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Высоковольтные твердотельные ключи — основной элемент со-

временных модуляторов СВЧ мощных импульсных радиопередаю-
щих систем (РПДС) радиолокационных станций (РЛС), использую-
щих генераторные и усилительные электровакуумные приборы [1]. В 
выходных каскадах РПДС современных РЛС используются три вида 
СВЧ электровакуумных приборов (ЭВП): магнетроны; клистроны; 
лампы бегущей волны (ЛБВ).  

По типу накопителя энергии различают модуляторы с емкостным 
и индуктивным накопителем. В настоящее время преимущественно 
используют модуляторы с емкостным накопителем, так как они 
обеспечивают лучшую форму импульса напряжения и обладают 
меньшими массой и габаритами. 

Емкостные накопители в свою очередь подразделяют на накопи-
тели с полным или частичным разрядом. Накопители с полным раз-
рядом не позволяют оперативно (от импульса к импульсу) изменять 
параметры импульсов, что делает их применение в современных 
многофункциональных РЛС не приемлемым. 

По особенностям нагрузки и режимам работы различают два вида 
модуляторов [2—7]: анодные и сеточные. Анодные модуляторы, осу-
ществляющие коммутацию полного напряжения питания электрова-
куумного прибора, бывают однотактные (для магнетронов) и двух-
тактные (для клистронов и ЛБВ). Структурные схемы однотактного и 
двухтактного анодных модуляторов представлены на рис. 1. Одно-
тактные модуляторы (рис. 1, а) формируют фронт импульса и его пло-
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скую часть. Спад импульса формируется за счет разрядного резистора, 
через который разряжаются паразитные емкости. Двухтактные моду-
ляторы (рис. 1, б) формируют как фронт, так и спад импульса. Через 
ключи анодного модулятора протекает полный катодный ток ЭВП. 

Сеточные модуляторы осуществляют коммутацию сравнительно 
небольшого напряжения на управляющем электроде лампы, но нахо-
дятся при этом под высоким потенциалом катода. Структурная схема 
сеточного модулятора представлена на рис. 2. Такие модуляторы 
должны быть двухтактными, так как необходимо жестко формиро-
вать фронт и спад импульса управления лампой. 

 

                        Рис. 1. Структурные схемы анодных модуляторов: 
                        а — однотактного; б — двухтактного 
 

 

              Рис. 2. Структурная схема сеточного модулятора 
 
Сеточная модуляция выгодно отличается от анодной меньшими 

управляющими напряжениями и, как следствие, меньшими потерями 
на перезаряд паразитных емкостей. Поскольку по цепи управляюще-
го электрода протекает сравнительно небольшой ток (порядка единиц 
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миллиампер), то основной вклад в мощность потерь здесь вносят то-
ки перезаряда паразитной емкости, протекающие на фронте импульса 
и его спаде. Благодаря этому при сеточной модуляции удается полу-
чить высокие частоты повторения импульсов (вплоть до 1 МГц) при 
допустимых потерях. Однако при использовании ЭВП с управляю-
щим электродом увеличивается вероятность возникновения пробоя 
внутри ЭВП, так как высокое ускоряющее напряжение непрерывно 
приложено между катодом и корпусом прибора. К ЭВП с анодной 
модуляцией во время пауз между импульсами не прикладывается 
ускоряющее напряжение.  

Рассмотрим подробнее высоковольтные твердотельные ключи. 
Ранее в качестве коммутирующих приборов в модуляторах использо-
вались мощные импульсные электровакуумные лампы, в основном 
тетроды [1, 3]. Они обеспечивают высокое быстродействие и мощ-
ность, однако не удовлетворяют требованиям по надежности – срок 
их службы весьма ограничен. Кроме того, в открытом состоянии па-
дение напряжения на ключевых лампах слишком велико. Определен-
ные затруднения возникают и с питанием оказывающихся под высо-
ким потенциалом накальных цепей ключа. 

Современные требования к многофункциональным РЛС заставля-
ют переходить от модуляторов, построенных на лампах, к твер-
дотельным [2—4]. Дискретные полупроводниковые приборы не спо-
собны работать с напряжениями порядка десятков киловольт, поэтому 
для переключения таких напряжений используют их последовательное 
включение. На рис. 3 приведена структурная схема твердотельного 
ключа, построенного по последовательной схеме на базе полевых 
транзисторов с изолированным затвором (МОП транзисторов). Число 
транзисторов в ключе, как правило, выбирается из соотношения  

 N = [UИП / Umax вых]kз,  

где UИП — напряжение высоковольтного источника питания систе-
мы; Umax вых — максимально допустимое рабочее напряжение одного 
транзистора; kз — коэффициент запаса по напряжению, как правило 
kз = 1,1…1,3. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема высоковольтного твердотельного ключа, построен-
ного по последовательной схеме 
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Рассмотрим подробнее особенности работы твердотельных клю-
чей на примере однотактного модулятора. Процесс работы твердо-
тельного модулятора можно разделить на четыре стадии: 1) закрытое 
состояние; 2) формирование фронта импульса; 3) формирование 
плоской части импульса; 4) формирование спада импульса. 

В закрытом состоянии транзисторы ключа разомкнуты, их внут-
реннее сопротивление составляет от 1 МОм до 10 ГОм, что, как пра-
вило, много больше сопротивления полезной нагрузки. Поэтому к 
ключу прикладывается полное напряжение высоковольтного источ-
ника питания, при этом падение напряжения на каждом отдельном 
транзисторе, составляющем ключ, обычно близко к максимально до-
пустимому для него. Превышение напряжением на отдельном тран-
зисторе максимально допустимого значения приводит к выходу этого 
транзистора из строя, что влечет за собой поломку всего ключа. 
Внутренние сопротивления транзисторов в закрытом состоянии 
сильно зависят от температуры и могут значительно отличаться друг 
от друга в выборке транзисторов из-за возможных технологических 
неточностей. Для того чтобы избежать появления перенапряжений на 
отдельных транзисторах в этом режиме, можно проводить выравни-
вание напряжений, подключая параллельно каждому транзистору ре-
зистор, сопротивление которого много меньше внутреннего сопро-
тивления транзистора.  

При формировании фронта импульса происходит замыкание 
ключа. На управляющие электроды транзисторов, составляющих 
ключ, подается открывающее напряжение. Внутреннее сопротивле-
ние ключа постепенно уменьшается, напряжение, прикладываемое к 
нему, падает, ток через него возрастает. При протекании фронта про-
исходит заряд емкости нагрузки Сн, собственная емкость ключа Ск 
разряжается через внутренние сопротивления транзисторов. 

Упрощенная эквивалентная схема твердотельного ключа для 
данного режима приведена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Эквивалентная схема ключа при формировании фронта импульса: 
Cвых(эфф) — эффективная по энергии выходная емкость одного транзистора; Cмонт — 
паразитная емкость отдельных транзисторов на корпус ключа 
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Выходная емкость Cвых(эфф) определяется как постоянная емкость, 
на заряд которой до напряжения 0,8Umax вых затрачивается столько же 
энергии, сколько необходимо для заряда выходной емкости транзи-
стора до того же напряжения. Значение этой емкости приводится из-
готовителем в документации на приборы [7]. 

При формировании плоской части импульса транзисторы ключа 
полностью открыты. Их сопротивление составляет 0,1…10 Ом, что, 
как правило, много меньше сопротивления нагрузки. Через них про-
текает полный ток нагрузки. Падение напряжения на ключе малó и не 
превышает значения максимально допустимого напряжения для од-
ного транзистора. 

При формировании спада импульса происходят процессы, анало-
гичные протекающим на фронте импульса. Ключ закрывается. Тран-
зисторы, составляющие ключ, размыкаются. Разряжается паразитная 
емкость нагрузки, заряжается собственная емкость ключа. 

Использование последовательной схемы позволяет создавать 
твердотельные ключи практически на любые напряжения. Однако 
для их нормальной работы необходимо выполнение следующих 
условий: 1) должна быть обеспечена синхронность управления от-
дельными транзисторами ключа; 2) транзисторы, составляющие 
ключ, должны иметь минимальные различия внутренних параметров; 
3) отсутствие перенапряжений на отдельных транзисторах.  

Синхронное управление отдельными транзисторами ключа необ-
ходимо для того, чтобы исключить ситуацию, когда часть транзисто-
ров ключа находится в открытом состоянии, а остальные в закрытом. 
Внутреннее сопротивление транзисторов в закрытом состоянии вели-
ко, а в открытом состоянии составляет единицы ом. Поэтому при воз-
никновении рассинхронизации напряжение, прикладываемое к твер-
дотельному ключу, будет преимущественно распределяться между за-
крытыми транзисторами, что вызовет появление перенапряжений на 
этих транзисторах. В результате эти транзисторы могут выйти из 
строя, что впоследствии приведет к выходу из строя всего ключа. 

Синхронность управления транзисторами определяется разбро-
сом задержек передачи управляющего сигнала от схемы управления 
к входным цепям транзисторов. Для разных видов схем управления 
эти задержки различаются. 

Внутренние параметры транзисторов, такие, как входная и вы-
ходная емкости, существенно влияют на характер переключения 
транзисторов. Разброс значений входных емкостей приводит к неод-
новременному изменению напряжений на управляющих электродах 
транзисторов. В результате их открытие и закрытие происходит в 
различные моменты времени, что может привести к появлению пере-
напряжений, аналогичных возникающим при несинхронном управ-
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лении транзисторами. В динамическом режиме падения напряжений 
на транзисторах будут определяться параметрами емкостного дели-
теля (см. рис. 4), образованного выходными емкостями транзисторов. 
При наличии разброса значений выходных емкостей также возможно 
появление перенапряжений на транзисторах.  

Разброс значений входных и выходных емкостей обусловлен 
технологическими неточностями изготовления кристаллов транзи-
сторов. Как правило, внутри одной партии транзисторов разброс это-
го параметра не превышает 2 %, что существенно не влияет на работу 
ключа. При сборке ключа желательно проводить входной контроль 
транзисторов по этим параметрам. Однако даже в тех случаях, когда 
управление транзисторами осуществляется синхронно и транзисторы 
абсолютно одинаковы, наличие паразитной емкости их корпусов на 
корпус ключа приводит к появлению разброса напряжений, прикла-
дываемых к транзисторам в динамическом режиме. Для того чтобы 
убедиться в существенном влиянии данной емкости на характер рас-
пределения напряжений, прикладываемых к транзисторам ключа, 
выполним приближенный расчет этих напряжений на основе упро-
щенной схемы ключа для динамического режима (см. рис. 4). 

Предварительно определим собственную емкость твердотельного 
ключа, состоящего из N транзисторов. Учитывая, что твердотельные 
ключи в модуляторах одним полюсом подключаются к накопителю 
(емкость которого, как правило, много больше выходной емкости од-
ного транзистора) или к корпусу модулятора, получаем, что емкость 
ключа, состоящего из одного транзистора, Cк(1) = Cвых(эфф) + Cмонт. 
Емкость ключа, состоящего из N транзисторов, вычисляют по следу-
ющей формуле: 

 Cк(N) = (Cк(N – 1)Cвых(эфф)) / (Cк(N – 1) + Cвых(эфф)) + Cмонт.  (1) 

На рисунке 5 приведена зависимость емкости ключа от количе-
ства транзисторов при Cвых(эфф) = 100 пФ и Cмонт = 5 пФ. 

При малых значениях N емкость ключа можно приближенно вы-
числить по формуле  

 Cк(N) = Cвых(эфф) / N + CмонтN / 2.  

Данная формула справедлива для значений N, меньших 

гр вых(эфф) монт2 .N С C  Как видно на рис. 5, выражение (1) при 

больших N имеет предел 

 к вых(эфф)
монт к

к вых(эфф)

C C
C C

C C
  


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   к монт к вых(эфф) к вых(эфф) 0C C C C C C       

 2
к к монт вых(эфф) монт 0C C C C C      

  2
к монт монт монт вых(эфф)4 2.C C C C C       

Таким образом, емкость твердотельных ключей, состоящих из 
большого количества транзисторов, не зависит от числа ячеек. Сле-
дует отметить, что с увеличением числа транзисторов в ключе при 
постоянном напряжении питания уменьшается напряжение, прикла-
дываемое к выходным электродам отдельных транзисторов. Ем-
кость Cвых(эфф), как правило, увеличивается с уменьшением этого 
напряжения, что в конечном итоге может привести к росту емкости 
ключа. 

 

 

                    Рис. 5. Зависимость емкости ключа от количества транзисторов 
 
Рассчитаем электрический заряд, накопленный в системе:  

 Qк = CкUИП.  

Каждая добавленная ячейка уменьшает собственную емкость 
ключа. Представим схему, изображенную на рис. 4, в виде последо-
вательно включенных конденсаторов (рис. 6). Здесь емкость схемы 
Cx(N) равна некоторой добавочной емкости, которую необходимо 
подключить последовательно к ключу, состоящему из (N – 1) ячейки, 
чтобы  суммарная емкость была равна емкости, рассчитанной по 
формуле (1). Тогда Cx(N) находят следующим образом: 

  ( 1) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( )
k x

k k k x
k x

C N C N
C N C N C N C N

C N C N


    

 
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 ( 1) ( )k xC N C N   ( ) ( 1)k kC N C N    

 ( 1) ( ) ( ) ( )k x k xC N C N C N C N    ( ) ( 1)k kC N C N    

   ( 1) ( ) ( )k k xC N C N C N   
( ) ( 1)

( ) .
( 1) ( )
k k

x
k k

C N C N
C N

C N C N




 
 

Напряжение, прикладываемое к каждому конденсатору (ячейке 
ключа) рассчитывают по формуле  

 U(N) = Qk / Cx(N).  

На рисунке 7 приведена зависимость U(N) в относительных вели-
чинах для Cвых(эфф) = 100 пФ, Cмонт = 5 пФ и N = 20; U0 — напряжение, 
прикладываемое к ключу. 

 

Рис. 6. Эквивалентная схема для расчета напряжений на ячейках 
 

 

Рис. 7. Зависимость напряжения, прикладываемого к ячейке, от ее номера 
 
Анализ упрощенной эквивалентной схемы ключа (без учета зави-

симости выходной емкости транзисторов от напряжения, приклады-
ваемого к выходным электродам) для динамического режима пока-
зывает, что напряжение, прикладываемое к транзисторам, сильно за-
висит от места их расположения в ключе. Необходимо применять 
специальные схемы выравнивания напряжений между транзистора-
ми. В настоящее время наибольшее распространение получили схе-
мы, использующие ограничительные (защитные) диоды [8—10].  
В этом случае параллельно транзистору подключается специальный 
прибор — ограничитель напряжения, принцип действия которого 
аналогичен стабилитрону. Данные приборы обладают высоким быст-
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родействием, низким дифференциальным сопротивлением, что поз-
воляет жестко фиксировать максимальное напряжение, прикладыва-
емое к транзистору. Однако в динамическом режиме через эти диоды 
протекают большие токи перезаряда емкостей, что может привести к 
их перегреву и последующему выходу из строя. 

Возможно использование способа выравнивания напряжений, 
прикладываемых к транзисторам в динамическом режиме, когда па-
раллельно транзисторам подключаются дополнительные емкости, зна-
чение которых зависит от номера транзистора. Подключив параллель-
но транзисторам емкости, вычисляемые по формуле C(N) = 
= N2Cмонт / 2, и произведя повторно расчет напряжений, прикладывае-
мых к транзисторам, убеждаемся в том, что напряжения на транзисто-
рах равны друг другу. Таким образом, использование выравнивающих 
емкостей устраняет разброс напряжений, обусловленный наличием 
паразитной емкости корпусов транзисторов на корпус ключа. 

Приведенный расчет не учитывает влияния ряда факторов, кото-
рые на практике имеют место: выходная емкость транзисторов нели-
нейно зависит от напряжения, прикладываемого к их выходным 
электродам. Не учтено также наличие эффекта Миллера и то обстоя-
тельство, что параллельно выходным емкостям транзисторов под-
ключены их собственные сопротивления. 

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
 наличие паразитных емкостей транзисторов на корпус ключа 

приводит к разности падений напряжения на отдельных транзисторах. 
Чем больше величина этой емкости, тем больше разность напряжений; 

 применение дополнительных конденсаторов, подключенных 
параллельно транзисторам высоковольтного твердотельного ключа, 
позволяет значительно уменьшить разброс напряжений на транзисто-
рах. Это в свою очередь уменьшает вероятность возникновения таких 
перенапряжений на транзисторах, которые могу привести к выходу 
их из строя. В результате повышается надежность работы твердо-
тельных ключей.  

Эти выводы неоднократно проверялись при проектировании и 
наладке высоковольтных твердотельных ключей, использованных в 
различных РПДС. Их справедливость подтвердилась положительны-
ми результатами высоковольтных испытаний. 
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