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 پژوهشی -علمی

  ینبلومل پالس کننده یدوقطب ملاحظات فیزیکی طراحی

 *2شهریار کابلی، 1زادهامین فرج

  دانشگاه صنعتی شریف ،دانشیار -2 ،دانشجوی کارشناسی ارشد -9
 (91/89/9911، پذیرش: 80/92/9910)دریافت: 

  چكيده

ثانیه و کمتر مورد توجه صنایع در حد چند نانو شدهو دوقطبی باریکولتاژ بالا با عرض فوق های پالستولید پالس بلوملین برای  کننده دوقطبی

 صورت به دشدهیتولپالس بلوملین با استفاده از خطوط انتقال و انعکاس امواج در خطوط انتقال، ولتاژ  کننده دوقطبیدر باشد. امروزی می

این  شود میتوی چند خط انتقال است. مشکلی که مشاهده در. ساختار واقعی مولد پالس بلوملین بر اساس ترکیب تودیآ یدرمی دوقطبمتقارن 

این مقاله در مورد نتایج طراحی و تری دارد. است که ولتاژ خروجی این ترکیب تودرتو نسبت به ولتاژ خروجی مدل مداری آن کیفیت پایین

. این مقاله با بررسی انواع باشدمی Ω38با امپدانس بار  nS2و عرض پالس  kV988پالسی ولتاژ بالا با ولتاژ  کننده دوقطبیزی یک ساشبیه

 های تحلیلسنجی اعتبارسازی برای نتایج شبیه. پردازدآنها بر شکل موج پالس دوقطبی شده می تأثیربه بررسی  عوامل فیزیکی ساختار تودرتو

 شوند.ارائه می شده انجام

 انتقال، مولد پالسی قطبی، پالس دوقطبی، خطوطانعکاس امواج، پالس تک :ها يدواژهکل

 1. مقدمه1

 کاار   در رژیام پالسای   عمادتا  ای باالا کاه   مولدهای با توان لحظه
ماواد   ،]9[ی نظاام هاای  سامانهمانند  صنایع مختلفی کنند درمی

قارار   استفاده مورد ]4[ و پزشکی ]9[ ، تصفیه فاضلاب]2[ غذایی
 مولاد ولتاژ بالای پالسی بخا  مهام یاک     منبع تغذیه .دنگیرمی

تکارار   ولتاژ بالا، نار  های قابلیت .]3[ باشدتوان بالای پالسی می
، ]6[ ای باالاتر اسات  که معنی آن توان لحظهعرض پالس کم بالا، 

از جملاه   ]7[ پایداری کاارکرد در طاول زماان و انادازه کوچاک     
. یکاای از هااای کیفیاات یااک مولااد تااوان پالساای اساات شاااخ 

پارامترهای مهم یک مولد توان پالسی اماروزی عارض پاالس آن    
کاه عارض    هرچقدر، سامانهاست. با پذیرش محدودیت انرژی در 

 قابال پالس کمتر باشد توان بیشتری در بازه زمانی عارض پاالس   
سااخت مولادهای پالسای فشارده و      ترتیاب  ینا بهاست.  دسترس 

توانناد انارژی زیاادی    کوچک که به دلیل محادودیت ابعااد نمای   
شود. ایان تاوان باالا کاه     بالا ممکن می های توانداشته باشند در 

شاود  میدان الکتریکی قاوی مای   یجهدرنت باعث ایجاد ولتاژ زیاد و
 موردهای زیادی در مولدهای پلاسما دارد که امروزه خیلی کاربرد

یک نکته مثبت دیگر در کاه  عرض پالس [. 0دارند ]قرار  توجه
 این است که در مولدهای با عرض پاالس کام خاود مولاد پاالس      

کننده موج الکترومغناطیسی توان بالا عمل تولید عنوان بهتواند می
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مولادهای ماوج    عنوان به خلأ های لامپکند و این منجر به حذف 
شود. منظاور از عارض پاالس کام در اینجاا      الکترومغناطیسی می

  است. nS2 ودمقداری در حد

در حد چند ناانو ثانیاه و    های پالسبه عرض  یابی دستبرای 
هاادی و ترانسافورمرهای پاالس     های نیماه کلیداستفاده از  ،کمتر
زماانی زیااد کلیادهای     تاأخیر علات آن   [.1] باشاند  نمی مناسب
رمرهای پاالس  وهادی و عناصر پراکندگی قابل توجه ترانساف  نیمه

است. به همین دلیل مولدهای پالس با عرض پالس فاوق باریاک   
ایان  برخای از  کنناد.   نامتعاارف اساتفاده مای    های روشاز  عموما 
 [.98] مواد خااص اسات   های ویژگیبنای استفاده از بر م ها روش

های تندگذر در قطعاات الکترونیکای یاک روش      استفاده از پدیده
گیری کار بهبا وجود  [.99] با عرض کم است های پالسدیگر تولید 

باا عارض پالسای در     هاایی  پالسبه  یابی دستباز هم  ها روشاین 
ممکن اسات. شاکل    حدود چند نانوثانیه فقط در ولتاژهای پایین

چند نمونه مولد پالس را نشاان  ای بین ولتاژ خروجی مقایسه( 9)
یک مولاد پاالس را نشاان    الف( ولتاژ خروجی  -9)دهد. شکل می
و ترانسافورمر  کلید  عنوان بههادی نیمه که در آن از کلید دهد می

ساط  ولتااژ اساتفاده شاده      دهنده افزای  عنوان بهافزاینده ولتاژ 
گاذرای ابتادا و    ای زماناه شود کاه حتای   مشاهده می. [92] است

ب(  -9باشند. شاکل ) بیشتر از چند نانوثانیه میانتهای پالس هم 
 ولتاژ خروجی یاک مولاد پاالس از ناوع کلیاد مساتقیم را نشاان        

دهااد کااه در آن ترانساافورمر پااالس حااذف شااده اساات و از ماای
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پاالس  هادی برای افزای  سط  ولتااژ  کلیدهای نیمه سازی سری
با وجود بهبود نسبی نسابت باه شاکل    [. 99استفاده شده است ]

در حد  های پالسبه عرض  یابی دستالف( ولی باز هم امکان  -9)
ج( ولتاژ خروجی یک مولد پاالس   -9شکل )نانوثانیه وجود ندارد. 

دهاد  را نشاان مای  از نوع مبتنی بر زمان بازیاابی معکاوس دیاود    
پالس با عرض پالس کم تاحدی  شود که امکانملاحظه می[. 94]

حاداکثر چناد صادولت     در حدفراهم شده است ولی دامنه پالس 
 است. 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ای بین ولتاژ خروجی چند نوع مولد پالس، الف( مقایسه (:1شكل )

مولد پالس با استفاده از ترانسفورمر پالس، ب( مولد پالس از نوع کلید 

 مبتنی بر زمان بازیابی معکوس دیودمستقیم، ج( مولد پالس از نوع 

گیری مفاهیم انعکاس و ترکیب امواج در خطوط انتقال یکی کار به

و دامنه پالس زیااد  با عرض کم  های پالسمهم ایجاد  های روشاز 

باا   هاای  پاالس های پالسی که قابلیت ایجاد جمله ماشین ازاست. 

و  9رادانهای پالسای  توان به ماشینباریک را دارند میعرض فوق

هاا در  امانهقسمت ولتاژ بالای اصلی این سا اشاره نمود.  2سینوس

باشد که توسط یک یک خط انتقال می 9محوریداخل ساختار هم

بر خلاف اکثر مولدهای پالسی که بارای  ) مؤثرننده کتغذیهعنصر 

باشند( به ناام ترانسافورمر   مارکس می مولدشدن متکی به  تغذیه

 عموما ولتاژ خروجی این مولدها [. 96][، 93] شوندمیتسلا شارژ 

مهام در مولادهای    هاای  چاال  یکی از قطبی است. تک صورت به

قطبی قطبی به پالس دوباریک تبدیل پالس تکپالس با عرض فوق

 قطبای  قطبای نسابت باه پاالس تاک     پالس دو های یتمزاز است. 

دو برابار  ، [90] ،[97] شکسات عاایقی   کاه  خطار توان به می

بیشینه منفی تا بیشینه مثبت پالس دوقطبای   بودن اختلاف ولتاژ

، عادم وجاود   [28] ،[91] قطبای  تکولتاژ پالس نسبت به دامنه 

تر آن نسابت باه   ، امکان ارسال سادهقطبیدر پالس دو DC مؤلفه

قطبای   و افزای  پهنای باناد فرکانسای پاالس دو    قطبی تکپالس 

 .اشاره کرد

پالس بلاوملین از نظار مادل ماداری      کننده دوقطبیساختار 

ای است و پالس خروجی آن شکل مناساب مساتطیلی    طرح ساده

یاک ترکیاب    صورت بهساختار این در عمل دارد.  دوقطبیمتقارن 

است که تشکیل سه خاط انتقاال    های توانتو از سه بخ  اسدرتو

ساازی ابعااد    تو به ظاهر برای فشارده در. این ترکیب تودهند میرا 

بارای مشاکل اثار     حلی راهمولد پالس ابداع شده است اما در واقع 

موج ولتاژ خروجی است. اگر در عناصر پراکندگی ساختار بر شکل

تاو اساتفاده   درتو صورت بهعمل از سه خط انتقال جدا از هم و نه 

نادگی  ند، سالف پراک شاد  مای ها به هام اتصاال داده    و آن شد می

گرفت که مولد پاالس امکاان کاار در عارض      اتصالات مقداری می

پاالس   صاعود ای را باه دلیال افازای  زماان      ثانیاه نانو های پالس

تاو کاردن سااختار بخشای از مشاکلات ناشای از       درنداشت. با تو

شود. اما هنوز پاالس خروجای مولاد از شاکل     اتصالات حذف می

از عوامال اخاتلاف باین    آل فاصله دارد. در حالت کلای یکای    ایده

آل خروجای از   شکل موج واقعی مبدل بلوملین و شکل موج ایاده 

باا ماهیات غیار خاط انتقاال       هاایی  بخ مدل مداری آن، وجود 

که تابحال انجام شده است  هایی پژوه یکنواخت در طرح است. 

و  اناد  داشاته بیشتر بر افزای  توان مولد پاالس بلاوملین تمرکاز    

ولتاژ خروجی کمتر ماورد توجاه قارار     موضوع کیفیت شکل موج
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در حال حاضر صرف ایجاد یک پالس ولتااژ زیااد باا    گرفته است. 

بینی عرض پالس کم کمال مطلوب فناوران در دنیا است. اما پی 

شود که مانند دیگر مولدهای پالس سنتی که آنها هم در ابتدا می

فقط صرف ایجاد توان برایشان مهم باود، در آیناده نزدیاک و باا     

با عرض فوق باریک مسئله کیفیت  هایی پالسفراگیر شدن کاربرد 

از جمله ماواردی کاه   شکل موج به یک موضوع مهم تبدیل شود. 

 توان میاهمیت زیادی دارد  شده در مولد پالسکیفیت ولتاژ تولید

 هاای  لامپزیاد اشاره کرد. در  های تواندر  خلأ های لامپبه کاتد 

سنتی بدلیل اهمیت همزمانی بین باریکاه الکترونای و ماوج     خلأ

ثبات باشد که بتواند این الکترومغناطیسی، ولتاژ کاتد باید کاملا با

مپ با کاتد جدید مانند لا های لامپهمزمانی را برآورده سازد. در 

نیز کیفیت ولتاژ به مناسب بودن طیاف فرکانسای ماوج     9مجازی

 تاأثیر در این مقاله به شود. الکترومغناطیسی تولید شده منجر می

بلاوملین بار    کنناده  دوقطبیفیزیکی ساختار تودرتوی  مشخصات

  .پرداخته شده استکیفیت شکل موج ولتاژ خروجی آن 

 مولاد  رفتاه در  کار بهروش این مقاله به بررسی  دومخ  بدر 

پردازد. در این بخا  یاک   میقطبی برای تولید پالس دوبلوملین 

بلاوملین   کنناده  دوقطبیومی و یک ساختار واقعی از ساختار مفه

-برگشت امواج و نحوه تولیاد پاالس دو  ونحوه رفت .گرددارائه می

 ماادل مااداریبخاا  ایاان در  .شااود داده ماایقطباای توضاای  

و ساختار واقعی آن در  Pspiceافزار  بلوملین در نرم کننده دوقطبی

باا  ها سازیسازی شده و نتایج حاصل از شبیهشبیه CSTافزار نرم

 مشخصاات باه بررسای اثار     ساوم در بخ   .شوند میهم مقایسه 

 روی شکل موج ولتاژ خروجای مولاد بلاوملین   فیزیکی ساختار بر 

گیاری کلای از   یاک نتیجاه   چهاارم بخا   در . شاود  میپرداخته 

 . شود میارائه  در این مقاله شده انجامکارهای 

 ساختار بلوملين .2

ای است  ساختار مولد پالس بلوملین از نظر مدل مداری طرح ساده

قطبای  و پالس خروجی آن شکل مناساب مساتطیلی متقاارن دو   

 یاک ترکیاب    صاورت  باه دارد. ساختار واقعی مولد پالس بلاوملین  

است که تشکیل سه خاط انتقاال    های تواناستو از سه بخ  درتو

ساازی ابعااد   به ظاهر برای فشارده  تودرتودهند. این ترکیب را می

حلی بارای مشاکل اثار    مولد پالس ابداع شده است اما در واقع راه

پارامترهای پارازیت ساختار بر شکل موج ولتاژ خروجی اسات. در  

اختار واقعای  ادامه ابتدا در مورد مدل مداری و سپس در مورد سا 

 
1 Vircator 

 شود. قطبی کننده پالس بلوملین توضی  داده میدو

 در  بلاااوملین پاااالس کنناااده دوقطبااای ماااداریسااااختار 

خط  سهاین ساختار خود از  است. شده دادهنشان  الف( -2) شکل

ده اساات. در ابتاادای ایاان   تشااکیل شاا  FL1,FL2,FL3انتقااال 

پالسای   مولاد قرار دارد که توسط  FL0خط انتقال  کننده دوقطبی

با  FL2و  FL1گردد. طول الکتریکی خطوط شارژ می V02تا ولتاژ 

 Tبایاد از   FL0طول الکتریکی خط  .باشدمی Tهم مساوی و برابر 

وجاود   FL3باشد و محدودیتی برای طول الکتریکی خاط   تر بزرگ

را  باار پالس باه   کننده دوقطبیوظیفه اتصال تنها  FL3ندارد. خط 

- Z2برابار   باار  عنوان به باردارد. با فرض اینکه امپدانس  بر عهده

بایااد دارای  FL3باشااد باارای داشااتن تطبیااس امپدانساای، خااط  

  Zبایاد دارای امپادانس    FL0،FL1 ،FL2ط و خطاو  Z2امپادانس  

 کنناده  دوقطبای ی ایان  در ابتدا S2و  S1 زنکلید جرقهباشند. دو 

 FL1و  FL0سری باین خاط انتقاال     صورت به S1قرار دارند. کلید 

 S2نماید. کلیاد  قرار دارد که این دو خط را به همدیگر متصل می

موازی قرار دارد کاه بارای اتصاال کوتااه کاردن هاادی        صورت به

گیرد. خط قرار می استفاده موردبا هادی بیرونی  FL1داخلی خط 

FL0  تا ولتاژV02   ساپس باا    .گاردد توسط مولد پالسی شاارژ مای

در زمان صفر و با توجه به برابار باودن    S1وصل شدن کلید سری 

در طول خاط   V0یک پالس با دامنه  FL1و  FL0امپدانس خطوط 

FL1  زمان مدتتا بعد  نماید یمشروع به حرکت T   به انتهای خاط

FL1 امپادانس  باا  با رسیدن به انتهای خط این پاالس   .برسدZ09 

  پاالس  ،اماواج  وبرگشات  رفات و با توجه به قاوانین   شود میروبرو 

2V1=V0/  به سمت ابتدای خطFL1 پاالس  زماان  هام  .گردد یبرم  

2-V0/ V2= در طول خطFL2     ن باه حرکات   باه سامت انتهاای آ

باه   FL3در طول خط  V3=V0و یک پالس دیگر با دامنه  آید یدرم

 /2V1=V0 ید. پالس برگشتی باا دامناه  آسمت بار به حرکت درمی

باا   .رساد  یما به ابتادای خاط انتقاال     T2در لحظه  ،FL1در خط 

وصل شاده   S2کلید موازی  FL1رسیدن این پالس به ابتدای خط 

نماید. با اتصال کوتااه شادن   و ابتدای این خط را اتصال کوتاه می

برگشته باود باا    FL1موجی که از سمت انتهای   FL1ابتدای خط 

این ماوج   .شود میعلامت منفی دوباره به سمت انتهای خط روانه 

رسد و با موجی که در لحظه می FL1به انتهای خط  T9در لحظه 

T در طول خطFL2  ن روانه شده بود و در ایان  به سمت انتهای آ

و قسمت منفی پالس را  گردد یمدوباره جمع است لحظه برگشته 

به  FL2در خط  Tدقت شود موجی که در لحظه  .دهد یمتشکیل 

به انتهای این خط  T2سمت انتهای خط روانه شده بود در لحظه 

بادون های     ،باودن انتهاای ایان خاط     مادارباز رسیده و به دلیل 

دوباره باه ابتادای ایان     T9در لحظه . این موج گرددتغییری برمی

 [.29-24] رسدخط می



 1911، پایيز و زمستان 2شماره  ،هشتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                          45

 
الف

 

 
 

 ب 

کننده پالس بلوملین، الف( مدل مداری دوقطبیساختار  (:2) شكل

 .[29] و معادل دو بعدی آنی و واقعی بعد سهشکل آل ب( ایده

 (ب -2) مطابس شاکل  کننده دوقطبیمدل واقعی ساختار بلوملین 

باشد یا می FL2پوسته خط  FL1 در این ساختار مغزی خط  .است

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

باشاد. مزیات   یکی مای  FL3با مغزی خط  FL2مغزی خط  ،شکل

سااختار   FL1در داخال خاط انتقاال     FL2قرار گرفتن خط انتقال 

مساتقل   صاورت  باه نسبت به ساختاری که خطوط  کننده دوقطبی

( این است که علاوه بار کام کاردن    (الف - 2) )مانند شکل باشند

ناشی از اتصالات بین خطوط انتقال، بشادت در   پراکندگیعناصر 

  نماید.فشرده و کم کردن حجم ساختار واقعی کمک می

 شاکل ماوج خروجای مادل ماداری       تفاوتبرای نشان دادن 

کننده بلوملین با شکل موج خروجای سااختار واقعای آن    قطبیدو

 Pspiceمداری  افزار نرمبا استفاده از دو تودرتو است،  صورت بهکه 

هادف ایجااد   انجام شده اسات.   سازی شبیه CSTو عنصر محدود 

باشاد. بارای   مای  kV988و با دامنه  nS2پالس دوقطبی با عرض 

و  FL1رسیدن به این هدف باید طول الکتریکای خطاوط انتقاال    

FL2  برابرnS3/8     و با در نظار گارفتن امپادانسΩ38   باار بارای ،

 Ω23امپدانس مشخصه هر کدام از این دو خط انتقال بایاد برابار   

 (9)در شاکل  الاف(   – 2شاکل ماداری )  سازی شبیه نتیجه. شود

کننده باه خاوبی    دوقطبیشود که مشاهده می و آورده شده است

  کار میکند و شکل موج ولتاژ خروجی مطلوب است.

 

 .Pspiceافزار  شده در نرمشکل موج پالس دوقطبی :(9شكل )

 پاالس بلاوملین فاوق را باا اساتفاده از       کننده دوقطبیاکنون 

 تحلیل مای کنایم. در ایان حالات سااختار واقعای        CSTافزار نرم

باشد لازم به ذکر می. شود میپیاده سازی  CST افزار نرمتو در درتو

زمانی آن به  تأخیرو  محور همکه امپدانس موجی یک خط انتقال 

که در ایان   [.23] گرددمحاسبه می (2)و  (9)ترتیب طبس روابط 

 شااعاع خااارجی مغاازی  rin شااعاع داخلاای پوسااته و   routروابااط 

کار رفته بین  هالکتریک ب ثابت دی   طول خط انتقال و lباشد. می

 باشد.مغزی و پوسته می

(9) 
  

  

√  
   

    
   

 

(2 )                                 
  

  √  
 

 

( و 9واقعی مبادل بلاوملین دو رابطاه )    بعدی سهدر طراحی مدل 

 FL3تا  FL0( باید به ازای پارامترهای ابعادی هر یک از خطوط 2)

الف( پارامترهای ابعاادی ایان چهاار خاط      – 4حل شوند. شکل )

مشخصاات   ،(2)و  (9)روابط  با استفاده از. دهد میانتقال را نشان 

 (9)جادول  در بلوملین  کننده دوقطبی شده یطراح کننده دوقطبی

دقت شود که اختلاف دو شعاع پوسته و مغازی   .ورده شده استآ

شاود کاه   توسط استقامت الکتریکای عاایس آن خاط تعیاین مای     

معادله سوم بارای حال ساه     عنوان بهیک پارامتر مستقل  عنوان به

پارامتر شعاع مغزی، شعاع پوسته و طول هر یک از خطوط انتقال 

 کنناده  دوقطبای مادار   .رود مای  کار به( 2( و )9علاوه بر معادلات )

مطابس  CSTعنصر محدود  افزار نرمدر  بعدی سه صورت بهبلوملین 

 شده است. سازی  یهشبب(  -4شکل )
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 طراحی شده. بلوملین کننده دوقطبیابعاد  (:1) جدول

938 mm  طول خطFL0 (l0) 

938mm  طول خطFL1 (l1) 

1/10 mm  طول خطFL2 (l2) 

938 mm  طول خطFL3 (l3) 

6/92 mm 
و  FL1 (rin0و  FL0شعاع مغزی خط 

rin1) 

2/91 mm 
و  FL1 (rout0و  FL0شعاع پوسته خط 

rout1) 

0/4 mm  شعاع مغزی خطFL2 (rin2) 

77/0 mm  شعاع پوسته خطFL2  (rout2) 

9/0 mm  شعاع مغزی خطFL3 (rin3) 

2/91 mm  شعاع پوسته خطFL3 (rout3) 

3/8 nS خطوط  تأخیرFL0  وFL1  وFL2  و
FL3 

23Ω  امپدانس خطوطFL0 ،FL1  وFL2 

38 Ω  امپدانس خطFL3 

9 
 FL0 ،FL1الکتریک خطوط ثابت دی

 FL3و 

4/2  FL2الکتریک خط ثابت دی 

 

l0 l1

l2

l3

r in3

rout3

rout0 rout1

rout2r in0 r in1
r in2

 
 الف

Element 1

Element 4

Element 2

               2FL

 ب

 الف( پارامترهای ابعادی دوقطبی کنده بلوملین،  (:5شكل )

 پالس بلوملین در  کننده دوقطبی بعدی سهساختار مقطع ب( 

 .CSTافزار نرم

 FL0است که ابتادا خاط    گرفته انجام صورت ینبدسازی شبیه
افازار  در نارم  شاده  انجاام سازی )مطابس شبیه nS3 زمان مدت طی

Pspiceتا ) kV688 ساپس در لحظاه  . گاردد شارژ می nS6   کلیاد
زمانی خطاوط   تأخیروصل شده و با توجه به اینکه  سری زنجرقه
نسبت باه   تأخیربا  nS9 کلید موازی ،باشدمی nS3/8 هرکدامکه 

برگشات اماواج در   وگردد. با توجاه باه رفات   کلید سری وصل می
بر سر بار یک ولتاژ پالسی دوقطبای مطاابس    ،داخل خطوط انتقال

بادین   کنناده  دوقطبای گردد. طراحی ابعااد  تشکیل می (3) شکل

 FL1گیرد که با فرض اینکاه عاایس خاط انتقاال     صورت انجام می
گذردهی نسبی برای این ماده عدد باشد و ضریب هوای فشرده می

طول الکتریکای ایان خاط بایاد      که یناباشد و با توجه به یک می
طاول   (2)گذاری این مقادیر در رابطاه   با جای ،باشد nS3/8 برابر
 آید.می به دست FL1خط 

 

 .CST افزار نرمبلوملین در  کننده دوقطبیسازی شبیه نتیجه(: 4شكل )

با توجاه باه اینکاه طاول      FL2وردن طول خط آدستبهبرای 

پلاساتیک  کار رفتاه  هباشد و عایس بمی nS3/8 الکتریکی این خط

 4/2در این خط انتقال دارای ضریب گذردهی نسابی   9سیلیکونی

یاد. طراحای   آمای  به دستنیز  FL2باشد طول الکتریکی خط می

-ها در شبیهنحوه اعمال ورودیمحدودیتی ندارد.  FL3طول خط 

 .[ توضی  داده شده است26در ] CST افزاردر نرم سازی

که شکل موج پالس دوقطبی حاصل  دهدنشان می (3)شکل 

شکل موج مدل مداری آن متفااوت اسات.    با بعدیسهاز طراحی 

 د شد.نخواه بررسیدر بخ  بعدی  بر این اختلاف مؤثرعوامل 

 طراحی فيزیكی . ملاحظات 9
بار شاکل ماوج     ماؤثر فیزیکای  در این بخ  باه مطالعاه عوامال    

لازم باه ذکار    .شاود  مای بلوملین پرداخته  کننده دوقطبیخروجی 

 هاای  محادودیت دیگاری مانناد    هاای  محادودیت است که طارح  

 به آنها پرداخته شده است.[ 26]الکتریکی نیز دارد که در مرجع 

 FL2در  کاررفته بهتغيير طول عایق . 9-1

کاه در آن تماام فیاای     (9سااختار  ) (6)در ابتدا ساختار شاکل  

توساط عاایس پار شاده اسات را در نظار        FL2داخلی خط انتقال 

 FL2در خاط انتقاال    کاررفتاه  باه بگیرید. با توجه به اینکاه عاایس   

 کاردن حجام ایان عاایس     باشد بناابراین کام   پرهزینه و گران می

باشد. با توجه به اینکه یک موج پالسی بارای انتقاال   اهمیت میپر

نیاز به دو هادی دارد به همین دلیال تاا جاایی کاه مغازی خاط       

 
1 Silicone rubber 
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شاود و بقیاه   کند از عایس اساتفاده مای  ادامه پیدا می FL2انتقال 

( 2)سااختار   (7)شاود. ایان سااختار در شاکل     خالی گذاشته می

شاود در  میمشاهده  (7)نشان داده شده است. طبس همین شکل 

. شکل موج ولتاژ شودمی ایقابل ملاحظه جوییهزینه عایس صرفه

 (0)خروجی حاصل از این دو ساختار برای مقایسه بهتر در شکل 

شاود کاه   مشاهده می (0)نشان داده شده است. با دقت در شکل 

باا   ل موج خروجی مطابس انتظار بوده و تفاوت قابال تاوجهی  شک

 را پار   FL2کامال داخال خاط انتقاال      صاورت  بهحالتی که عایس 

 جاویی در هزیناه و   کارد نکارده اسات. بناابراین بارای صارفه      می

توان حجم عایس دوقطبی کنناده  می کننده دوقطبیکردن وزن کم

 .کم کردرا طبس گفته بالا 

توسط عایس  FL2 پر شدن تمام فیای داخلی خط انتقال :(5شكل )

 .(9ساختار )

 
 

توسط  FL2 پر شدن بخشی از فیای داخلی خط انتقال :(5شكل )

 .(2ساختار عایس )

 
 .2و  9مقایسه شکل موج ولتاژ خروجی ناشی از دو ساختار  :(5شكل )

 FL3تغيير طول خط . 9-2

کننده دوقطبی کننده به متصل عنوان بهبا توجه به اینکه این خط 

ماات تطبیاس امپدانسای و    وطراحی با توجه به ملزباشد در می بار

از مولد و تلفات این خط، تا حد ممکن سعی بر آن است  بارفاصله 

خاط   (98)و  (1) های شکلتر انتخاب گردد. که طول این خط کم

دهد. بارای در   به ازای دو طول متفاوت را نشان می FL3انتقال 

برابار   ده، طاول ایان خاط تاا     FL3افزای  طول خاط   تأثیربهتر 

یکجاا در   صاورت  بهشود. نتایج برای مقایسه بهتر افزای  داده می

طاول   که وقتیشود نشان داده شده است. مشاهده می (99)شکل 

شاود باه دلیال تلفاات خاط انتقاال       برابر می ده  FL3خط انتقال

کاه   ای گوناه  بهخورد تغییراتی در شکل موج دوقطبی به چشم می

طاول   (1)گیرد. در شاکل  قرار می تأثیرتاژ مقداری تحت دامنه ول

در نظار   mm288برابار   (98) و در شاکل  mm28برابار   FL3خط 

جنس  عنوان بهشود. در این دو ساختار از مس با تلفات گرفته می

مغزی و پوسته خطوط انتقال اساتفاده گردیاده اسات. در ضامن     

 تاأخیر باعاث   FL3باشد که افزای  طول خط لازم به یادآوری می

 باشد.در رسیدن پالس دوقطبی به خروجی می

 

 

 .mm28 (28=L3)برابر  FL3در نظر گرفتن طول خط  :(1شكل )

 
 

 

 .mm288 (288=L3)برابر  FL3در نظر گرفتن طول خط  :(11شكل )

 

 

 .بر شکل موج خروجی FL3افزای  طول خط  تأثیر :(11شكل )

 FL0. تغيير طول خط 9-9

با توجه به آنچه در قسمت مقدمه گفته شد طول الکتریکی خاط  

FL0  و یا مساوی طول الکتریکی خط انتقال تر بزرگبایدFL1   و یا

FL2  به ازای طول  (92)باشد. شکلFL0  برابرL0  به  (99)و شکل

گردد و نتاایج حاصال از   سازی میشبیه L02برابر  FL0ازای طول 

شاود.  نماای  داده مای   (94)یکجا در شکل  صورت بهسازی شبیه

بار شاکل    تاأثیری   FL0شود که زیاد شدن طول خطمشاهده می

موج خروجی ندارد. دلیل این است که کلیاد ماوازی بعاد مادت     

دیگار   FL0زمان خاصی مغزی را زمین کرده و بقیاه انارژی خاط    

عباارتی دیگار   شود یا به وارد دوقطبی ساز نشده و وارد زمین می

رود. بنابراین در طراحی باید سعی شاود طاول   این انرژی هدر می

 FL0برابر شود زیرا افزای  طول خاط    FL1با طول خط FL0خط 
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بر شکل موج خروجی نداشته و باعث کاه  باازده مولاد    تأثیری

های پالسی خط تولید گردد. در ضمن با توجه به اینکه در مولدمی

 سااز پاالس قارار    فشارده  از دوقطبی ساز و بعداز قبل  FL0پالس 

گیرد بنابراین برای بالا بودن ولتاژ این خط سعی بر کم باودن  می

 FL0باشد. بنابراین در طراحی بایاد طاول خاط    طول این خط می

 باشد.  L0و تا حد ممکن نزدیک به  L0یا مساوی  تر بزرگ

 

 
 

 باشد.می L0برابر  FL0طول خط انتقال  :(12شكل )

 

 
 

 .باشدمی 2L0برابر  FL0طول خط انتقال  :(19شكل )

 

 
 .بر شکل موج خروجی FL0افزای  طول خط  تأثیر :(15شكل )

و  FL2. تحليل فاصله بين نقطه اتصال مغزی خط 9-5
FL3 

با توجه به اینکه این فاصله خود تشکیل یک خاط انتقاال مجازا    

در صاورت زیااد    ،گیارد قرار مای  FL2و  FL3دهد که بین خط می

 ریختگای شاکل ماوج خروجای     هام بودن طول این خط سبب باه 

  Ω03، امپادانس ایان خاط برابار     (9)گردد. با توجه به رابطاه  می

 ساختار گردد.معینی می تأخیرباشد و بسته به طول آن سبب می

و  nS3/8باا فارض طاول الکتریکای ایان اتصاال برابار        مورد نظر 

مطااابس  Pspiceو  CSTافزارهااای توسااط ناارم  Ω03 امپاادانس

هاای  سازیگردد. در شبیهسازی میشبیه (96)و  (93) های شکل

زیاد شدن فاصاله باین دو    تأثیراین قسمت برای بهتر دیده شدن 

 FL1، فاصله بین دو خط برابر طاول خاط   FL3و  FL2خط انتقال 

باشاد. باا   مای  تار در واقعیت ایان طاول کم   امادر نظر گرفته شد 

و  CST افازار  نارم ساازی در  که نتیجاه شابیه   (97)مقایسه شکل 

باشد این می Pspiceافزار سازی در نرمکه نتیجه شبیه (90)شکل 

طول نقطه اتصال باعث به وجود  افزای آید که می دست بهنتیجه 

وقطبای خروجای و کام شادن دامناه      آمدن ولتاژهای بعد ولتاژ د

 گردد. شکل موج اصلی می

 

 

 

 .CSTافزار در نرم FL3و  FL2فاصله بین دو خط انتقال  :(14شكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Pspiceدر  FL3و  FL2فاصله بین دو خط انتقال  بررسی :(15شكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

طول  که وقتی CSTافزار ساز در نرمولتاژ خروجی دوقطبی :(15شكل )

 باشد. FL1برابر طول خط انتقال  FL2و  FL3اتصال بین خط انتقال 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افزار در نرم شده یساز هیشبساز ولتاژ خروجی دوقطبی :(15) شكل

Pspice  در صورتی که طول نقطه اتصال بین خط انتقالFL3  وFL2 

 .باشد FL1برابر طول خط انتقال 
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 FL2و  FL1در واقعیت طول نقطه اتصال نسبت به طاول خطاوط   

یک الماان   صورت بهاین خط را  تأثیرتوان باشد و میبسیار کم می

دو  (28)و  (91) هاای  شاکل ( در نظر گرفت. در 9خودالقافشرده )

بهبود یافتاه   (28)ساختار برای این قسمت ارائه گردیده که شکل 

مسایر کمتاری دارد.    خودالقاا  کاه  ای گونه بهباشد می (91)شکل 

باشد. برای مقایسه می mm9 طول این اتصال برای هر دو ساختار

 (29)این دو ساختار شکل موج خروجی این دو ساختار در شکل 

موج باا رناآ آبای مرباوط باه       (29)رسم گردیده است. در شکل 

ای مرباوط باه   ( و موج با رناآ قهاوه  (91)ساختار ابتدایی )شکل 

شاود کاه   باشد. مشاهده می( می(28)ساختار بهبود یافته )شکل 

شکل موج حاصل از ساختار بهبود یافته دارای زمان صعود بهتری 

 باشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ابتدایی کننده دوقطبیساختار  :(11) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

  .افتهیبهبود کننده دوقطبیساختار  :(21) شكل

 
شکل موج ولتاژ خروجی ناشی از دو ساختار ابتدایی  :(21) شكل

 .ای رنآ()نمودار قهوه افتهیبهبود)نمودار آبی رنآ( و 

 
1 Self-Inductor 

مقادار   CSTافازار  اتصاال هار دو سااختار در نارم     سازی شبیهبا  

و برای ساختار  nH3/9نقطه اتصال ساختار ابتدایی برابر  یخودالقا

بارای   آماده  دسات  باه آیاد. مقاادیر   مای  دست به nH9بهبود یافته 

 رافازا  در نارم  شاده  ساازی  یهشب کننده دوقطبیبه ساختار خودالقا 

Pspice  خودالقا افزوده شده و به ازای دو مقدار  (22)مطابس شکل

سازی برای مقایسه سازی انجام داده شده و نتایج شبیهشبیه فوق

مرباوط باه   اند. نمودار با رنآ قرمز رسم شده (29)بهتر در شکل 

و نماودار باا رناآ سابز      nH3/9 باا مقادار   خودالقاسازی با شبیه

باشد. این شکل از لحاظ زمان می nH9 با مقدار خودالقامربوط به 

 باشد.می (29)منطبس بر شکل  با دقت خوبیصعود 

 

 

 

 

 

 

 

 

بین خطوط انتقال  آمده دست بههای خودالقااضافه شدن  :(22) شكل

FL2  وFL3  افزار در نرم شده یساز هیشب کننده دوقطبیدر ساختار

Pspice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(22)سازی شکل نتایج شبیه :(29) شكل

آیاد کاه   مای  دسات  باه در این قسمت ایان نتیجاه    سازی شبیهبا 

باه دلیال کام     (28)نسبت به ساختار شاکل   (91)ساختار شکل 

مسایر  خودالقاای  مسیر بهتر اسات و کام شادن    خودالقای شدن 

گردد. برای جلاوگیری  باعث بهبود زمان صعود پالس دوقطبی می

از ر  دادن شکست عایقی و یا ر  دادن جرقه باین پوساته خاط    

FL2  و مغزیFL3  محاوری خطاوط انتقاال    این فاصله در راستای

چاون فاصاله باین     (28)و  (91) هاای  شاکل در باشد. اجباری می

 mm9کمتار از   FL3و مغزی خاط انتقاال    FL2پوسته خط انتقال 
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است احتمال ایجاد جرقه و اتصال کوتاه شدن مسایر در اخاتلاف   

باشد که در صورت به وجاود  می nS9زمانی  در بازه kV938ولتاژ 

از مسیر پالس ورودی خاارج شاده و    FL2آمدن اتصال کوتاه خط 

. گاردد با زمان نزول زیااد مای   قطبی تکپالس خروجی یک پالس 

گاردد. ایان سااختار    پیشانهاد مای   (24)بنابراین سااختار شاکل   

و  FL3مغزی خاط انتقاال    فاصلهپیشنهادی تا حد ممکن اختلاف 

شعاع مغزی و شعاع پوسته  زمان همکند یعنی کم می FL2پوسته 

نماید که این کاه  امپدانس کم می ای گونه بهرا  FL3خط انتقال 

 FL3ثابت نگه دارد. با کاه  شاعاع مغازی    Ω38را در  FL3خط 

بیشاتر شاده و ایان باه کااه  میادان        FL2فاصله آن از پوسته 

کناد.  الکتریکی و در نتیجه کاه  احتمال شکست عایقی کم می

 باعاث  الکتریکای  در ضمن این ساختار علاوه بار کااه  میادان   

گردد. شکل موج خروجی این سااختار  کاه  سلف مسیر نیز می

 نشان داده شده است. (23)در شکل 

 

 

 

برای کاه  میدان الکتریکی بین پوسته  شده ارائهساختار  :(25) شكل

 .FL3و مغزی خط انتقال  FL2خط انتقال 

 

 
 .(24)شکل موج ولتاژ خروجی شکل  :(24) شكل

 FL2 و پوسته FL1 . تحليل محل اتصال مغزی9-4

ماورد   FL2و پوسته  FL1در این قسمت فاصله محل اتصال مغزی 

طاول   شاده  یطراحا گیارد. در دوقطبای   تحلیل و بررسی قرار می

 تاأخیر باشد. با توجه به اینکاه  می mm2 تقریبا مسیر مذکور برابر 

این مسیر در مقایسه با طول پالس گذرنده از این مسیر خیلی کم 

 در نظار  خودالقاا   یاک عنصار فشارده    عنوان بهاست این مسیر را 

ایان مسایر در   خودالقای  گیری اندازهبرای  سازی شبیهگیریم. می

انجاام   (26)مطاابس شاکل    CSTافازار  قسمت مگنتواستاتیک نرم

سازی به این صورت انجام گرفته است که قسامتی  گیرد. شبیهمی

که واصل بین  کننده دوقطبیاز  mm9/8و ضخامت  mm2به طول 

 FL2 و ساط  ابتادای پوساته خاط     FL1سط  انتهای مغزی خط 

سازی قرار گرفتاه اسات. در   جداگانه مورد شبیه صورت بهباشد می

سازی یک جریان از سط  بیرونی وارد شاده و از ساط    این شبیه

برابار  خودالقا حاسبه انرژی، مقدار این شود و از مداخلی خارج می

nH3/8 آید.میدست  به 

2mm

0.1mm

 
و پوسته  FL1سلف نقطه اتصال مغزی خط انتقال  محاسبه :(25) شكل

FL2 افزار سازی در قسمت مگنتواستاتیک نرماز طریس شبیهCST. 

 Pspiceافازار  سازی باا نارم  را در شبیهخودالقا در ادامه مقدار این 

نمااییم.  وارد مای  FL1و  FL0بین خط انتقاال   (27)مطابس شکل 

نشان داده شده اسات. مشااهده    (20)سازی در شکل شبیه نتایج

سازی دو تغییار باه   در شبیهخودالقا شود که با وارد کردن این می

بعاد  خودالقاا  آید. تغییر اول این است که با قرار گرفتن وجود می

تطبیس امپدانسی مورد نظر به هم خورده و سبب  FL1خط انتقال 

 به وجود آمدن یک سری ولتاژهایی بعد پالس مورد نظر خروجای 

گردد.  اضافی موج پالسی می های برگشتو به وجود آمدن رفت و 

باعاث   nH3/8خودالقا با مقادار  تغییر دوم نیز این است که وجود 

گردد و مقدار این زمان صعود طباس  افزای  زمان صعود پالس می

فاصله باعث  mm2باشد. بنابراین وجود می pS28برابر  (20)شکل 

اضافی بعاد پاالس دوقطبای خروجای و     به وجود آمدن ولتاژهای 

 گردد.افزای  ناچیز زمان صعود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در  FL1و  FL2بین خطوط انتقال خودالقا اضافه شدن  :(25) شكل

 .Pspiceافزار در نرم شده یساز هیشب کننده دوقطبیساختار 
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 .(27)شکل  کننده دوقطبیبرای  شده یساز هیشب نتیجه :(25) شكل

  گيری نتيجه. 5

بررسی اثر عوامل مختلاف فیزیکای روی کیفیات    در این مقاله به 

 .شاد بلاوملین پرداختاه    کنناده  دوقطبیشکل موج ولتاژ خروجی 

 :شوند مینتایج این پژوه  به شرح زیر خلاصه 

توان به مقدار قابل تاوجهی در حجام   نشان داده شد که می -الف

 جویی نمود. صرفه FL2در خط انتقال عایس 

باشاد و   FL1و یا مساوی طاول خاط    تر بزرگباید  FL0طول  -ب

باعاث افات    شاده  استفاده هادی تلفاتبا لحاظ  FL3افزای  طول 

 گردد. دامنه ولتاژ خروجی می

نباید زیاد باشد  FL3و مغزی خط  FL2اتصال مغزی خط طول  -ج

آمادن ولتاژهاایی بعاد پاالس     زیرا باعث افت دامناه و باه وجاود    

خاط   صاورت  بهاین نقطه اتصال  تأثیرگردد. دوقطبی خروجی می

مورد بررسی قرار گرفت. چون ایان  خودالقا انتقال و المان فشرده 

طول نسبت به عرض پالس گذرنده از این نقطه بسیار کمتر است 

این نقطه اتصال کاار صاحیحی    تأثیربرای خودالقا در نظر گرفتن 

باعث به وجود آمدن زمان صعود در پاالس  خودالقا . چون باشدمی

گردد یاک سااختار بهباود یافتاه بارای کام       دوقطبی خروجی می

این مسیر ارائه گردید. در ادامه برای کاه  میدان خودالقا کردن 

 FL3 و مغازی    FL2الکتریکی در نقطه اتصال مغزی خاط انتقاال   

 تغییراتی در ساختار بهبود یافته داده شد. 

توساط   FL2و پوسته خط انتقال  FL1اتصال مغزی خط انتقال  -د

سابب  خودالقاا  آن مورد بررسی قرار گرفت. وجود ایان  خودالقای 

پاالس   از ولتاژهاایی بعاد  ایجااد  و  پاالس  زمان صاعود افزای  در 

 . شود میدوقطبی خروجی 

 

. مراجع4  
[1] V. I. Koshelev, Y. I. Buyanov, Y. A. Andreev, V. V. 

Plisko, K. N. Sukhushin, “Ultrawideband radiators of high-
power pulses,” in 28th IEEE International Conference on 

Plasma Science and 13th IEEE International Pulsed Power 

Conference, vol. 2, pp. 1661–1664, 2001. 

[2] K. Saito, K. Hoki, and Y. Minamitani, “Effect of brine and 
temperature in sterilization using nanosecond pulsed 

electric fields for packaged fresh foods,” in IEEE 

International Power Modulator and High Voltage 
Conference, pp. 371–376, 2016. 

[3] S. R. Jang, H. J. Ryoo, Y. S. Jin, S. H. Ahn, G. H. Rim, 

“Application of pulsed power system for water treatment of 

the leachate,” in 2009 IEEE Pulsed Power Conference, pp. 
980–983, 2009. 

[4] Y. Torigoe, D. Wang, T. Namihira, “Ethylene treatment 

using nanosecond pulsed discharge,” in 2017 IEEE 21st 

International Conference on Pulsed Power, pp. 1–4, 2017. 

[5] G. A. Mesyats, “Nanosecond and subnanosecond repetitive 
pulsed power systems,” 28th IEEE International 

Conference on Plasma Science and 13th IEEE International 

Pulsed Power Conference, pp. 480-483, 2001. 

[6] E. Schamiloglu, “High power microwave science,” in 2014 
IEEE 41st International Conference on Plasma Sciences 

held with 2014 IEEE International Conference on High-

Power Particle Beams (BEAMS), pp. 1–1, 2014. 

[7] J. Cvetic, “Tesla’s high voltage and high frequency 
generators with oscillatory circuits,” Serbian journal of 

electrical engineering, vol. 13, no. 3, pp. 301-303, 2016.  

[8] V. Pazynin, K. Sirenko, and Y. Sirenko, “High-Power 

Short Pulses Compression: Analysis and Modeling”; 
Springer International Publishing, pp. 327–385, 2016. 

[9] J. Rao, K. Liu, J. Qiu, “All solid-state nanosecond pulsed 

generators based on Marx and magnetic switches,” IEEE 

Transactions on Dielectric insulation, vol. 20, no. 4, pp. 
1123–1128, 2013. 

[10] J. Mankowski and M. Kristiansen, “A Review of Short 

Pulse Generator Technology,” IEEE Transactions on 
Plasma Science, vol. 28, no. 1, pp. 102-108, 2000. 

[11] A. Kuthi, P. Gabrielsson, M. R. Behrend, P. T. Vernier and 

M. A. Gundersen, “Nanosecond Pulse Generator Using 

Fast Recovery Diodes for Cell Electromanipulation,” IEEE 
Transactions on Plasma Science, vol. 33, no. 4, pp. 1192-

1197, aug 2005. 

[12] S. Nayak, T. Kaushik and S. Gupta, "Feasibility and 

Performance of a Tapered Helical Pulse-Forming Line-
Based Pulse Transformer," IEEE Transactions on Plasma 

Science, vol. 41, no. 4, pp. 980-984, 2013. 



                                                 59                                                                                                       شهریار کابلی            و زادهامین فرج ؛ملاحظات فيزیكی طراحی دو قطبی کننده پالس بلوملين 

 

 

[13] S. Ahn, H. Ryoo, J. Gong and S. Jang, "Robust Design of 

Solid-State Pulsed Power Modulator Based on Modular 
Stacking Structure," IEEE Transactions on Plasma Science, 

vol. 30, no. 6, pp. 2570-2577, 2015.  

[14] A. S. Kesar, Y. Sharabani, I. Shafir, S. Zoran, A. 

Sher, "Characterization of a Drift-Step-Recovery Diode 

Based on All Epi-Si Growth," IEEE Transactions on 
Plasma Science, vol. 44, no. 10, pp. 2424-2428, 2016.  

[15] G. A. Mesyats, S. D. Korovin, V. V. Rostov, V. G. Shpak, 

M. I. Yalandin, “The RADAN series of compact pulsed 

power Generators and their applications,” in Proceedings of 
the IEEE, vol. 92, no. 7, pp. 1166–1179, 2004. 

[16] G. A. Mesyats, V. G. Shpak, M. I. Yalandin, S. A. 

Shunailov, “RADAN-EXPERT portable high-current 
accelerator,” Tenth IEEE International Pulsed Power 

Conference, vol. 1, pp. 539–543, 1995. 

[17] V. G. Shpak, M. R. Oulmascoulov, S. A. Shunailov, M. I. 

Yalandin, “Active former of monocycle high-voltage 
subnanosecond pulses,” 12th IEEE International Pulsed 

Power Conference. vol. 2, pp. 1456–1459, 1999. 

[18] B. Martin, P. Delmote, B. Jecko, “Design of an ultra-

compact UWB pulse former,” 16th IEEE International 
Pulsed Power Conference, vol. 1, pp. 464–467, 2007. 

[19] V. G. Shpak, S. A. Shunailov, M. R. Ulmaskulov, M. I. 

Yalandin, “Generation of high-power broadband 

electromagnetic pulses with PRF of 100 pps,” 17th IEEE 
International Pulsed Power Conference, vol. 1, pp. 666–

671, 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[20] B. Cadilhon et al., “Self-Contained, Hand-Portable, and 

Repetitive Ultrawideband Radiation Source,” IEEE 
Transactions on Plasma Science, vol. 39, no. 6, pp. 1549–

1559, 2011. 

[21] S. W. Lim, S. Katsuki, Y. S. Jin, C. Cho, Y. B. Kim, 

“Nanosecond High-Voltage Pulse Generator Using a Spiral 
Blumlein PFL for Electromagnetic Interference Test,” 

IEEE Transactions on Plasma Science, vol. 42, no. 10, pp. 

2909–2912, 2014. 

[22] Y. A. Andreev et al., “Gigawatt-power-level ultrawideband 
radiation generator,” 12th IEEE International Pulsed Power 

Conference, vol. 2, pp. 1337–1340, 1999. 

[23] Y. A. Andreev et al., “High-power ultrawideband 

electromagnetic radiation generator,” 11th IEEE 
International Pulsed Power Conference, vol. 1, pp. 730–

735, 1997. 

[24] H. Yazdi, S. R. Ostadzadeh , F. Taheri Astane “Transient 

Analysis of Single-Conductor Overhead Lines Terminated 
to Grounded Arrester Considering Frequency Dependence 

of Electrical Parameters of Soil using Genetic Algorithm,” 

Journal of Applied Electromagnetics, vol. 3, no. 2, 2015 (in 
persion) 

[25] J. Lehr and P. Ron, "Foundations of Pulsed Power 

Technology" Wiley-IEEE Press, 2017. 

[26] A. Farajzadeh, S. Kaboli, “Analysis of Spark Gap Shape 

Effect on the Output Voltage of Blumlein Bipolar Pulse 
Former,” Journal of Applied Electromagnetics, vol. 7, no. 

2, 2020 (in persion). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 8, No.2, 2020-2021 (Serial No. 21) 

 Physical Design Considerations of Blumlein Bipolar Pulse Former 

A. Farajzadeh
1
, Sh. Kaboli

*2 

Associate Professor of Sharif University    

 (Received: 27/02/2020; Accepted: 08/06/2020) 

 

Abstract 

Blumlein bipolar pulse former is a widely used bipolar pulse generator with good performance. This structure 

produces a bipolar pulse from a unipolar pulse using the reflection theorem of the waves in transmission lines. 

Practical considerations in the design process of Blumlein bipolar pulse former is an important issue from the 

view point of output voltage waveform quality and construction cost. In this paper, a Blumlein bipolar pulse 

former has been simulated and analyzed to investigate the effect of different physical parameters on the output 

voltage waveform. 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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