
Магнитно�полупровдниковые генераторы (МПГ)
относятся к импульсным источникам электроэнер�
гии, которые в процессе своего развития, начиная
с 1950–1960 гг., имеют все расширяющийся спектр
развития, особенно, за последние 10–15 лет. Ос�
новные применение МПГ представляются следую�
щими: для возбуждения лазеров на самоограни�
ченных переходах атомов металлов, в частности,
для разновидностей лазера на парах меди (ЛПМ);
в установках для различных электроимпульсных
технологий; в линейных индукционных ускори�
телях, а также в ряде других сфер науки, техники
и промышленности. Еще из ранних работ [1–3] из�
вестно, что МПГ базируется на узлах магнитной
компрессии импульсов (УМК). Внешняя простота
УМК обретает сложность при необходимости по�
высить эффективность МПГ, в том числе за счет
максимально возможного уменьшения остаточной
индукции насыщенного сердечника коммутацион�
ного дросселя УМК.

Нахождение отмеченных сложных решений ка�
сательно УМК и МПГ в целом излагается далее
с учетом принятых следующих ограничений, допу�
щений и условий, разрозненно в той или иной ме�
ре обоснованных в работах [4–6].

Экспериментально�поисковые работы прово�
дились с ориентацией на МПГ, способные форми�
ровать высоковольтные (до 20 кВ), сильноточные
(до 500 А), микро� (в основном для технологий)
и наносекундные (в основном для лазеров) им�
пульсы с частотой повторения до 20...35 кГц. При�
чем в предположении, что полученные результаты
в определенной мере можно распространить
на МПГ с более высокими требуемыми параметра�
ми импульсов.

Под эффективными МПГ подразумеваются та�
кие, которые адекватно и лучше могут заменить ге�
нераторы, базирующиеся на ионных (чаще тира�
тронных) коммутаторах; обладают высокой надеж�
ностью за счет исключения ионных коммутаторов,

неприменения полупроводниковых приборов
на высоковольтной стороне МПГ и обеспечения
им щадящих режимов коммутации с длительностью
более 3…5 мкс; наделены возможностями в части
формирования разнообразных по форме и параме�
трам выходных импульсов МПГ; имеют компромис�
сно�приемлемые и лучшие остальные показатели
(объем, масса, КПД, стоимость и другие).

Опыт исследования вариантов МПГ, анализ до�
ступных публикаций по МПГ и их предлагаемым
нагрузкам показал, что есть вопросы, задачи и про�
блемы по рассматриваемой тематике, которые
не освещены или недостаточно освещены в сто�
ронних публикациях. Основные пробелы знаний
по МПГ, не претендуя на их полноту, представля�
ются следующими:
• недостаточно освещены МПГ, которые форми�

руют из разнополярных импульсов двухтактные
однополярные импульсы, в том числе в пред�
и конечных узлах магнитной компрессии
(УМК) импульсов;

• не рассмотрены однотактные однополярные
МПГ с перемагничиванием импульсного тран�
сформатора зарядным током, у которых созда�
ется высоконадежный режим работы разрядно�
го ключа;

• недостаточно информации по разнополярным
МПГ и особенно по влиянию разнополярных
импульсов на увеличение ресурса работы им�
пульсных лазеров и, предположительно, части
устройств электроимпульсных технологий;

• отсутствуют МПГ, у которых используется пе�
резаряд первой и/или последней накопитель�
ной емкости;

• отсутствуют МПГ, формирующие парно�разно�
полярные импульсы;

• отсутствуют данные по универсальным МПГ,
формирующих переменно�полярные импуль�
сы, пачки импульсов, асимметричные импуль�
сы и др.;
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• недостаточно имеется материалов, раскрываю�
щих пути минимизации длительности импуль�
сов, формируемых УМК, особенно имеющих
выход на нагрузку с индуктивной составляю�
щей;

• нет цельного материала по параметрическим,
конструктивным, схемотехническим и систем�
ным способом повышения эффективности
МПГ;

• имеется ограниченная информация по возмож�
ным нагрузкам для МПГ и по согласованию
МПГ с нагрузкой, особенно низкоомной.
Опыт также показал, что успешно разработать

МПГ без стыковки его с реальной нагрузкой прак�
тически невозможно. По результатам анализа наи�
более характерных нагрузок для МПГ (конечных
исполнительных элементов основных видов элек�
троимпульсной обработки материалов, газоразряд�
ных трубок импульсных лазеров, импульсных ламп
накачки лазеров, генерирующих приборов им�
пульсной техники и технологических промежутков
с различными средами) установлено, что наиболее
сложной нагрузкой для МПГ (при соизмеримых
мощностях и пр.) является ГРТ импульсных лазе�
ров, среди которых наиболее приемлемой опреде�
лилась ГРТ лазера на парах меди (ЛПМ). Поэтому
предполагается, что первоначальную отработку
обозначенного ряда МПГ можно ограничить толь�
ко с характерно выраженной нагрузкой – с ГРТ
ЛПМ, не выходя за рамки принятой оценки эф�
фективности МПГ. Также допускается, что иссле�
дованные таким образом МПГ могут быть исполь�
зованы без дополнительных глубоких исследова�
ний для других, менее сложных нагрузок.

Рисунок. Узел магнитной компрессии импульсов

Создание предполагаемых МПГ предопределя�
ется следующими способами повышения их эф�
фективности в изложенном выше смысле.

Увеличение коэффициента компрессии импуль�
сов. В УМК (рисунок) выбор их элементов – ком�
мутационного дросселя L и накопительных кон�
денсаторов С1, C2 производится, исходя из следую�
щих известных соотношений (1–7), взятых из [3]
и [7].

Число витков дросселя L, из закона электро�
магнитной индукции:

(1)

где τн – время накопления энергии на конденсато�
ре C1; Um – максимальные напряжение на конден�
саторе C1; ΔBSS – соответственно приращение ин�
дукции намагниченности (насыщения) сердечника
дросселя L и его поперечное сечение.

Из закона полного тока:

(2)

где Im – максимальный ток через дроссель L; Hm –
наибольшая напряженность магнитного поля
в сердечнике дросселя; lcp – длина средней линии
сердечника дросселя L.

Индуктивность насыщенного дросселя :

(3)

где μ0=4π·10–7 Гн/м – магнитная проницаемость ва�
куума в системе СИ; μS – относительная магнитная
проницаемость насыщенного сердечника.

Максимальное напряжение на конденсаторе C1:

(4)

Время разряда конденсатора C1 на конденсатор
C2 через индуктивность LS:

(5)

Накопленная энергия на C1 при напряжении Um:

(6)

Коэффициент компрессии импульсов по длитель�
ности (основной функциональный параметр УМК):

(7)

Совместный анализ соотношений (1)–(5) отно�
сительно (7) приводит к определению коэффици�
ента KK через выбираемые величины  ΔBS, μS и Hm:

(8)

Для используемых в экспериментах с МПГ фер�
ритов значение ΔBS укладывается в пределы
0,5...0,7 Тл, аморфных магнитомягких сплавов
(АМС) – до ≈3,0 Тл, причем в обоих случаях при пре�
дельных петлях импульсного перемагничивания этих
материалов, что в однотактных МПГ без специаль�
ных мер не достигается. То есть, выбор величины ΔBS

детерминирован: приоритет б\льшому ΔBS с обяза�
тельным учетом частотных свойств магнитных мате�
риалов и схемное обеспечение перемагничивания
выбранных материалов с наибольшей петлей гисте�
резиса. Произведение параметров μSHm в (8) взаимо�
связано, что вызывает неопределенность в их выбо�
ре. Неопределенность разрешается путем обращения
к зависимости μ=f(H). Если имеются трудности в на�
хождении этой зависимости по справочным матери�
алам, то для ориентировочных расчетов ее можно
снять экспериментально, например, как описано
в [6] или более точно – в [8]. Для рассматриваемых
ниже МПГ из зависимости  μ=f(H) были получены
следующие значения: для АМС μa=6…10  при
Hm≈12000 А/м, для феррита μS

ф=30…50 при
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Hm≈3000 А/м. Эти данные являются исходными и не�
далеки от оптимальных для рассматриваемых МПГ.
Первоначальные параметры сердечника дросселя L –
S и lср выбираются, исходя из мощности нагрузки PН,
КПД (η) МПГ (или УМК) – по известным методи�
кам [2, 3], а емкость конденсатора C1 определяется
из выражения (6) с учетом частоты следования им�
пульсов FC, мощности PН и КПД (η) МПГ в целом.

В итоге анализа выражений (1)–(8), системати�
зации проведенных работ и публикаций по МПГ
сформированы следующие подходы к увеличению
коэффициента компрессии импульсов КК. Эти
обобщенные подходы, как представляется, должны
иметь положительный практический интерес
и быть отправными для конкретных теоретических
исследований по проблеме достижения коэффи�
циента KK

max (μS
min).

Первый. Следует применять магнитные матери�
алы с б\льшим значением ΔBS, если учитываются
их частотные свойства в отношении допустимых
потерь и ухудшения других параметров. Создавать
условия перемагничивания сердечников по макси�
мально большой петле гистерезиса.

Второй. При отсутствии зависимостей μ=f(H)
рекомендуется упрощенный метод ее определения
для ориентированных исходных расчетов. Значе�
ние Нm выбрать на кривой μ=f(H) на практически
горизонтальном ее участке и сразу же за участком
ее перегиба. Тогда число витков w, определенное
из (1), можно несколько увеличить за счет допу�
стимых изменений величин S и lСР с целью умень�
шения параметра μS→μS

min.
Третий. Следует применять в зарядном узле

ключи с наименьшим временем восстановления
и для последующих УМК создавать перекрытие
во времени смежных импульсов токов.

Четвертый. Последовательно с 1�м разрядным
дросселем устанавливать ключ, если его возможно�
сти способствуют достижению коэффициента KK

max

1�го УМК и введение ключа обосновано по приня�
тым критериям оптимизации МПГ. Этот подход
подробно изложен в [7].

Пятый. Последовательно с дросселем L (рис. 1)
устанавливать диод VD, блокирующий L при заря�
де конденсатора С1, а затем перезаряжать С1 с по�
мощью дополнительного ключа и дросселя [6].

Шестой. Применять встречное подмагничивание
дросселей или/и соотношением параметров УМК
в МПГ обеспечивать возврат части энергии из высо�
ковольтной цепи МПГ, создавая отрицательное на�
пряжение на предтрансформаторных конденсато�
рах. Благодаря этим режимам работы достигается
требуемое восстановление магнитного состояния
коммутационных дросселей и трансформатора ТИ.
Этот подход обоснован в [3] и описан в [9–11].

Седьмой. Применять, где позволяет нагрузка,
разнополярные МПГ или двухтактные однополяр�
ные МПГ, описанные в [6].

Восьмой. Предлагаемый как постановочный пе�
речень дальнейших направлений работ (в том чи�
сле как дополнительный к известным исследова�

ниям) по увеличению коэффициента KK, основан�
ный на: комбинации предыдущих подходов; ис�
пользовании ортогональных и балансно�мостовых
магнитопроводов; применении полупроводнико�
вых и индуктивных прерывателей тока; создании
магнитно�управляемых УМК; сочетании в одном
узле магнитопроводов из разных материалов; соз�
дании новых магнитных материалов специально
под особенности МПГ.

Как видно из рассмотренных подходов, дости�
жение наименьшего значения μS

min является прио�
ритетным при построении эффективных МПГ. За�
дача μS→μS

min осуществляется с помощью дросселя
(трансформатора) насыщения или под другим наз�
ванием – коммутационных дросселя и трансформа�
тора. И этот принцип утвердился, вероятно, с 1951 г.
[1]. Но актуальность устремления величины
μS→μS

min при создании МПГ подтолкнула к поиску
других способов в достижении наименьшей оста�
точной относительной магнитной проницаемости:
μост→μост

min, данные по которым приведены в таблице.

Таблица. Сравнительные данные по способам минимиза#
ции остаточной индуктивности коммутационных
дросселей

1. Параметры μS, μКЗ,  – относительные магнитные проница#
емости соответственно при насыщенном сердечнике, при ко#
ротком замыкании в обмотке управления, при протекании то#
ка компенсации IK в обмотке управления.
2. KS, KКЗ, KK – коэффициенты минимизации индуктивности
дросселя соответственно при насыщенном сердечнике, при
коротком замыкании в обмотке управления, при протекании
тока IK в обмотке управления.

Данные по таблице получены пока как предва�
рительные, на измерительном уровне, но они при�
мерно совпадают с «силовыми» показателями от�
носительно параметров μS, μКЗ и косвенно – по μK.
Значения касательно параметров μКЗ, μK, KКЗ, KK,
должны, как видится по первым экспериментам,
стать поводом для поиска новых эффективных
УМК, имеющих наименьшее значение  μост

min. Что
вместе с возможной реализацией предложений
по восьмому подходу предопределяет заметные
перспективы исследований по МПГ и, скорее все�
го, и по другой магнитно�электронной технике.

Выбор магнитных материалов индуктивных эл�
ементов и их интеграция в структуру МПГ. Выбор
объема сердечника дросселя L (рис. 1) приведен
в [3] и [5], где также приводится оптимальное чи�
сло УМК в структуре МПГ и обоснованы пути ми�
нимизации объема V: необходимо выбрать параме�
тры μS→μS

min,  ΔBS→ΔBS
min. В 1�м УМК практически

Магнитный

материал, тип

сердечника

Значение

вычислен#

ной величи#

ны μ

Вычисленное

значение ве#

личины μост

Коэффициент ми#

нимизации индук#

тивности дросселя

μS μКЗ μK KS KКЗ KK

Феррит 

НМ 2000

2025 24,8 29,4 5,2 81,6 68,6 386

990 14,5 41,1 9,1 68,2 24 108

Аморфный

магнитомягкий

сплав ММ#11Н

12400 6,1 4,3 4,3 2030 2850 2850
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незаменимым оказался аморфный магнитомягкий
сплав [τp≈3…5 мкс], во 2�м УМК альтернативно:
АМС или феррит марки НМ [τp≈1,2…2,5 мкс],
в 3�м УМК – феррит марки НМ [τp≈0,5…0,8 мкс],
4�м УМК – альтернативно: феррит марки НМ или
НН [τp≈150…200 нс] и в оконечном УМК – феррит
марки НН [τp≈80…120 нс]. Интеграция УМК
в структуру МПГ взаимозависима от места уста�
новки импульсного трансформатора TИ. Расчеты
по минимизации установленных мощностей ин�
дуктивных элементов МПГ, принимая также кон�
структивные ограничения на высоковольтной сто�
роне МПГ, показали, что оптимальная длитель�
ность импульсов для трансформатора ТИ находится
в пределах 1...2 мкс.

Введение разнофункционального предтрансфор�
маторно�согласующего узла магнитной компрессии
импульсов. Отмеченный режим работы трансфор�
матора ТИ обеспечивается наилучшим образом,
если между 1�м УМК и ТИ ввести 2�й УМК, рабо�
тающий в отличительном режиме, когда импульсы
токов в 1�м и 2�м УМК перекрываются во времени
с длительностью Δτ1–2≈(0,3…0,5)τ1, где τ1 – дли�
тельность тока в 1�м УМК. Это позволяет достичь
соотношения: LS1>LSTИ

>LS2 – соответственно между
индуктивностями насыщения дросселей L2, L1

(дроссели в 2�м и 1�м УМК соответственно) и ин�
дуктивностью рассеяния первичной обмотки тран�
сформатора ТИ, а также обеспечения указанной
длительности импульсов для функционирования
трансформатора ТИ. То есть 2�й УМК, помимо ос�
новной функции – компрессии импульсов тока,
наделен отмеченным свойством согласования ин�
дуктивных элементов L1 и ТИ, а также функциями
трансформации импульсов на высоковольтную
часть МПГ, возврата части энергии от нее на кон�
денсаторы 1�го и 2�го УМК, создавая на них благо�
приятные ненулевые начальные условия в устано�
вившемся режиме, способствующих уменьшению
этих конденсаторов и восстановлению магнитных
состояний элементов L1, L2, ТИ. Анализ режима ра�
боты МПГ, при котором создаются эти условия,
рассмотрен в [3].

Введение разнофункционального преднагрузочно�
согласующего узла магнитной компрессии импульсов.
В большинстве случаев нагрузка МПГ имеет замет�
ную индуктивную составляющую. Для эффектив�
ной передачи импульсной энергии от МПГ в на�
грузку необходимо, чтобы индуктивность насыще�
ния конечного переключающего дросселя LS<<LГРТ.
Для этого еще одного обычного УМК, когда кон�
денсатор разряжается через LS непосредственно
на ГРТ, недостаточно. Лучше применить согласую�
щий УМК, выполненный на оконечных конденса�
торе C5, дросселе L5, в сочетании с обостряющим
конденсатором C0 и шунтирующем дросселе LШ [6].
Дроссель L5 работает в режиме, когда смежные то�
ки i4 (в предконечном УМК) и i5 (в согласующем
УМК) имеют перекрытие по времени
Δτ4–5=(0,3…0,5)τ4, где τ4 – время заряда конденса�
тора С5 в согласующем УМК. Это позволяет, со�

гласно выражения (1), уменьшить количество вит�
ков дросселя в согласующем УМК в 1,5…2 раза
и таким образом достичь неравенства LS

5<<LГРТ.
Кроме того, конденсатор С0, определяется в соче�
тании с LS

5 таким, чтобы он вместе с индуктивно�
стью LГРТ представлял дополнение к согласующему
УМК. Индуктивность воздушного дросселя LШ

устанавливается: LS
5<<LШ. Дроссель LШ в отличие

от LШ тиратронных генераторов не только шунти�
рует межимпульсные токи, но также, как важный
элемент согласующего УМК, выполняет функ�
цию – замыкание через нелинейное сопротивле�
ние ГРТ накопленной энергии в LГРТ при обрыве
и флуктуациях тока iГРТ. С помощью индуктивно�
сти LШ, выбранной во взаимосвязи с параметрами
LS

5, С0, LГРТ, обеспечивается устойчивая работа
МПГ. То есть можно отметить, что оконечный
УМК также как и 2�й УМК, является разнофунк�
циональным УМК. Эти УМК применяются в ис�
следованных нами МПГ, что способствует повыше�
нию их эффективности.

Применение зарядно�стабилизирующего узла.
За счет тока подмагничивания IП [6], управляемого
по цепи обратной связи от напряжения UП, изме�
няется магнитное состояние дросселя L0 таким об�
разом, чтобы компенсировать отклонение напря�
жения UП. Стабилизация амплитуды напряжения
на конденсаторе С1 способствует уменьшению чи�
сла витков дросселя L1. Этот узел можно рассма�
тривать также как разнофункциональный, если
придерживаться принятых принципов построения
эффективных МПГ.

Использование разнофункциональных: переза�
рядно�компрессионных узлов; узлов однополяри�
зации импульсов и узлов парно�разнополярных
импульсов. Эти подходы для большей наглядности
рассмотрены, на примере конкретных МПГ с дан�
ными узлами в следующей публикации.

Выводы

1. Улучшение основных показателей магнитно�
полупроводниковых генераторов предопреде�
ляется в большинстве случаев максимизацией
коэффициента компрессии импульсов или его
оптимизацией по определенному параметру.

2. Увеличение коэффициента компрессии импуль�
сов достигается путем выбора магнитных мате�
риалов для индуктивных элементов с наиболь�
шей индукцией насыщения, наименьшей отно�
сительной магнитной проницаемости сердечни�
ка μост

min (или μS
min, μКЗ

min, μК
min) и с учетом макси�

мально допустимой частоты их перемагничива�
ния; применения управляемых узлов магнитной
компрессии импульсов, узлов с перезарядом
входного конденсатора, согласующих узлов маг�
нитной компрессии импульсов, функциони�
рующих с большим перекрытием по времени
смежных токов, если они нагружены на нагруз�
ку с индуктивной составляющей; применения
встречного подмагничивания дросселей; ком�
бинацией изложенных подходов.
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В современных передовых сферах науки, техники
и промышленности распространены импульсные
электротехнологические устройства, в которых
до последнего времени применялись преимуще�
ственно тиратронные генераторы импульсов (ТГИ)
и тиратронно�магнитные ГИ. Основы по магнит�
ным ГИ были изложены еще до и в 60�х гг. прошло�
го столетия в [1, 2], а позднее – в ряде публикаций
по магнитно�полупроводниковым ГИ (МПГ) [3–5].
МПГ в сравнении с ТГИ имеют лучшие массогаба�
ритные и энергетические показатели и не менее чем
на порядок больший ресурс работы, с помощью
МПГ можно реализовать ряд качественно новых па�
раметров, характеристик и функций.

Опыт исследований МПГ показал, что постро�
ение эффективных МПГ достигается в основном
за счет применения в них разнофункциональных
узлов. При этом под эффективными МПГ подразу�

меваются такие, которые адекватно и лучше могут
заменить генераторы, базирующиеся на ионных
коммутаторах; обладают высокой надежностью
за счет исключения ионных коммутаторов, непри�
менения полупроводниковых приборов на высоко�
вольтной стороне МПГ и обеспечения им щадя�
щих режимов коммутации; формируют разнооб�
разные по форме и параметрам выходные импуль�
сы МПГ.

В соответствии с изложенными положениями
представляются следующие три группы МПГ: од�
нотактные однополярные, двухтактные однопо�
лярные, и разнополярные.

1. Магнитно�полупроводниковый генератор одно�
полярных прямых импульсов (МПГ�1). Схема этого
МПГ представлена на рис. 1, а, описана в [6]. Схе�
ма МПГ�1 отработана совместно с газоразрядной
трубкой (ГРТ) до уровня ее практического приме�
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