته و احتمال موج رونده، ولتاژ آ

 .[81-85] دهدعایقی را افزایش می

ولتاژ پالس دوقطبی برابر دامنه ولتاژ پالس  بیشینه( صفر تا 2

پالس دوقطبی  بیشینه منفی تا بیشینه مثبتاست ولی  قطبی تک

 .[83-83] باشدمی قطبی تکدو برابر دامنه پالس 

ندارد کوه ایون بوه ایمنوی      DC مؤلفه( پالس دوقطبی هیچ 9

نوتن  تجمع بار در بازوهوای آ  خطردیگر  نماید زیراکمک می کاربر

 .(2و8 های وجود نخواهد داشت )شکل

ن هنوای فرکانسوی آ  پ قطبوی  توک شدن پوالس  ( با دوقطبی 1
 .(2 )شکل ابدیافزایش می

ای  ساختار مولد پالس بلوملین از نظر مدل مداری طرح ساده

دو است و پالس خروجی آن شوکل مناسوب مسوتطیلی متقوارن     

صوورت یوک    هقطبی دارد. ساختار واقعی مولود پوالس بلووملین بو    

ای است که تشکیل سه خوط   ترکیب تو در تو از سه بخش استوانه

سازی  دهند. این ترکیب تو در تو به ظاهر برای فشرده انتقال را می

ابعاد مولد پالس ابداع شده است اما در واقع راه حلی برای مشکل 
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 ار بر شکل موج ولتاژ خروجی است.اثر عناصر پراکندگی ساخت

 
 .قطبی و دوقطبی در حوزه زمان نمونه پالس تک (:1شكل )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

نشان  و دوقطبی قطبی تکهای پالس نمونه طیف فرکانسی (:2شكل )

 .(8)در شکل  شده داده
 

صورت تو در تو  هم و نه باگر در عمل از سه خط انتقال جدا از ه

شدند، سلف  آنها به هم اتصال داده میشد و  استفاده می

گرفت که مولد پالس امکان کار در  پراکندگی اتصالات مقداری می

ای را به دلیل افزایش زمان برخاست  های نانو ثانیه عرض پالس

پالس نداشت. با تو در تو کردن ساختار بخشی از مشکلات ناشی 

شکل  از اتصالات حذف می شود. اما هنوز پالس خروجی مولد از

آل فاصله دارد. در حالت کلی یکی از عوامل اختلاف بین  ایده

آل خروجی از  شکل موج واقعی مبدل بلوملین و شکل موج ایده

هایی با ماهیت غیر خط انتقال  مدل مداری آن، وجود بخش

زن است. در  یکنواخت در طرح است. یکی از این نقاط کلید جرقه

ه است که شکل کلید این مقاله به این بررسی پرداخته شد

زن چه تاثیری بر این اختلاف ولتاژ خروجی نسبت به شکل  جرقه

حال انجام شده است بیشتر  هب هایی که تا آل آن دارد. پووهش ایده

اند و موضوع  بر افزایش توان مولد پالس بلوملین تمرکز داشته

مورد توجه قرار گرفته کیفیت شکل موج ولتاژ خروجی کمتر 

  است.

روش این مقاله به بررسی  دومبخش در ادامه این بخش و در 

پردازد. میبرای تولید پالس دو قطبی بلوملین  مولد کار رفته در هب
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ومی و یک ساختار واقعی از در این بخش یک ساختار مفه

برگشت امواج و ونحوه رفت .گرددکننده بلوملین ارائه می دوقطبی

تصویری نشان داده  صورت بهو قطبی توضیح نحوه تولید پالس دو

بلوملین در  کنندهدوقطبی مدل مداری سومدر بخش  .شود می

سازی شبیه CSTافزار و ساختار واقعی آن در نرم Pspiceافزار  نرم

در بخش  .می شود  دادهها نشان سازیشده و نتایج حاصل از شبیه

 های مولدناشی از کلید پراکندگیبه بررسی اثر خازن  چهارم

به بررسی انواع مختلف  چهارمبخش  در ادامه. می شودپرداخته 

و اثر آنها روی شکل موج ولتاژ خروجی  زنالکترودهای کلید جرقه

گیری یک نتیجه پنجمبخش در . می شودپرداخته  مولد بلوملین

 .شود میارائه  در این مقاله شده  انجامکلی از کارهای 

  مروری بر ساختار بلوملين .2

نشوان   (9) در شوکل  بلوملین کننده پالسدوقطبی مداریساختار 

 FL1, FL2, FL3خط انتقال  9این ساختار خود از  است. شده  داده

 FL0خط انتقوال   کنندهده است. در ابتدای این دوقطبیتشکیل ش

گوردد.  شوارژ موی   2V0قرار دارد که توسط ژنراتور پالسی تا ولتواژ  

 Tبووا هووم مسوواوی و برابوور  FL2و  FL1طووول الکتریکووی خطوووط 

بزرگتور باشود و    Tبایود از   FL0طوول الکتریکوی خوط     .باشود  می

وجود ندارد. دقت شود  FL3محدودیتی برای طول الکتریکی خط 

بور  نوتن را  پالس بوه آ  کنندهوظیفه اتصال دوقطبیتنها  FL3خط 

باشود بورای    2Zبرابور   آنوتن که امپودانس   دارد. با فرض این عهده

و  2Zبایود دارای امپودانس    FL3داشتن تطبیق امپدانسوی، خوط   

کلیود  باشوند. دو    Zبایود دارای امپودانس    FL0 ،FL1 ،FL2خطوط

 S1قرار دارند. کلید  کنندهی این دوقطبیدر ابتدا S2و  S1 زنجرقه

قورار دارد کوه ایون دو     FL1و  FL0صورت سری بین خط انتقال  به

صورت موازی قورار   به S2نماید. کلید خط را به همدیگر متصل می

با هوادی   FL1دارد که برای اتصال کوتاه کردن هادی داخلی خط 

توسوط   2V0تا ولتاژ  FL0گیرد. خط قرار می استفاده موردبیرونی 

در  S1سپس با وصل شدن کلید سری  .گرددمولد پالسی شارژ می

  FL1و  FL0ر و با توجه به برابر بوودن امپودانس خطووط    زمان صف

شوروع بوه حرکوت     FL1در طوول خوط    V0یک پالس بوا دامنوه   

با رسویدن   .برسد FL1به انتهای خط  T زمان مدتتا بعد  نماید یم

و با توجه  روبرو می شود 3Z0امپدانس با به انتهای خط این پالس 

به سومت ابتودای    V1=V0/2پالس  ،امواج وبرگشت رفتبه قوانین 

  FL2در طول خط =V0/2 V2-پالس  زمان هم .گردد یبرم FL1خط 

و یک پالس دیگر با دامنه  آید یدرمن به حرکت به سمت انتهای آ

V3=V0  در طول خطFL3 ید. پالس آبه سمت بار به حرکت درمی

به ابتودای   2Tدر لحظه  ،FL1در خط  V1=V0/2برگشتی با دامنه 

کلید  FL1با رسیدن این پالس به ابتدای خط  .رسد یمخط انتقال 

نماید. با وصل شده و ابتدای این خط را اتصال کوتاه می S0موازی 

مووجی کوه از سومت انتهوای       FL1اتصال کوتاه شدن ابتدای خط 

FL1  برگشته بود با علامت منفی دوباره به سمت انتهای خط روانه

رسد و بوا  می  FL1به انتهای خط  3Tدر لحظه این موج  می شود.

ن روانه به سمت انتهای آ  FL2در طول خط Tموجی که در لحظه 

و  گوردد  یمو دوبواره جموع   است شده بود و در این لحظه برگشته 

.  دقت شود مووجی کوه در   دهد یمقسمت منفی پالس را تشکیل 

به سمت انتهوای خوط روانوه شوده بوود در       FL2در خط  Tلحظه 

بوودن   مودارباز ه و بوه دلیول   به انتهای این خوط رسوید   2Tلحظه 

در لحظه . این موج گرددبدون هیچ تغییری برمی ،انتهای این خط

3T [81-28] رسددوباره به ابتدای این خط می.  

هوای   کننده مطابق شکلمدل واقعی ساختار بلوملین دوقطبی

 ( است.5-1)

 
 

 

 

 

 

 

  .کننده پالسمدار معادل دوقطبی :(9شكل )                 

  .ساز پالسی بلوملینوقطبید واقعی ازی و بعد سهشکل  (:6شكل)

باشد یوا  می FL2پوسته خط  FL1 در این ساختار مغزی خط 

شود. مطوابق  قرار داده می FL1 خط  دروندر  FL2به عبارتی خط 

باشود. مزیوت   یکی موی  FL3با مغزی خط  FL2مغزی خط  ،شکل

سواختار   FL1در داخول خوط انتقوال     FL2قرار گرفتن خط انتقال 

صوورت مسوتقل    کننده نسبت به ساختاری که خطوط بوه دوقطبی

( این است که علاوه بور کوم کوردن عناصور     9 )مانند شکل باشند

شدت در فشرده  هناشی از اتصالات بین خطوط انتقال، ب پراکندگی

 (5)در شوکل   نمایود. و کم کردن حجم ساختار واقعی کمک موی 

 است. شده  دادهامواج در داخل خطوط انتقال نشان  وبرگشت رفت

Load

OC

S1

S2

FL0 FL1

FL2

FL3
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پالس به  کردن یدوقطبای از ساختار بلوملین برای نمونه :(6شكل )

 .داخل این ساختاربرگشتی وهای رفتهمراه شکل موج

در لحظووه صووفر وارد   V0در ایوون شووکل پووالس بووا دامنووه   

ولتاژ نقواط مختلوف ایون     t=4Tشود و تا لحظه کننده می دوقطبی

روابووط مربوووط بووه   اسووت. شووده  دادهکننووده نشووان  دوقطبووی

 (8)کننوده در جودول   برگشت امواج در داخل این دوقطبوی و ترف

 آورده شده است.

وبرگشتی در خطوط انتقال ی رفتها موجروابط  (:1) جدول

 .کننده بلوملیندهنده دوقطبی تشکیل

دامنه موج برگشتی در خط 

 :Tدر لحظه  FL1انتقال 
   

        
        

   
  
 

 

در خط  شده شروعدامنه موج 

 :Tدر لحظه  FL2انتقال 
    

   
        

    
  
 

 

در خط  شده شروعدامنه موج 

 :Tدر لحظه  FL3انتقال 
   

    

        
    

سباختار بلبوملين در    سبازی  يهو شبب طراحی . 9

  CSTو  Pspice افزار نرم

افزار موداری   در این بخش مولد پالس بلوملین با استفاده از دو نرم

Pspice  و عنصر محدودCST  مورد بررسی قرار گرفته است. علت

 CSTافوزار   هوای نورم   تحلیول افزار این است کوه   استفاده از دو نرم

افوزار   جا با استفاده از نورم  در این ،بنابراینگیر هستند.  بسیار وقت

Pspice  بررسی تاثیر عناصر پراکندگی ساختار بر شکل موج ولتاژ

موج ولتاژ  خروجی انجام می شود. در ادامه بررسی وابستگی شکل

انجوام   CSTافوزار   خروجی به مشخصات هندسی سواختار بوا نورم   

   و بوا دامنوه   nS 2هدف ایجاد پالس دوقطبوی بوا عورض    شود.  می

kV 966 باشد. برای رسیدن به این هدف باید طول الکتریکوی  می

و بووا در نظوور گوورفتن  nS 5/6برابوور  FL2و  FL1خطوووط انتقووال 

برای آنتن، امپدانس مشخصه هر کدام از ایون دو   Ω 56امپدانس 

موودار معووادل ایوون مولوود . شووود Ω 25خووط انتقووال بایوود برابوور 

شووده و موودار  سووازی یهشووب Pspiceافووزار شووده در نوورم یطراحوو

سوازی  نشان داده است. نتایج شوبیه  (3)شده در شکل  سازی یهشب

شود که عورض پوالس   آورده شده است. مشاهده می (3)در شکل 

باشوود. نحوووه کووار ایوون موودار مووی nS 2دوقطبووی خروجووی برابوور 

را با یک منبع بوه صوورت     FL0ابتدا خطباشد که صورت می ینبد

شود و پس از شارژ می kV 366تا ولتاژ  nS 5 زمان مدتخطی در 

کلیود   nS 3 در لحظوه آنکه خط توا ولتواژ مطلووب شوارژ گشوت      

در  شده  دادهشود. با توجه به تحلیل توضیح وصل می S1زن  جرقه

طوول  یر زموانی برابور بوا دو برابور     توأخ بوا   S2زن بالا، کلید جرقوه 

گردد و مغزی خوط  وصل می FL2و  FL1الکتریکی خطوط انتقال 

ذکر است کوه بورای داشوتن     لازم به نماید.را زمین می FL1انتقال 

آل بحث شوده  متقارن و نزدیک به حالت ایده کاملا ولتاژ دوقطبی 

کننوده  در طراحوی دوقطبوی   حتموا  در تحلیل بالا باید شرایط زیر 

 رعایت گردند:

دیگور   با هوم  کاملا باید  FL2و  FL1طول الکتریکی خطوط  (8

 برابر باشند.

طوول   دو برابریری برابر با تأخزن موازی باید با ( کلید جرقه2

زن سری نسبت به کلید جرقه FL2و یا  FL1الکتریکی خط انتقال 

 وصل گردد.

ی خطوط مطابق با تطبیق امپدانسوی توضویح   ها امپدانس( 9

صووورت سووبب بووه  در غیوور ایوون انجووام گیوورد. در بووالا شووده داده

 ریختگی شکل موج خروجی خواهد شد. هم

 
 شده یساز هیشبکننده بلوملین آل دوقطبیمدار معادل ایده (:4شكل )

 .Pspiceافزار در نرم
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سازی در شده حاصل از شبیهشکل موج پالس دوقطبی :(6شكل )

 .Pspiceافزار  نرم

باشد که امپودانس مووجی یوک خوط انتقوال      لازم به ذکر می
محاسوبه   2و  8یر زمانی آن به ترتیب طبق روابط تأخو  محور هم
 rin شوعاع داخلوی پوسوته و      routکه در این روابط  [.22] گرددمی

ثابوت     طوول خوط انتقوال و     Lباشود.  شعاع خارجی مغزی می
 باشد.کار رفته بین مغزی و پوسته می هالکتریک ب دی

(8) 
  

  

√  
   

    
   

 

(2                               )  
  

  √  
 

 

 کننوودهمشخصووات دوقطبووی  ،2و  8روابووط  بووا اسووتفاده از 
ورده شوده  آ (2)جودول  در  کننده بلووملین  دوقطبی شده یطراح
 .است

 کننده بلوملینمشخصات ابعاد طراحی شده دوقطبی (:2جدول)

856  mm  طول خطFL0 

856  mm  طول خطFL1 

3/31  mm  طول خطFL2 

856 mm  طول خطFL3 

3/82   mm  شعاع مغزی خطFL0  وFL1 

2/83   mm  شعاع پوسته خطFL0  وFL1 

1/1   mm  شعاع مغزی خطFL2 

33/1   mm  شعاع پوسته خطFL2 

9/1  mm  شعاع مغزی خطFL3 

2/83  mm  شعاع پوسته خطFL3 

5/6  mm خطوط  ریتأخFL0   وFL1  وFL2  و
FL3 

 25 Ω  امپدانس خطوطFL0  ،FL1  وFL2 

56  Ω  امپدانس خطFL3 

 عنصر افزار نرمبعدی در  9صورت  به کننده بلوملینمدار دوقطبی
 است. شده  سازی یهشب (1)مطابق شکل  CSTمحدود 

 

 کننده پالس بلوملین در بعدی دوقطبی ساختار سه (:1شكل )

 .CSTافزار نرم

 FL0است که ابتدا خط  گرفته انجام صورت ینبدسازی شبیه
افزار در نرم شده انجامسازی )مطابق شبیه nS 5 زمان مدت طی

Pspiceتا ) kV 366 سپس در لحظه. گرددشارژ می nS 3  کلید
زمانی خطوط  یرتأخکه  وصل شده و با توجه به این سری زنجرقه
نسبت به  یرتأخبا  nS 8 کلید موازی ،باشدمی nS 5/6 هرکدامکه 

برگشت امواج در وگردد. با توجه به رفتکلید سری وصل می
بر سر بار یک ولتاژ پالسی دوقطبی مطابق  ،داخل خطوط انتقال

کننده بدین گردد. طراحی ابعاد دوقطبیتشکیل می (3) شکل
 FL1که عایق خط انتقال  گیرد که با فرض اینصورت انجام می

باشد و ضریب گذردهی نسبی برای این ماده عدد فشرده میهوای 
طول الکتریکی این خط باید  که یناباشد و با توجه به یک می

طول  (2)گذاری این مقادیر در رابطه  با جای ،باشد nS 5/6 برابر
 آید.می دست به FL1خط 

 

کننده پالس بلوملین در سازی دوقطبینتایج حاصل از شبیه(: 3شكل )

 .CST افزار نرم

که طول  با توجه به این FL2وردن طول خط آ دست بهبرای 
کار رفته در این هباشد و عایق بمی nS 5/6 الکتریکی این خط

باشد طول می 1/2خط انتقال دارای ضریب گذردهی نسبی 
 FL3ید. طراحی طول خط آمی به دستنیز  FL2الکتریکی خط 

شود که در مشاهده می (3)با توجه به شکل محدودیتی ندارد. 
 بعدی، قبل از 9شکل موج پالس دوقطبی حاصل از طراحی 

 8پالسسری ولتاژهایی پیشتشکیل پالس دوقطبی یک
 

1
 Prepulse 
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( قبل از ایجاد kV 86یبا  تقرجا یر با دامنه کم )در اینناپذ اجتناب
شود. در صورت عدم کنترل، پالس دوقطبی بر روی بار تشکیل می

تواند برای بار و فرد کاربر خطرآفرین پالس میاین پدیده پیش
پالس به دلیل وجود وجود آمدن این پدیده پیش باشد. علت به

زن سری قبل از وصل شدن این کلید خازن پراکندگی کلید جرقه
 باشد که در بخش بعدی به آن پرداخته خواهد شد.می

صورت است که با  ینبدسازی ها در شبیهنحوه اعمال ورودی

و تعریف یک سیگنال تحریک در قسمت  8ریف یک دهانهتع

 FL0افزار، بین مغزی و پوسته خط انتقال فرکانس بالای این نرم

شده در گردد. دهانه و سیگنال اعمالایجاد می kV 366ولتاژ 

 نشان داده شده است. (86)شکل 

افزار دهانه و سیگنال اعمال شده بین مغزی و پوسته در نرم(: 11شكل )

CST جهت شارژ مغزی نسبت به پوسته. 

سبری   زنکليد جرقبه  پراکندگیهای عنصرتحليل . 6

S1  موازیو S2 

 بوین الکترودهوا   شوده  یلتشک C1شامل یک خازن   S1کلید سری 

 دهود. می L1سری  سلفتشکیل یک  و بعد از وصل شدن باشدمی

بوین مغوزی و الکتورود     شوده  یلتشک C2نیز شامل خازن  S2کلید 

دهود. بوین ایون    موی  L2 سولف زمین و بعد از وصل شدن تشکیل 

 یختگیر هم بهرا در  یرتأثبیشترین  C1خازن  ،پراکندگیهای عنصر

ن از اگور مقودار ایون خواز     کوه  یطور بهشکل پالس دوقطبی دارد 

و عودم  پالس پدیده پیش مدنآ به وجودحدی زیادتر باشد سبب 

تمرکوز ایون مقالوه نیوز      .گوردد دوقطبی می تقارن در شکل پالس

خازن کلید سری بر شکل موج ولتاژ دوقطبی  یرتأثبیشتر بر روی 

ل و آدر قسمت قبل در حالت ایده (3) باشد. شکلمی شده یلتشک

سوازی گردیود و نتوایج    شوبیه  پراکنودگی هوای  عنصربدون وجود 

هوای  نشان داده شود. در اداموه طبوق شوکل     (3) حاصله در شکل

 یهووا خووازنبووه همووراه  (3) ل شووکلآموودار ایووده (89)و  (88)

بوه   هوا این خوازن  یرتأثگردد و سازی میشبیه C2و  C1 پراکندگی

اسوت.   شده  دادهنشان  (81) و (82)های صورت جداگانه در شکل

 (88) مطابق شوکل  C1خازن  یرتأثسازی برای مشاهده ابتدا شبیه

در  C1مقودار خوازن    1ازای  بوه  سازی یهشبگیرد و نتایج انجام می

 هرچقدرگردد که است و مشاهده می شده  دادهنشان  (82) شکل

 
1
 Port 

پالس دوقطبی  پالسپیشگردد قسمت مقدار این خازن زیادتر می

 گردد.تر میو شکل دوقطبی حاصل نامتقارن یافته  یشافزا

 
کننده بلوملین به همراه سازی مداری ساختار دوقطبیشبیه(: 11شكل )

 .Pspiceافزار در نرم (C1)خازن پراکندگی کلید سری 

 

( در C1مقادیر متفاوت خازن پراکندگی کلید سری ) ریتأث(: 12شكل )

 پالس.نامتقارن کردن پالس دوقطبی خروجی و پدیده پیش

 (89) مطابق شوکل  C2خازن  یرتأثسازی برای مشاهده  شبیه

در  C2مقودار خوازن    1ازای  بوه  سازی یهشبگیرد و نتایج انجام می

 است. شده  دادهنشان  (81) شکل

 

کننده بلوملین و خازن سازی مداری ساختار دوقطبیشبیه(: 19شكل )

 .Pspiceافزار در نرم  (C2)کلید موازی

 مقدار این خازن هرچقدرگردد که مشاهده می( 81در شکل )
زموان صوعود پوالس     ،گوردد موی کلیود مووازی زیوادتر     پراکندگی
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مقدار ایون   ازحد یشبافزایش  که یطور بهابد یدوقطبی افزایش می

 دهد.قرار می یرتأثخازن، دامنه پالس دوقطبی را تحت 

 

شکل  در (C2) موازی دیکل پراکندگی خازن ریمقاد ریتأث(: 16شكل )

 ی.دوقطب پالس

در این مقادیر ولتواژ عملکوردی   که در واقعیت  با توجه به این
فاصله بوین الکترودهوای کلیودهای سوری و مووازی خیلوی کوم        

حودود   در یرمساین  سلفباشد هنگام وصل شدن این کلیدها  می
فقوط در   سولف  یرتوأث با این ترتیب  شود. میچند صد پیکوهانری 

چون امپودانس ناشوی از ایون     .باشدزمان صعود و نزول پالس می
در پوالس دوقطبوی    یرشوان تأث ،باشدبسیار کم میها سلفمقادیر 

باشود. بوا   خازنی کوم موی   پراکندگیهای عنصرخروجی نسبت به 
حساسیت پالس دوقطبی بوه خوازن کلیود سوری      که یناتوجه به 

بستگی  زنکلید جرقهشدت به نوع  هبسیار زیاد است و این خازن ب
دارد در ادامووه بووه بررسووی انووواع سوواختارهای موجووود کلیوودهای 

پردازیم. از عوامل مهمی که باعث افزایش مقدار ایون  می زن جرقه
به شکل الکتورود )الکتورود بوا     توانگردد میخازن کلید سری می

فاصوله   ،(صوفحه و ....  -مخوروط، صوفحه   -، مخوروط زاویه خمش
ترودها اشاره نموود. در اداموه بوه    الکترودها از همدیگر و شعاع الک

 پوالس پیشبر روی شکل پالس و پدیده  شده اشارهبررسی عوامل 
زن کلیود جرقوه   پراکنودگی  روند محاسبه خازن .شود پرداخته می
اسوت کوه ابتودا در قسومت      صوورت  ینبد CSTافزار سری در نرم

در غیواب  FL0 افوزار، بوه مغوزی خوط انتقوال      الکترواستاتیک نرم
در  FL1یک ولتاژ نسبت داده و به مغوزی خوط انتقوال    اش پوسته

با محاسبه انورژی  شود. صفر نسبت داده میولتاژ اش غیاب پوسته
مقدار اختلاف ولتاژ بین دو الکترود  با توجه به وبین این دو هادی 

 هابسته به نوع الکترود. گرددخازن بین این دو مغزی مشخص می
در  pF 5مقوودار ایوون خووازن تووا  و فاصووله بووین ایوون دو الکتوورود

دو  محاسوبه خوازن بوین    .باشود های این مقاله متغیر موی  طراحی
کلید موازی نیز مشابه خازن کلید سری بوین دو الکتورود    الکترود
در نظور   mm 9با توجه به سطح مقطوع و فاصوله   . پذیردانجام می

مقودار خوازن پراکنودگی ایون      ،گرفته شده بین ایون دو الکتورود  
لازم به ذکور اسوت چوون     .آیددست می هب pF 8/6تقریبا الکترود 

زن زن موازی در ولتاژ بالاتری نسوبت بوه کلیود جرقوه    کلید جرقه
شود بنوابراین فاصوله بوین دو الکتورود آن بیشوتر      سری وصل می

زن مووازی بسویار   که مقدار خازن کلید جرقهبا توجه به این است.
از وجوود   (81)توان با توجه بوه شوکل   باشد میمی pF 8کمتر از 

 (89)و  (88) هوای در شوکل  واقوع  درکورد.   نظور  صرفاین خازن 
سازی  صورت جداگانه مورد شبیه های کلید سری و موازی بهخازن

ازای مقادیر مختلوف   ها بهاز این خازن هرکدام یرتأثتا  ندقرار گرفت
مووازی   مورد مشاهده قرار گیرد و مشاهده گردید که خازن کلیود 

محسوسی بر خروجی پالس  یرتأث pF 8های کمتر از به ازای خازن
در حضور هر دو خازن پراکندگی  (85)شکل  .گذاردنمی یدوقطب

سوازی  شوبیه  موورد  Pspiceافزار  در نرم کلید سری و کلید موازی
 شده است. نشان داده (83)سازی در شکل د و نتایج شبیهگیرمی

 

کننده بلوملین به همراه مداری ساختار دوقطبیسازی شبیه(: 16شكل )

 .Pspiceافزار هر دو خازن پراکندگی کلید موازی و سری در نرم

 

به همراه هر دو  ینبلومل کننده یدوقطب سازی یهشب یجنتا :(14شكل )

 .Pspice افزار در نرم یو سر یمواز یدکل یخازن پراکندگ

سازی مقدار خازن پراکندگی برای کلیود سوری   در این شبیه
در نظوور گرفتووه  pF 8/6و بوورای کلیود موووازی برابوور   pF 8برابور  
 (81)و  (82)های و مقایسه آن با شکل (83)شود. طبق شکل  می

کننوده  تعیوین  ،شود که خازن پراکندگی کلیود سوری  مشاهده می
 باشد. کننده بلوملین می شکل موج نهایی دوقطبی
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کليبد  بررسی ساختارهای مختلف الكترودهبای  . 6-1

  ها آن پراکندگیسری و خازن  زنجرقه

سواختار متفواوت کلیود     9سوازی  به بررسی و شبیه در این بخش

شووند  کلیودهایی کوه بررسوی موی    شوود.  زن پرداختوه موی  جرقه

مخروط، الکترودهای بوا زاویوه    -های مخروطشکل الکترودهایی به

 صفحه دارند.-خمش و صفحه

 مخروط: -مخروط زنکلید جرقه( 8ساختار 

صورت  سری به زنکلید جرقهالکترودهای بین  (83) شکلدر 

سازی الکترواستاتیکی این . با شبیهاند قرارگرفتهمخروط  -مخروط

 برابر زنکلید جرقهخازن بین دو الکترود  CST افزارساختار در نرم

pF 1/6 سازی الکترومغناطیسی و در ید و با شبیهآمی دست به

بین این دو  سلففاصله بین دو الکترود مقدار  mm 2نظر گرفتن 

 ید.آ می دست به nH 8 برابر یبا تقروصل شدن کلید  از الکترود بعد

 

 یدبا بهره بردن از کل ینبلومل کننده یساختار دوقطب :(16شكل )

 .طمخرو -مخروط زن جرقه

نشوان   (81) در شوکل  نظور  موورد شکل موج پالس دوقطبی شده 

 است. شده  داده

 
-مخروط زن جرقه یدشده با بهره بردن از کل یپالس دوقطب :(11شكل )

 .طمخرو

 :درجه 36با زاویه خمش  زنکلید جرقه( 2ساختار 

منظور از زاویه خمش در این قسمت، زاویوه بوین سوطح الکتورود     

 (83)شکلمطابق شان  در نقطه اتصالو مغزی خط انتقال انحنادار 

 باشد.می

 

  زاویه خمش در الکترود انحنادار.تعریف (: 13شكل )

سری با زاویه  زنکلید جرقهالکترودهای بین  (26) شکلدر 

الکترواستاتیکی این  سازی یهشب. با اند قرارگرفتهدرجه  36خمش 

 برابر زنکلید جرقهخازن بین دو الکترود  CST افزار نرمساختار در 

pF 5/8 مخروط  -مخروط به خازن حالت ید که نسبتآمی دست به 

 است. یافته  یشافزا

 

 یدبا بهره بردن از کل ینبلومل کننده یساختار دوقطب :(21شكل )

 درجه. 36خمش  زاویه با زن جرقه

فاصله بین  mm 2 الکترومغناطیسی و در نظر گرفتن سازی یهشببا 

کلید بین این دو الکترود بعد وصل شدن  سلفمقدار  دو الکترود

ید. شکل موج آمی دست به nH 3/6 برابر یبا تقرسری  زنجرقه

است و  شده  دادهنشان  (28) در شکل نظر موردپالس دوقطبی 

در این  پالس پیششود که پدیده طبق همین شکل مشاهده می

مخروط به دلیل افزایش خازن  -حالت نسبت به حالت مخروط

  زن سری، افزایش پیدا کرده است.جرقهکلید 

 
با زاویه زن کلید جرقه با بهره بردن ازپالس دوقطبی شده  (:21شكل )

 .درجه 36خمش 
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 صفحه: -زن صفحه( کلید جرقه9ساختار 

سوری بوه    زنکلید جرقوه الکترودهای بین  (22) ساختار شکلدر 

الکترواستاتیکی سازی . با شبیهاند قرارگرفتهصفحه  -صورت صفحه

 زنکلید جرقهخازن بین دو الکترود  CSTافزار این ساختار در نرم

 ید.آمی دست به pF 5 برابر

 

ساختار دوقطبی کننده بلوملین با بهره بردن از کلید (: 22شكل )

 صفحه. -زن صفحه جرقه

فاصوله   mm 2 سازی الکترومغناطیسوی و در نظور گورفتن   با شبیه

بین این دو الکترود بعد وصول شودن    سلفبین دو الکترود  مقدار 

شوکل مووج پوالس     یود. آموی  دسوت  بوه nH 9/6 برابور  یبا تقرکلید 

 است. شده  دادهنشان  (29) در شکل موردنظردوقطبی 

 

   زن جرقه یدشده با بهره بردن از کل یپالس دوقطب :(29شكل )

 .هصفح -صفحه

بدلیل افزایش خوازن بوین    (29)شکل  طبقشود که مشاهده می 

صفحه نسبت به خازن بین الکترودهای کلیود   -دو الکترود صفحه

 36زن با زاویه خموش  مخروط و یا کلید جرقه -زن مخروطجرقه

 شدت یافته است. پالسپیشدرجه، پدیده 

 ،درجه 36با زاویه خمش ) ساختار الکترودی 9سازی هر در شبیه

مخروط( شعاع الکترودها و فاصوله بوین    -مخروط صفحه، -صفحه

ساختار برابر فرض گردید. شوعاع   9ای هر الکترودها از همدیگر بر

در  mm 2و فاصله بین الکترودها برابور   mm 3/82الکترودها برابر 

سوازی  شوبیه  نظر گرفته شد. برای داشوتن مقایسوه بهتور، نتوایج    

 ( رسم گردید.21ساختار در شکل ) 9حاصل از هر 

صوفحه بیشوترین پدیوده     -شود کوه سواختار صوفحه   ده میمشاه

 پالس را نسبت به بقیه ساختارها دارد. پیش

 

 

 یبرحسب الکترودها یخروج یپالس دوقطب یسهمقا :(26شكل )

 ین.متفاوت بکار رفته در ساختار بلومل

کليبد   افبزای  شبعاا الكتبرود    يرتبثث بررسی . 6-2

 سری بر شكل موج پالس خروجیزن  جرقه

شود اگر شعاع داخلوی پوسوته و   مشاهده می (8) توجه به رابطهبا 

 9چند برابر، بورای مثوال    زمان همشعاع خارجی مغزی به صورت 

تطبیق  ازلحاظکند بنابراین برابر شوند امپدانس خط تغییری نمی

مد لس دوقطبی مشکلی به وجود نخواهد آامپدانسی برای تولید پا

نخواهد  یریتأثخطوط انتقال نیز  یرتأخبر روی  (2)و طبق رابطه 

برابور شودن سوبب افوزایش      9ولی باید دقت کرد که این  .داشت

برابور افوزایش    3سطح الکترودها گشته و خازن کلید سری را توا  

 افوزار  نورم در  سوازی  یهشببا  یادشدنزاین  یرتأث. در ادامه دهدمی

CST دقت شود برای ثابت ماندن عرض پالس شودنشان داده می .

دو سواختار   شووند. طبی طول خطوط انتقال تغییور داده نموی  دوق

 را در نظر بگیرید. (23) و (25)شکل 

 

 کننده یدوقطب یبرا شده یساختار استاندارد طراح :(26شكل )

 ین.بلومل

 
        z و y یمحورها یابعاد در راستا یشافزا :(24شكل )

 .(یشعاع ی)راستا
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باشود بوا ایون    موی  (25) همان ساختار شوکل  (23) ساختار شکل
برابر گشته اسوت   ، چندz و yن در راستای محور تفاوت که ابعاد آ
 برابر گشته است(. های خطوط انتقال چند)شعاع هادی

 هاشکل موج پالس دوقطبی خروجی حاصل از این دو ساختار
 است. شده دادهنشان  (23) در شکل

 
 ( 25)ساختار استاندارد شکل  سازی یهحاصل از شب یجنتا :(26شكل )

 دو، چهار و شش برابر شدن ابعاد یازا )به (23)و ساختار شکل 
 .اه آن یسه( و مقایشعاع یدر راستا کننده یدوقطب

مربوط به حالتی است کوه ابعواد دوقطبوی     نمودار با رنگ آبی

باشد که خازن ناشی از الکترودهوا شوکل   می یا گونه بهساز پالس، 

 هوای دیگور  دهد. نمودار با رنوگ  را تغییر نمیموج پالس دوقطبی 

سواز بوه صوورت شوعاعی     مربوط به حالتی است که ابعاد دوقطبی

ابعواد،   یادشودن زبوا  شود که است و مشاهده می یداکردهپافزایش 

 شدن یادزمدن پالس دوقطبی در خروجی به دلیل قبل به وجود آ

و  یافتوه  یشافوزا  پوالس پویش  پدیده کلید سری،پراکندگی خازن 

 گردد.شکل موج پالس دوقطبی نامتقارن می

کليبد  فاصله بين الكترودهای  يرتثثبررسی . 6-9

 سری بر شكل موج پالس خروجی زنجرقه

، mm 2الکتورودی   فاصله بین سهازای  به سازی یهشبدر این حالت 
mm 25/8 و mm 5/6  افووزار نوورمدر CST شووود. انجووام داده مووی

سوازی در  صوفحه و نتوایج شوبیه    -صفحه رفته کار  بهالکترودهای 
 است. شده  دادهنشان  (21) شکل

 
افزایش فاصله بین الکترودها در شکل پالس دوقطبی  ریتأث(: 21شكل )

 خروجی.

شود که با نزدیک شدن الکترودها به طبق انتظار مشاهده می

ن ناشوی از آ  پالسپیشو  یافته یش افزاهمدیگر خازن کلید سری 

  گردد.نیز افزایش یافته و شکل موج پالس خروجی نامتقارن می

ها انتخواب سواختار مناسوب بورای مولود       هدف از این تحلیل

وجه کرد که در الکترودهوای بوا زاویوه    باید تپالس بلوملین است. 

مخروط چوون تووان انتقوالی از طریوق یوک       -و یا مخروط مشخ

گیورد در نورخ   )نوو  الکترودهوا( انجوام موی     سطح بسیار کوچک

یافتووه و فاصووله تکرارهووای بووالا سووطح ایوون الکترودهووا فرسووایش 

از همدیگر زیوادتر شوده و ولتواژ وصول      زمان گذشت باالکترودها 

ایون ولتواژ    که  یصورت در و ابدیشان با گذر زمان افزایش میشدن

 هابیشوتر باشود دیگور ایون کلیود      FL0شکست از ولتاژ شارژ خط 

 هوا امکان تعویض الکترود که یدرصورتبنابراین  .د شدنوصل نخواه

ل و عمور الکتورود عامو   وجود نداشته باشود   نرخ تکرارهای بالا در

 -سواختار صوفحه  اسوتفاده از   مهمی در طراحی مولد پالسی باشد

قابلیوت تعوویض    کوه  یدرصوورت ولوی   .شودترجیح داده می صفحه

ساختار بوا   ،ی وجود داشته باشدخاص زمان  مدت از الکترودها بعد

هوای  خوازن  مخروط به دلیل کم بودن -و یا مخروط زاویه خمش

نسوبت بوه    پوالس پویش پراکندگی و درنتیجه کوم شودن پدیوده    

 در اداموه مشخصوات   صفحه ارجحیت دارنود.  -الکترودهای صفحه

بوه  زن الکترود مختلف کلیود جرقوه   9سازی برای بیهحاصل از ش

ذکور   زم بوه لاانود.   شده  یگردآور (9)در جدول  ای مقایسهصورت 

یکسان بودن شعاع الکترودها و فاصله ها با فرض است که این داده

 است. شده یگردآوردو الکترود از همدیگر 

 .سازیالکترود مختلف شبیه 9مقایسه مشخصات  (:9جدول)

 صفحه -صفحه
با زاویه خمش 

 درجه 36
 مخروط -مخروط

نوع الکترود 

 زنکلید جرقه

pF 5 pF 5/8 pF 1/6 

خازن 

پراکندگی کلید 

 زن سریجرقه

 بسیار کم کم زیاد
 پدیده 

 پالسپیش

nH 9/6 nH 3/6 nH 8 سلف سری 

 زمان صعود زیاد کم بسیار کم

  يریگيجهنت. 6

واقعی مولد پالس دوقطبوی بلووملین بوا هودف     در این مقاله مدل 
نتوایج   .قرار گرفوت  بررسیمورد کیفیت شکل موج ولتاژ خروجی 

 :داز این بررسی به شرح زیر می باش حاصل

 پالس دوقطبی شده خروجوی  دهند که ها نشان می سازی شبیه -8
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هوای  عنصور بوه دلیول    پوالس پویش شامل نوسانات و پدیده  مولد
بوا  باشود.  سری و موازی می زنجرقه ناشی از کلیدهای پراکندگی

ی بسیار کم اسوت  سلف پراکندگیهای عنصرکه مقدار  توجه به این
  در شکل موج پالس دوقطبی خروجی بوا عورض پوالس    یرشانتأث
nS 2  مشواهده   .خازنی کوم اسوت   پراکندگیهای عنصرنسبت به
موازی زمان صوعود پوالس    زنکلید جرقه پراکندگیکه خازن  شد

کلید سری  پراکندگیدهد و خازن قرار می یرتأثدوقطبی را تحت 
کند باعث به وجوود  را نامتقارن می یدوقطبکه پالس  علاوه بر این

 شود. می پالسپیشمدن پدیده خطرنا  آ

کلیود سوری، بوه بررسوی      پراکندگیبا توجه به اهمیت خازن  -2
گذارنود پرداختوه   موی  یرتوأث  پراکندگیعواملی که روی این خازن 

 که نووع الکتورود   ندکرد یدتائ CSTافزار ها در نرمسازیشد. شبیه
، زنکلید جرقهمخروط( -صفحه و مخروط-، صفحهبا زاویه خمش)

شودت بور روی   هفاصله الکترودها از همدیگر و شعاع الکترودهوا بو  
با لحاظ این نکته که هدف فقط  .گذارندمی یرتأث پراکندگیخازن 

بهبود شکل موج ولتاژ خروجی است الکترودهایی با سوطوح غیور   
صوفحه    - مخروط بور الکترودهوای صوفحه    -مسطح مانند مخروط

ارجحیت دارند. اموا بوا لحواظ عمور مفیود الکترودهوا هور چقودر         
 الکترودها مسطح تر باشند بهتر است. 

ساختار بر شکل موج ولتواژ  نتایج تحلیل اثر عناصر پراکندگی  -9
تر این امکان را موی دهود کوه از     خروجی و شناسایی عناصر موثر

کار  استفاده شود. با این Pspiceافزار  تری در نرم مدل مداری واقعی
 یابد. ای می زمان طراحی کاهش قابل ملاحظه
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Abstract 

Nowadays, producing high voltage ultra-narrow bipolar pulse is considered in many applications. Considering 
the antenna or load, a bipolar pulse generator has many advantages compared to a unipolar pulse generator. 
Therefore, a high-power bipolar pulse generator has become a goal in the field of pulsed power. To achieve this 
goal, producing a bipolar pulse from a unipolar pulse is an important issue. Blumlein pulse generator is a 
widely used bipolar pulse generator with good performance. One of the issues in this pulse generator is the 
effect of spark gaps’ shape on the waveform of the output pulse. In this paper, a Blumlein bipolar pulse former 
has been considered, simulated and analyzed with different spark gap types. The effect of parasitic capacitance 
of these spark gaps in the transmission lines has been considered. The results of simulations can be used to 
design a bipolar pulse generator with acceptable output voltage waveform. 

Keywords: Bipolar pulse, Transmission lines, Unipolar pulse, Wave reflections    
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