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ПИКОСЕКУНДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ГЕНЕРИРОВАНИЕ 

МОЩНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГОИЗЛУЧЕНИЯ

1. О физике пикосекундных процессов 

Исследование быстропротекающих процессов с разрешением (( 1 нс, генерирование коротких мощных рентгеновских импульсов и электронных пучков, широкополосные радары и т.д. потребовали создания генераторов мощных импульсов длительностью (( 1 нс. Малые габариты и потребляемая мощность делают такие устройства перспективными для достижения высоких плотностей мощности при относительно небольших затратах, однако этот диапазон длительностей имеет ряд специфических особенностей. Значительные трудности, встретившиеся при освоении пикосекундного диапазона, не позволяют пока с уверенностью говорить о пикосекундной импульсной технике как таковой. 

Техника мощных пикосекундных импульсов включает в себя генерирование, передачу и измерение импульсов длительностью ( 1 нс при амплитуде напряжения от 1 кВ до 1 МВ. Развитие этой техники требует одновременного создания высоковольтных быстродействующих коммутаторов, широкополосных линий передачи и соответствующих соединительных устройств, широкополосной аппаратуры для регистрации одиночных и редко повторяющихся импульсов. Именно несовершенство регистрирующей аппаратуры на протяжении длительного времени не позволяло исследовать процессы в генераторах, чем и объясняется сравнительно медленное освоение пикосекундного диапазона. В настоящее время большой опыт конструирования наносекундных генераторов различной мощности позволяет не только сформулировать требования, обусловленные спецификой пикосекундного диапазона, но и определить основные пути расчета и конструирования таких устройств. В этом разделе мы акцентируем внимание на физических процессах в газовых разрядах, приводящих к пикосекундным временам, а также затронем пикосекундные магнитные явления. 
Основное требование, предъявляемое к разрядным коммутирующим устройствам пикосекундного диапазона, – это необходимость обеспечить переход коммутатора из непроводящего состояния в состояние высокой проводимости за время коммутации 
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 нс. В общем случае коммутатор представляет два металлических электрода, разделенных средой, имеющей резкую зависимость тока от приложенного напряжения. В качестве такой среды может служить газ, жидкость, твердый диэлектрик либо полупроводниковая структура. Несмотря на значительный прогресс в разработке быстродействующих коммутирующих устройств различных типов, газовые разрядники остаются в настоящее время практически единственным типом коммутатора, пригодным для широкого использования в мощной пикосекундной импульсной технике. Достоинство газовых коммутаторов – простота в изготовлении и эксплуатации. Кроме того, газовый разряд хорошо изучен в области tк << 1 нс. 

Короткие времена коммутации достигаются применением разрядников с высоким давлением газа либо с большим перенапряжением на газовом промежутке [1, 2]. В случае, когда пробой газа происходит в условиях, близких к статическим,  время коммутации может быть определено из выражения [2]: 
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где p – давление газа; E – напряженность электрического поля, при которой происходит пробой; 
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 – коэффициент, зависящий от длительности фронта импульса напряжения, подаваемого на разрядник (обычно 
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 ( 10(20 [2]); а – константа, характеризующая газ (для азота и воздуха а = 0,8(1 атм(см2/с(В2). Если пробой происходит при неизменном напряжении, то согласно закону Пашена 
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. Из выражения (1) следует, что для достижения tк < 1 нс необходимо давление р > 10 атм, а при 
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 пс нужно иметь давление азота или воздуха р = 100 атм. Однако в этих условиях не удается получить ток больше 1(10 кА из-за индуктивности образующегося искрового канала, значительно ограничивающей нарастание тока. Следует отметить, что требование большой скорости роста тока на выходе коммутатора является одним из основных в пикосекундном диапазоне, т.к. наличие в тракте даже небольшой паразитной емкости ((1 пФ) заметно удлиняет фронт, что может явиться причиной уменьшения амплитуды импульса на выходе генератора. По этой же причине формирующие элементы пикосекундных генераторов должны иметь малое волновое сопротивление. 

Уменьшения времени коммутации при больших токах через разрядник можно достигнуть, создав большое перенапряжение на газовом промежутке при большом числе инициирующих электронов, что приводит к объемному режиму пробоя газа [2]. Если пренебречь влиянием межэлектродной емкости и сопротивлением контура, то: 
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где 
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 – коэффициент ударной ионизации, 
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 – скорость дрейфа электронов в газе, 
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 – ток, от уровня которого отсчитывается время 
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 составляет 10% от амплитуды тока), 
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 – длина газового промежутка, 
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 – заряд электрона, 
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 – число инициирующих электронов. Зависимость 
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 для различных газов представлена на рис. 1, откуда видно, что при p = const из-за быстрого роста 
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 и 
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 при увеличении Е время коммутации уменьшается и достигается 
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 нс уже при атмосферном давлении азота, если 
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 В/см. Характерной особенностью импульсного разряда при высоком значении Е является отсутствие контрагированного канала при высоком давлении при больших токах, что делает такие разрядники наиболее перспективными для пикосекундного диапазона. 
[image: image22.wmf]10

1

10

2

10

3

10

4

10

-

5

10

-6

10

-

7

10

-

8

10

-9

E

/

p

 

 

[

/

]

В

(

с

м

 

Т

о

р

)

pt

p

  Тор с

[]

SF

6

He

Ar

O

2

N

2


Рис. 1. Закон подобия времени формирования пробоя различных газов

Генерирование пикосекундных импульсов больших токов при относительно невысоких напряжениях, как правило, осуществляется при помощи разряда малоиндуктивной емкости через газовый лавинный коммутатор [2]. Максимальный ток 
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 будет достигнут в случае, если сопротивление 
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 и индуктивность 
[image: image25.wmf]L

 в контуре незначительны, т.е. 
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при этом длительность импульса 
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где 
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 и 
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 – коэффициент ударной ионизации и скорость дрейфа электронов при напряжении пробоя коммутатора 
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, С – емкость накопительного конденсатора, 
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 приводит к некоторому изменению функции 
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 (рис. 2). Из формул (3) и (4) следует, что при разряде в воздухе при атмосферном давлении для 
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должны составлять 1 кА и 0,1 нс соответственно. Экспериментально показано, что эти условия выполняются при двукратном и более перенапряжении на газовом зазоре [2].  Аналогичные условия можно получить и в разрядниках при давлении газа ниже атмосферного [3].
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Рис. 2. Функция  
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Среди других конструкций разрядников, пригодных для некоторых применений в пикосекундном диапазоне, следует отметить ртутные реле [4], позволяющие формировать импульсы с фронтом 0,1 нс при напряжениях до 1 кВ для калибровки трактов; коммутаторы, использующие разряд по поверхности диэлектрика в вакууме [2]; последовательное соединение большого числа коротких (~ 0,1 мм) газовых промежутков, обеспечивающее широкий диапазон напряжений срабатывания без перестройки [5]. 

Коммутаторы, использующие пробой жидких и твердых диэлектриков, вследствие большей сложности, нестабильности срабатывания, а особенно из-за технических трудностей в эксплуатации, связанных со сменой диэлектрика после каждого импульса, в пикосекундном диапазоне пока применяются редко. Для достижения времени коммутации 
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 = 500 пс потребовался запуск твердотельного разрядника импульсом света от рубинового лазера мощностью 20 МВт [6], тогда как запуск лазером простого по конструкции газового разрядника высокого давления позволил коммутировать напряжение 30 кВ за время ~ 0,12 нс при мощности лазера 1 МВт [7]. 

В пикосекундном диапазоне работают также полупроводниковые и магнитные переключатели, а также линии с ударными электромагнитными волнами. В частности,  длительность фронта стационарной ударной электромагнитной волны составляет 
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 – гиромагнитное отношение для электрона, Н – магнитное поле в линии при амплитудном токе, κ – коэффициент порядка нескольких единиц, который определяется начальной намагниченностью феррита и намагниченностью насыщения. Чтобы получить 
[image: image46.wmf]ф

t

~ 10–10 с, необходимо иметь Н порядка килоэрстед. Более подробное изложение особенностей работы пикосекундных импульсных устройств большой мощности дано в обзорах [2, 8, 9]. Особенности работы коаксиальных линий в пикосекундном диапазоне рассмотрены в работах [10, 11]. 

Особый интерес представляют пикосекундные генераторы с напряжением 
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 В. В них обычно в качестве диэлектрика в коаксиальных линиях используются сжатый газ или трансформаторное масло. Принимая, что максимальная напряженность поля на внутреннем проводнике коаксиала достигается при 
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, можно оценить ту наименьшую длительность фронта импульса 
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, которая может быть получена для данной коаксиальной линии. Этот минимальный фронт и соответственно длительность пикосекундного импульса определяются соотношением  
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где 
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 – напряженность электрического поля на внутреннем коаксиале, В/м, а 
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 – амплитуда напряжения, В. 

Как показано в [12], напряженность электрического поля, при которой наступает пробой трансформаторного масла, с уменьшением времени воздействия напряжения от 100 нс до 100 пс возрастает почти в 10 раз. При времени воздействия 
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 превышает 107 В/см. Как мы знаем, электрическая прочность газовой изоляции в условиях статического пробоя определяется законом Пашена. Обычно в технике пикосекундных импульсов используется дальняя правая ветвь кривой Пашена. Электрическая прочность зависит от сорта газа, причем наибольшая прочность достигается в элегазе и смеси элегаза с азотом. Однако наиболее часто в качестве изоляции в коаксиальных линиях используется азот при давлении до 100 атм или водород, если нужно получать большую частоту следования импульсов. 

Из соотношения (5) следует, что при мегавольтных напряжениях наименьшая возможная длительность фронта 
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 с реализуется при достаточно большой напряженности электрического поля (107 В/см) и малой диэлектрической проницаемости изолирующей среды (
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). В данном случае предпочтительна изоляция из сильно сжатого газа (
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). Фактически эта длительность ограничивается не свойствами линий, а другими факторами – временем коммутации разрядников и наличием неоднородностей в тракте передачи, благодаря которым импульсы подвержены уширению с понижением амплитуды. При этом длительность импульса оказывается значительно больше указанных выше значений. 

2.  Схемы и конструкции пикосекундных генераторов 

Существует несколько схем генерирования пикосекундных импульсов. Самый простой из них – это прямой разряд конденсатора или короткого отрезка длинной линии на нагрузку через коммутатор в сжатом газе (азот, воздух и т.д.) у которого время коммутации 
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 нс. Сжатый газ можно заменить на газ при атмосферном давлении, если осуществлять быструю зарядку (несколько наносекунд) конденсатора или линии. В этом случае при двукратном и большем перенапряжении время 
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Амплитуда 
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 и длительность 
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 импульса тока определяются формулами (3) и (4). Увеличение тока 
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где l – характерная длина пластины конденсатора, то предельная длительность импульса 
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где с – скорость света. 

Эксперименты показали, что для реализации лавинного разряда необходимо осуществлять импульсный заряд конденсатора С и иметь перенапряжение на газовом промежутке порядка двукратного и более. При уменьшении перенапряжения образуются отдельные каналы разряда в промежутке, и длительность импульса 
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 увеличивается. Для устранения этого эффекта было предложено [2] один или оба электрода покрывать слоем диэлектрика с собственной емкостью 
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. При этом образование одного или нескольких каналов разряда не ведет к большой проводимости промежутка из-за малого тока смещения через диэлектрик. Эти каналы излучают фотоны, которые при фотоэффекте на катоде создают нужное число начальных электронов. При этом для осуществления лавинного разряда необходимо иметь хотя бы один свободный электрон. Таким образом, второй способ получения пикосекундных импульсов – это использование короткой накопительной линии. На рис. 3 показаны схемы двух генераторов с дисковой накопительной линией (рис.3, а) и накопительным конденсатором (рис. 3, б) [13]. При этом инициирующие электроны у катода создавались ультрафиолетовой подсветкой катода от разряда по поверхности керамики в анодной области. От генераторов на рис. 3, а был получен импульс с амплитудой 60 кА при длительности ~ 5 нс, а на рис. 3, б – соответственно 3 кА и 0,2 нс. Визуальные наблюдения показывают, что во всех случаях лавинной коммутации светился весь объем промежутка и не было отдельных каналов разряда.
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Рис. 3. Конструкции генераторов тока: (а) 1, 5 – электроды; 2 – конденсатор (С = 6,2(10-9 Ф, (  = 700); 3 – воздушный зазор ((  = 3 мм, р = 110 мм рт. ст.); 4 – поджигающий электрод; 6 – титанатовая керамика для инициирования разряда; 7 – шунт; 8 – корпус;

(б) 1 – электрод; 2 – конденсатор (С = 1,5(10-10 Ф, (  = 80); 3 – зазор ((  = 0.3 мм,  р = 760 мм рт. ст.); 4 – поджигающий электрод; 5 – диэлектрический слой из керамики на поверхности электрода; 6 – обкладка конденсатора

Используют также различные модификации линий, позволяющих из крутого перепада напряжения и тока (<< 1 нс) получать пикосекундный фронт. Например, для формирования прямоугольных импульсов на нагрузке может быть использована либо схема с двумя параллельно включенными линиями, каждая из которых формирует перепады напряжения одинаковой амплитуды, но противоположной полярности (рис. 4), либо схема формирующей линии с короткозамкнутым участком (рис. 5).
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Рис. 4.  Генератор с двумя формирующими линиями: 1 – генератор исходного импульса;  2 – формирующие линии
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Рис. 5. Генератор с одной формирующей линией: Г – генератор исходного импульса; Л1 – формирующая линия; Л2 – короткозамкнутый отрезок длинной линии; Л3 – передающая линия.
В случае, если генератор работает по схеме рис. 4, длительность импульса и его полярность на нагрузке определяются тем, какой из импульсов и насколько раньше пришел к нагрузке. Время распространения импульса по линии на рис. 5 можно регулировать длиной отрезка линии Л2, т.е. длительность импульса будет определяться двойным пробегом волны по короткозамкнутому отрезку линии Л2. 

Для предотвращения появления послеимпульсов на нагрузке в схеме рис. 5 необходимо так подобрать волновые сопротивления линий, чтобы волна от короткозамкнутого конца линии Л2 компенсировала волну в линии Л3. Тем не менее в такой схеме имеют место отраженные импульсы от начала линии Л1. 

Чтобы избежать этого недостатка, используют генераторы со срезающим разрядником. Все они, как правило, выполнены по одинаковой схеме (рис. 6) [8] и отличаются конструктивным исполнением, типом и режимом работы обострителя, наличием устройства, ограничивающего длительность импульса и т.п. Формирующая линия Л1 заряжается постоянным или импульсным напряжением от источника U0. После срабатывания разрядника Р1 импульс с наносекундным фронтом поступает на коммутатор-обостритель Р2 и через передающую линию Л3 – на нагрузку Zн. В случае несогласованной нагрузки длительность импульса ограничивается срезающим разрядником Р3. Формирующая линия, как правило, выполняется в виде отрезка коаксиальной линии, электрическая прочность которой и определяет максимальную амплитуду импульса на выходе генератора. 
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Рис. 6. Схема пикосекундного импульсного генератора

Схему на рис. 6 следует считать обобщенной. В некоторых генераторах может отсутствовать тот или иной ее элемент. Так, вместо первичного генератора, содержащего линию Л1 и разрядник Р1, может быть использован другой генератор с наносекундным фронтом (генераторы Маркса, на SOS-диодах, с магнитными элементами, нелинейная ударная линия и т.д.). Кроме того, линия Л3 может отсутствовать, а разрядники Р2 и Р3 могут находиться геометрически рядом для ультрафиолетовой подсветки, как это было сделано в [5, 8]. 

В пикосекундном диапазоне невозможно использовать линии большого диаметра с жидкими диэлектриками из-за появления волн высших типов. Поэтому опыт конструирования высоковольтных линий наносекундного диапазона здесь неприменим. Большинство генераторов в качестве обострителей использовали газовые разрядники, работающие в режиме импульсного пробоя с амплитудой выходного напряжения в пределах 15(50 кВ [2, 5, 14, 15]. Повышение амплитуды зарядного напряжения до 400 кВ позволило уменьшить фронт импульса до ~100 пс, однако при этом потребовалось применение специальных коаксиальных линий с газовой изоляцией высокого давления (рис. 7) и импульсный заряд от наносекундного генератора Маркса за время 10 нс [11]. Особенностью этой конструкции генератора является общий объем линий и разрядников, заполненный азотом под давлением 40 атм, что позволило сократить до минимума количество опорных изоляторов. При формировании импульса без срезающего разрядника спад импульса получается длиннее фронта, т.к. спаду необходимо дважды пройти через формирующую линию. Поэтому для уменьшения длительности импульса в генераторе использован срезающий разрядник, расположенный рядом с обострителем. Такое решение позволило сформировать спад импульса короче фронта из-за большого перенапряжения на срезающем разряднике (рис. 7) и стабилизировать его работу подсветкой от разрядника-обострителя. 
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Рис. 7.  Высоковольтный пикосекундный генератор с вакуумным диодом. 1 – генератор Маркса, 2 – формирующая линия, 3  – блок обостряющего и срезающего разрядников, 4 –  передающая линия, 5 – вакуумный диод с острийным катодом. 

Схема импульсного генератора (рис. 7) [11], в котором коаксиальные линии, обостряющий и срезающий разрядники находятся в атмосфере сжатого газа, стала основной для разработки пикосекундных систем различного назначения в Институте электрофизики Уральского отделения РАН. Устройство, объединяющее обостряющий и срезающий разрядники, получило название «слайсер» (от английского слова «slice» – нарезать). Впервые такое устройство было предложено в [5]. Особое внимание было сосредоточено на создании систем с перестраиваемыми параметрами: амплитудой, длительностью, формой импульса, а также допускающих частотный режим. Эти возможности пикосекундных генераторов  в дальнейшем позволили применить их для формирования и исследования коротких электронных сгустков, СВЧ импульсов и сверхширокополосных радиоимпульсов. В качестве наносекундных драйверов использовались генераторы РАДАН-303. Выбор газовой среды для слайсера (азот под давлением до 60 атм) был обусловлен тем, что, в отличие от жидких диэлектриков, скорость восстановления электрической прочности газовых разрядников в определенных пределах допускает режим работы с повышенной частотой повторения без продувки искровых зазоров. 

Необходимым требованием к системе формирования и передачи пикосекундных импульсов является широкополосность ее трактов. Ограничения радиальных размеров «сверху» (слайсер представляет коаксиал) связаны с возможностью возбуждения высших типов волн, обладающих частотной дисперсией. Уменьшение поперечного сечения является противоречивым требованием с точки зрения электрической прочности высоковольтной системы. Тем не менее, для параметров обостряемого импульса (~ 5 нc, 150–200 кВ) оказалось возможным минимизировать диаметр 50-омного коаксиала слайсера до 40 мм, что позволяло, в принципе, передавать без искажений фронт ~ 50 пс. Искажения фронта импульса были также снижены при отказе от традиционной биконической конфигурации электродов (рис. 8, а). Взамен была применена конфигурация (рис. 8, б), которая при вариации зазоров разрядников сводила к минимуму изменения волнового сопротивления прилежащих участков коаксиального тракта. 
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Рис. 8. Конструкция высоковольтного пикосекундного формирователя (слайсера).  (а–г) – конфигурации электродов газовых обостряющих и срезающего разрядников. Рабочий газ: азот под давлением 40–60 атм

Конструкция слайсера позволяла в рабочем режиме (на частоте повторения до 100 Гц) менять зазоры разрядников с помощью эксцентриковых механических приводов. Перемещение заземленного срезающего электрода не вызывало проблем. Привод подвижного электрода обострителя осуществлялся через конический тонкостенный изолятор, расположенный в зазоре коаксиала (радиальный размер 10 мм, раствор 60(). При длительности воздействия до 5 нс этого было достаточно для безаварийной работы при предпробойном потенциале на внутреннем проводнике 300–350 кВ (в зависимости от частоты повторения). Соответствующие напряженности ~ 400 кВ/см выдерживал и входной массивный капролоновый изолятор. Зазоры разрядников с точностью 10 мкм контролировались по измерительным эксцентрикам наружной установки, что обеспечивало воспроизводимую прецизионную настройку системы без разборки и разгерметизации. В результате имелась возможность: 

(1) при неизменном dU/dt фронта изменять амплитуду и длительность выходного импульса (фиксировался обостритель, настраивался срез); 

(2) при неизменной амплитуде изменять фронт (фиксировался срез, настраивался обостритель); 

(3) одновременно варьировать все три параметра при настройке обоих разрядников. Дополнительные возможности коррекции формы заключались в вариации количества обостряющих зазоров (рис. 8, в, г), в изменении давления азота и профиля электродов. Последние два варианта позволяли изменять форму предымпульса. 

В слайсере с однозазорным обостряющим разрядником был получен импульс ~ 160 кВ с длительностью на полувысоте ~ 300 пс. Величина dU/dt на обостряющем зазоре составляла ~ 2(1014 В/с. Срезающий разрядник работал в условиях «бегущей волны», но при более высоком dU/dt. Поэтому его зазор был меньше, чем в обострителе. В результате обеспечивалась пониженная индуктивность коммутатора, и задний фронт сформированного импульса был обычно в 2–3 раза короче переднего. Используя тот факт, что dU/dt и электрическая прочность возрастают на последующем искровом промежутке слайсера, при использовании трехзазорного обострителя был получен импульс ~150 кВ с длительностью на полувысоте 150 пс (dU/dt = 1015 В/с) (рис. 9). Длительность среза (50 пс) совпадала с переходной характеристикой регистратора – осциллографа. 
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Рис. 9. Наиболее короткий импульс, полученный от генератора 

с трехзазорным обострителем

3. Импульсно-периодические генераторы 

Если не принимать особых мер, то генераторы пикосекундных импульсов с искровыми разрядниками могут работать с частотой повторения импульсов порядка 102 Гц. Для перехода в килогерцовый и более высокий диапазоны необходимо иметь, с одной стороны, зарядные устройства с необходимой частотой зарядки, а с другой – принимать меры к совершенствованию коммутаторов, обострителей и срезающих устройств. Если в первичной зарядной цепи в качестве коммутаторов применять тиратроны или тиристоры, то можно иметь частоту следования импульсов до 104 Гц и более, но при условии охлаждения системы зарядки. При использовании в качестве коммутатора разрядника в сжатом газе для получения 103 Гц в нем необходима интенсивная прокачка газа. 

При работе в пикосекундном диапазоне необходимо, чтобы срезающие и обостряющие разрядники одновременно обладали двумя свойствами. Во-первых, имели пикосекундные времена коммутации, а во-вторых, ( малое время восстановления электрической прочности, которое определяется временем деионизации промежутка. Необходимо отметить, что второе свойство сопутствует первому, т.к. чем короче длительность импульса, тем меньше энергии выделяется в газе в процессе разряда и тем быстрее происходит деионизация плазмы. 

Однако есть еще два обстоятельства, которые одновременно влияют на тот и другой процесс. Это сорт газа и тип разряда. Водород при прочих равных условиях имеет более короткое время восстановления, чем другие газы. Что касается типа разряда, то для получения малого времени коммутации необходимо иметь объемный лавинный разряд с многоэлектронным инициированием. В таком разряде плотность плазмы существенно меньше, чем в разряде с плазменным каналом. Необходимо отметить, что в условиях высокого давления газа и перенапряжения на промежутке средняя напряженность электрического поля на катоде обострителя всегда E >106 В/см. Поэтому катод всегда испускает ток автоэлектронной эмиссии с микроострий за счет усиления этого поля. Что касается срезающего разрядника, то он работает в условиях облучения промежутка ультрафиолетом от разряда в обострителе, поэтому объемный разряд в нем также обеспечивается. 

С использованием разрядников с объемной лавинной коммутацией в [16] разработан генератор пикосекундных импульсов тока с плавно регулируемой амплитудой тока и частотой следования импульсов до 104 Гц. Устройство коммутирующего элемента, использованного в генераторе, схематически показано на рис. 10. Между пластинами 1 и 3 имеется воздушная прослойка 5, которая образуется за счет того, что пластины соприкасаются по местам микровыступов на поверхностях керамики и металла. Средняя высота зазора между элементами 1 и 2 определяется степенью обработки поверхностей и обычно находится в пределах 10–30 мкм. 
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Рис. 10. Устройство лавинного газового коммутатора: 1 – таблетка из BaTiO3; 2, 3 -  металлические электроды; 4 – серебряное покрытие; 5 – воздушный зазор.

При приложении к электродам импульсного напряжения в точках касания по поверхности керамики развивается разряд, излучение которого вызывает появление у катода электронов, инициирующих лавинный разряд в воздушном зазоре между керамикой 1 и металлическим электродом 3. Для увеличения запаздывания пробоя и увеличения тем самым напряженности поля в газовом зазоре на пластине 3 поддерживается положительный потенциал. 

Схема генератора приведена на рис. 11. Подмодулятор вырабатывает импульсы зарядного напряжения с амплитудой до 2 кВ, длительностью фронта ~ 50 нс. Использование дросселя с ферритом Др позволяет увеличить скорость нарастания напряжения на емкости С и коммутаторе К. 
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Рис. 11. Электрическая схема генератора пикосекундных импульсов тока с лавинным газовым коммутатором

Таким образом, ферритовый дроссель играет роль первого обострителя. После срабатывания коммутатора в контуре С, К, Д, R формируется импульс тока. Сопротивление R = 0,25 Ом является измерительным шунтом, Д – исследуемая нагрузка, в качестве которой был полупроводниковый лазерный диод. В таком генераторе длительность импульса тока на уровне половины амплитуды составляет 0,6 нс. Частота следования импульсов генератора регулируется изменением частоты запускающих импульсов. Максимальная частота следования определяется максимальной частотой срабатывания тиратрона подмодулятора. Возможна работа на частотах до 3(104 Гц при амплитуде импульса тока до 500 А и до 104 Гц при токах ~ 103 А. Исследование работы генератора, питаемого от схемы с двумя тиратронами, которые запускаются сдвинутыми во времени импульсами, показало, что возможно формирование двух импульсов с интервалом между ними до 1 мкс. Разброс во времени появления на нагрузке импульса тока относительно момента подачи пускового импульса составляет ~0,3 нс и обусловлен временным разбросом момента запуска тиратрона подмодулятора. Разработке описанного выше генератора предшествовала работа Ковальчука [17] по созданию пикосекундного генератора с током до 103 кА и частотой следования импульсов 7 кГц. 

Для получения периодических пикосекундных импульсов напряжения с частотой следования импульсов более 103 Гц в [18] применялся гибридный высоковольтный генератор (рис. 12), объединяющий твердотельный наносекундный генератор СМ-3НС с индуктивным накопителем энергии и полупроводниковым SOS-прерывателем тока [19, 20] вместе с субнаносекундным формирователем импульсов на основе водородных разрядников с давлением газа 100 атмосфер. Генератор СМ-3НС обеспечивал на выходе сходные параметры зарядных импульсов с длительностью на полувысоте 5–6 нс при гораздо меньшей полной нестабильности (~ 1%). В первой серии экспериментов частота повторения варьировалась в диапазоне 100–2000 Гц. При этом результаты, полученные при водородном заполнении разрядников, сравнивались с аналогичными режимами работы в случае заполнения азотом (также без циркуляции газа в зазорах разрядников). Во второй серии экспериментов на частоте повторения до 3500 Гц изучались режимы только водородных разрядников. 
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Рис. 12. Схема выходных каскадов гибридного пикосекундного высоковольтного

 генератора. 

Приведенный на рис. 12 генератор имел следующие параметры: Lн – насыщающийся дроссель; Сн – накопительный конденсатор 330 пФ – 20 кВ (4 параллельно и 6 последовательно); L – индуктивный накопитель 0,4 мкГн; SOS-прерыватель тока из четырех параллельных сборок SOS-диодов; R1 – токовый шунт 0,5 Ом; R2, R3 – резистивный делитель на резисторах ТВО; Сфл – емкость пикосекундной формирующей линии – 9 или 17 пФ; S1, S2 – обостряющий и срезающий газовые разрядники; Rн – резистивная нагрузка 51 Ом. 

Импульс драйвера заряжал формирующую линию пикосекундного преобразователя с волновым сопротивлением ~ 50 Ом и емкостью 9 или 17 пФ. Конструктивно линия была совмещена с блоком водородных разрядников. Обостряющий и срезающий искровые зазоры могли плавно регулироваться с помощью механических эксцентриковых приводов непосредственно во время работы. В случае максимальной зарядки формирующие линии емкостью 17 и 9 пФ заряжались до 300 кВ и 420 кВ, соответственно. 

Во всех экспериментах напряжение пробоя водородного разрядника – обострителя настраивалось близким к величине максимального зарядного напряжения формирующей линии. Тем не менее, пропуски срабатывания разрядника не наблюдались. Этот факт можно отнести к специфике работы наносекундного драйвера СМ-3НС с индуктивным накопителем энергии, формирующего стабильный импульс для зарядки емкостного накопителя, а также объяснить тем, что в режиме холостого хода при небольшой емкостной нагрузке такой драйвер автоматически поднимает напряжение до определенного предела. 

При формировании пикосекундных импульсов принципиальным является вопрос о частотной полосе пропускания передающих линий, используемых в конструкции пикосекундного преобразователя под высоким давлением. Искажение амплитудно-частотных характеристик этих трактов в области высоких частот и паразитные отражения от конструктивных неоднородностей могут приводить к затягиванию фронтов формируемых импульсов, а при их малой общей длительности – и к снижению амплитуды. При давлении водорода в 100 атм, коаксиальный тракт сложно сделать однородным по сечению вдоль всей длины. Во избежание появления значительных неоднородностей в области изоляторов конструкция была предварительно оптимизирована в численном эксперименте. 

В таком генераторе были получены импульсы с амплитудой 200 кВ длительностью 0,4 нс и частотой следования импульсов до 3,5 кГц. Это был пакетный режим работы в течение 1 с с интервалом 3–5 минут между пакетами. 

4. Пикосекундные электронные пучки 

Одним из применений пикосекундных импульсов является генерирование мощных электронных пучков в ускорителях со взрывной эмиссией. В первом таком ускорителе электронов, разработанном в Институте сильноточной электроники Сибирского отделения РАН [11], использовалась схема ускорения электронов, показанная на рис. 7. От генератора Маркса импульс с напряжением 400 кВ и фронтом 1,5 нс заряжал коаксиальную линию со сжатым до 40 атмосфер азотом. Затем происходило обострение и укорочение при помощи разрядников в том же газе. В качестве катода использовались металлические острия либо торцы трубок из фольги. Это позволило сформировать электронный пучок с энергией 250(300 кэВ и током 2,5 кА при длительности импульса 0,2(0,4 нс. Преимуществами такого способа являются: простая конструкция вакуумного диода, возможность работы в плохом вакууме (~ 10–2 Торр), а также высокая плотность эмиссионного тока. В отличие от наносекундных ускорителей при таких длительностях импульса можно получить ток в диоде, превышающий 1 кА без перекрытия плазмой вакуумного промежутка уже при расстоянии анод–катод 0,1(0,2 мм и достигнуть высоких значений плотности тока на аноде без применения специальных фокусирующих устройств. В случае острийного катода средняя плотность тока на аноде достигала > 1 МА/см2 при диаметре пучка 0,2(0,3 мм, а в центральной области пучка плотность тока превышала 10 МА/см2 [21]. 

Следует отметить специфику вакуумных диодов при работе в пикосекундном диапазоне,  заключающуюся  в  том, что  емкость   системы анод–катод  Сд должна быть     малой, чтобы не нагружать генератор током смещения через диод, т.е.   удовлетворять условию Сд < tф/Z, где Z – выходное сопротивление генератора. В частности, для Z = 30 Ом требуемая величина Сд < 1 пФ [11]. Это условие создает дополнительные трудности при проектировании вакуумных диодов, особенно при выборе конструкции катодов. Позже этот метод получения пикосекундных электронных пучков использовался для энергий электронов вплоть до 1 МэВ. 

В [22] разработан компактный пикосекундный ускоритель электронов на базе генератора «РАДАН-303» при токе до 1 кА, энергии электронов до 250 кэВ и длительности импульса до 0,3 нс. Вся система укорочения импульса была такой же, как в [11], т.е. с использованием слайсера (рис. 13). Между слайсером и диодом устанавливалась ступенчатая линия для согласования генератора с диодом. Ускоритель использовался для получения пикосекундных электронных пучков в коаксиальном диоде с магнитной изоляцией (КДМИ). Графитовый трубчатый катод диаметром 4 мм находился в области однородного магнитного поля (10–20 кЭ), создаваемого импульсным соленоидом. В поле этого же соленоида была расположена дрейфовая камера диаметром 10 м и длиной 30 см, отделенная от катода коллиматором. Меняя коллиматор, можно было на порядок уменьшать ток пучка, оставляя неизменной амплитуду ускоряющего импульса и геометрию КДМИ. Остаточное давление в дрейфовой камере составляло ~ 10–2–10–4 Торр. Поперечная структура пикосекундного пучка фиксировалось за один импульс по отпечаткам на дозиметрической пленке, которая устанавливалась на подвижном коллекторе в различных точках дрейфовой камеры. Описание других пикосекундных ускорителей электронов можно найти в [23].

5. Пикосекундные импульсы мощного СВЧ излучения

Ускоритель [22] (рис. 13) предоставил уникальную возможность впервые экспериментально исследовать индуцированное излучение единичного плотного электронного сгустка в СВЧ-диапазоне: классический аналог известного в квантовой электронике эффекта сверхизлучения (СИ). В теоретических исследованиях [24] было показано, что в микроволновом диапазоне сверхизлучение может иметь место в сгустке электронов, осциллирующих в ондуляторе, вращающихся в однородном магнитном поле (циклотронное СИ). Аналогичные эффекты должны иметь место также при черенковском механизме взаимодействия короткого электронного сгустка с медленными волнами гофрированных металлических резонаторов и диэлектрических замедляющих систем. 
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Рис. 13. Схема сильноточного пикосекундного электронного ускорителя

Для экспериментальной проверки эффекта СИ фактически требовалось в реальном масштабе времени наблюдать «предысторию» и начальные стадии переходных процессов хорошо известных релятивистских СВЧ-приборов: мазеров на циклотронном разряде, ламп обратной волны, черенковских мазеров. Наблюдения выполнялись в условиях, когда обратная связь отсутствовала: пространственная длина электронного сгустка на входе приборов (5–7 см) не превышала или была значительно меньше длины пространства взаимодействия (10–30 см) [25]. Необходимое временное разрешение при наблюдении СИ обеспечивалось специально разработанным для этих целей СВЧ-датчиком с переходной характеристикой ( 200 пс. 

Доказательством индуцированной природы регистрировавшегося излучения являлся характер зависимости пиковой мощности от длины взаимодействия (рис. 14). Указанная мощность росла по экспоненциальному закону. Если предположить, что наблюдаемое излучение обусловлено не процессом автофазировки (особенность СИ), а наличием достаточно сильной начальной модуляции электронов по фазам циклотронного вращения – спонтанным излучением, то зависимость (рис. 14) должна расти не быстрее, чем корень из длины. Итак, была показана принципиальная возможность генерирования электромагнитных импульсов, содержащих всего несколько периодов СВЧ колебаний. 
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Рис. 14.  Зависимость пиковой мощности импульса циклотронного сверхизлучения электронного сгустка от длины (времени) высвечивания для двух значений тока. Ведущее  магнитное поле 12 кЭ

Для лампы обратной волны, работающей в режиме СИ, была продемонстрирована возможность значительного превышения пиковой мощности излучения не только над уровнем стационарной генерации, но и по сравнению с мощностью электронного пучка [26]. Это эффект имеет ряд аналогий с компрессией мощности в импульсных системах. Он не противоречит закону сохранения энергии, поскольку ее передача происходит от электронов к электромагнитной волне в распределенном режиме: при встречном движении пространственно-короткого формируемого пакета излучения и более протяженного потока электронов. 

Наряду с теоретическим и экспериментальным изучением фундаментальных свойств СИ электронных потоков, генерирование ультракоротких импульсов представляет большой практический интерес. Например, из-за предельно малых длительностей процессов генерации резко снижаются требования к электрической пробивной прочности как электродинамических вакуумных систем СВЧ прибора, так и других его компонент. В результате появляется возможность существенно повысить стабильность генерации, в том числе и в режимах с большой частотой повторения импульсов. Такие разработки уже привели к созданию источника СИ диапазона 38 ГГц, обеспечивающего пакетное (~ 1 с) генерирование пикосекундных СВЧ импульсов мощностью 200–300 МВт с частотой повторения до 3,5 кГц [26]. Для этого использовалась схема получения первичного импульса на основе полупроводникового SOS-генератора с магнитной компрессией, показанного на рис. 12. 

6. Мощные наносекундные рентгеновские импульсы

В [27] были испытаны источники пикосекундных рентгеновских импульсов следующей конструкции. Генератор пикосекундных импульсов, разработанный в [11], подсоединялся к серийному полиэтиленовому кабелю серии РК с диаметром внешнего проводника 1,5(7 мм, а на конце кабеля устанавливалась рентгеновская трубка. Амплитуда напряжения генератора составляла 220 кВ, длительность импульса 0,5 нс, волновое сопротивление 30 Ом. Катодом рентгеновской трубки служила жила кабеля, а анодом вольфрамовая пластина (рис. 15). 
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Рис. 15. Зависимость экспозиционной дозы рентгеновской трубки D  от зазора анод – катод d. Вверху – схема измерения. К – катод, А – анод, Т – дозиметр, l = 1 см

Для измерения энергии электронов в трубке вместо анода устанавливалась щелевая диафрагма. Вырезанный ею электронный пучок отклонялся магнитным полем и попадал на люминесцирующий экран, на котором высвечивались изображения щели, соответствующие основному и отраженным импульсам, смещенные пропорционально энергиям электронов. Специальных мер для подавления отраженных импульсов не предпринималось, что обусловило наиболее тяжелый режим работы кабелей. Источниками отражения являлись несогласованный переход генератор–кабель и сама рентгеновская трубка. Экспозиционная доза рентгеновского излучения измерялась термолюминесцентным дозиметром. Результаты измерения напряжения на трубке и доз, усредненные по 50 импульсам на расстоянии 1 см от анода, представлены в таблице 1, в которой даны параметры пикосекундных рентгеновских импульсов. 

Таблица 1. Параметры пикосекундных рентгеновских импульсов. 

	Тип кабеля
	Затухание на частоте 1 ГГц, дб/м
	Длина, см
	Напряжение

на диоде, кВ
	Доза

за импульс, мР

	РК-75-1, 5-11
	1,2
	50
	45
	0,55

	РК-50-2-11
	0,8
	50
	56
	0,64

	РК-75-4-11
	0,4
	50
	78
	5,65

	
	0,4
	80
	63
	

	РК-75-7-11
	0,21
	50
	124
	15,2

	
	0,21
	150
	123
	

	Без кабеля
	
	
	220
	64,2


Из рис. 15 видно, что для трубки, подключенной непосредственно к генератору, максимальные дозы за импульс соответствуют расстоянию анод – катод 0,2–0,5 мм. Результаты измерения показывают, что с уменьшением диаметра кабеля напряжение на трубке падает примерно в соответствии с изменением затухания на высоких частотах. При испытании отрезков кабеля разной длины обнаружено, что при диаметре менее 4 мм преобладает затухание в самом кабеле, а при увеличении диаметра до 7 мм основную долю составляет затухание в использованной конструкции перехода кабель–генератор. 

Кабели диаметром 1,5 и 2 мм пробивались после первых 3–10 импульсов, что фиксировалось по исчезновению отраженных импульсов на экране. Пробоя одиночного кабеля диаметром 4 мм и более не наблюдалось за весь цикл испытаний (800–1000 импульсов). Уменьшение амплитуды импульса до 100 кВ позволяет получать на кабеле диаметром 7 мм число импульсов более 105. Результаты не зависели от изменения давления в трубке в диапазоне 10–1–10–3 Торр. 

Величины измеренных экспозиционных доз позволяют предполагать, что такие системы могут оказаться пригодными для практического использования, например в медицине, особенно при повышенной частоте следования импульсов. Следует отметить, что вследствие уменьшения напряжения в отраженных импульсах их вклад в общую дозу невелик, поэтому исключение отражений должно повысить надежность работы кабелей, мало сказываясь на характеристиках трубки. 

Таким образом, использование высоковольтных пикосекундных импульсов делает возможным создание миниатюрных рентгеновских трубок, питаемых через отрезки коаксиального кабеля относительно небольшого диаметра и длиной порядка 1 м. 

7. Генерирование импульсов сверхширокополосного излучения

                       7.1. Общие сведения

Для генерирования мощных импульсов электромагнитного излучения миллиметрового, сантиметрового и дециметрового диапазонов длительностью 10–10÷10–8 с широко используются устройства с сильноточными ускорителями релятивистских электронных пучков (РЭП). Их основными элементами являются генераторы высоковольтных импульсов напряжения нано- или пикосекундной длительности. Эти импульсы передаются по коаксиальной линии в виде ТЕМ волны в ускорительную трубку электронного СВЧ генератора. Общая эффективность последовательного преобразования энергии в цепи «генератор – РЭП – СВЧ излучение» обычно невелика и в зависимости от длины волны излучения достигает от единиц до десятка процентов. 

В то же время энергия ТЕМ волны высоковольтного импульсного генератора может быть преобразована в электромагнитное излучение без использования РЭП как промежуточного звена, т.е. прямым излучением электромагнитного импульса с помощью сверхширокополосной (СШП) антенны [28–30]. Характеристики такого излучения, конечно, существенно отличаются по свойствам от импульса излучения аналогичной длительности с СВЧ заполнением и зависят от длительности импульса 
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. Ширина спектра частот 
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 в данном случае может быть достаточно большой. Она определяется из формулы: 
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где 
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 – нижняя граничные частоты спектра импульса. Величины 
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зависят от длительности импульса 
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. Усредненная эмпирическая зависимость между полосой спектра частот 
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и параметрами импульса 
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 приведена на рис. 16 для многих форм импульса [31]. При длительности импульсов 10–10÷10–9 с величина 
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 лежит в диапазоне частот 1–10 ГГц. 
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Рис. 16. Усредненная зависимость между полосой спектра частот (f  и параметрами импульса tи  и tф  для многих форм импульса

Мощные СШП генераторы используются в основном для двух целей: радиолокации и воздействия на радиоэлектронные устройства с целью их испытания или нарушения нормальной работы. Приведем критерии, по которым излучение делится на три диапазона. Основой классификации является относительная полоса частот спектра излученного импульса, определяемая как [28]: 
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В соответствии с принятой в настоящее время классификацией 
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 – широкополосное излучение, 
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 – сверхширокополосное излучение. 

Согласно этой классификации излучение, генерируемое при возбуждении антенн короткими импульсами напряжения без высокочастотного заполнения (несущей частоты), является сверхширокополосным, и именно оно рассматривается ниже. 

Схема источника импульсов СШП излучения приведена на рис. 17. Импульс напряжения (тока) через фидер поступает на вход антенны, где происходит прямое преобразование импульса в энергию электромагнитного излучения. Простота и эффективность источников импульсов СШП излучения, связанная с отсутствием промежуточных носителей энергии, каким является сильноточный релятивистский электронный пучок в генераторах микроволнового излучения, делает их привлекательными для решения различных прикладных задач. Как правило, в источниках СШП излучения используется согласованный режим, при котором волновое сопротивление генератора 
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 равно волновому сопротивлению фидера 
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 и примерно равно реальной части импеданса антенны 
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. Излучение СШП импульсов имеет ряд особенностей, главной из которых является то, что форма излученного СШП импульса не совпадает с формой импульса, поданного на вход антенны.
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Рис. 17.  Схема источника импульсов СШП-излучения. 1 – генератор импульсов напряжения, 2 – фидер, 3 – антенна

Другим фактором, влияющим на искажение излученного импульса, является конечность полосы пропускания антенны. Антенну можно представить как фильтр высоких частот. Низкие частоты отражаются от входа антенны. Отсутствие поля на нулевой частоте в дальней зоне для излученного импульса соответствует выполнению условия равновесности: 
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Если полоса пропускания антенны, в которой амплитудно-частотная характеристика постоянна, а фазочастотная характеристика является линейной функцией частоты, уже, чем полоса частот, занимаемая спектром импульса генератора, неизбежно искажение формы импульса тока, возбуждающего излучатель и, соответственно, излученного импульса. Отсюда следует, что для уменьшения искажения формы излученного импульса необходимо использовать импульсы тока, удовлетворяющие условию равновесности (10) и имеющие спектр, основная доля энергии которого сосредоточена в полосе частот, соответствующей полосе пропускания антенны. 

Эффективность излучения электромагнитного импульса по энергии, определяемая как отношение излученной энергии к энергии импульса генератора, подаваемого на вход антенны 
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, зависит не только от свойств излучателя, но и от формы возбуждающего импульса. Дело в том, что реальные антенны могут быть согласованы с фидером в ограниченной полосе частот. Если полоса согласования меньше полосы частот, занимаемой спектром импульса тока, то часть энергии импульса будет отражаться от входа антенны. Поскольку максимум спектра для монополярного импульса тока находится вблизи нулевой частоты, эффективность излучения такого импульса будет существенно меньше, чем биполярного импульса. В связи с вышесказанным биполярные импульсы тока, удовлетворяющие условию равновесности, являются наиболее привлекательными для реализации высокоэффективных источников СШП излучения. Методы получения таких импульсов описаны в монографии [19].

7.2 Антенны для СШП излучения 

В настоящее время для излучения мощных СШП импульсов используют в основном три типа антенн: ТЕМ антенны [32, 33], антенны с параболическим рефлектором, получившие название IRA (Impulse Radiating Antenna [34, 35]), и комбинированные антенны [36]. Источники импульсов СШП излучения можно также условно разделить на источники с одиночными антеннами и источники на основе антенных решеток. Последние особенно важны для практического применения мощных СШП импульсов в радиолокации удаленных движущихся объектов. 

Схематическое изображение ТЕМ антенны приведено на рис. 18. Импульс тока, возбуждающий антенну, поступает по фидеру. В качестве фидера используют полосковые или коаксиальные линии. В случае коаксиального фидера между фидером и антенной устанавливается коаксиально-полосковый переход для улучшения согласования. При возбуждении антенны высоковольтным импульсом антенно-фидерный переход заполняют диэлектриком [37]. Следует также заметить, что с уменьшением длительности возбуждающего импульса до 0,3 нс электрическая прочность воздуха повышается до 150 кВ/см [38], что позволяет увеличить амплитуду напряжения на входе антенны с воздушной изоляцией при частоте повторения до 100 Гц. 
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Рис. 18.  ТЕМ-антенна. 1 – фидер, 2 – антенна, 3 – антенно-фидерный переход

Экспериментальные исследования [39] показали, что ширина диаграммы направленности излучения в двух взаимно перпендикулярных плоскостях растет пропорционально с увеличением угла раскрыва металлической пластины 
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 и угла между пластинами антенны 
[image: image113.wmf]q

 (рис. 18). Антенна является согласующим устройством между фидером с волновым сопротивлением 
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 = 50 Ом) и свободным пространством. Степень согласования возрастает с ростом длины антенны 
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. Как правило, длину антенны 
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 выбирают в несколько раз большей, чем пространственная длина возбуждающего биполярного импульса 
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. Для монополярного импульса отношение длины антенны к пространственной длительности импульса больше, т.к. основная часть энергии такого импульса сосредоточена в области низких частот. Для уменьшения отражения энергии от выходной апертуры ТЕМ антенны иногда наносят поглощающее покрытие на металлические пластины антенны. Детальный анализ процессов в ТЕМ антенне выполнен в работе [40]. 

Выполненные к настоящему времени исследования позволяют указать на два недостатка ТЕМ антенны – это большая длина по сравнению с пространственной длительностью возбуждающего импульса и зависимость положения фазового центра антенны от частоты. Последнее ограничивает применение ТЕМ антенны для радиолокации, т.к. приводит к дополнительному искажению излученного импульса. В работе [41] показана возможность ослабить зависимость положения фазового центра в ТЕМ антенне от частоты за счет использования поверхностных и объемных поглотителей. Однако следует отметить, что улучшение характеристик ТЕМ антенны за счет применения поглотителей уменьшает ее энергетическую эффективность и, кроме того, ограничено областью сравнительно малых излучаемых мощностей. При высоких амплитудах импульсов напряжения на входе антенны возможны нелинейные эффекты в поглотителе и развитие электрических разрядов в них, которые могут резко уменьшить эффективность системы. 

ТЕМ антенны широко используются при создании источников мощного СШП излучения [33, 37, 38]. Для возбуждения одиночных ТЕМ антенн использовались монополярные и биполярные импульсы напряжения наносекундной и субнаносекундной длительности с амплитудой до 750 кВ. Волновое сопротивление коаксиального фидера составляло, как правило, 
[image: image120.wmf]ф

0

Z

( 50 Ом, и мощность импульса на входе антенны достигала 10 ГВт. 

Схема источника СШП излучения на основе IRA-антенны приведена на рис. 19 [35]. При замыкании газового разрядника (Н2, 100 атм), расположенного внутри диэлектрической линзы, формируется сферическая ТЕМ волна, имеющая постоянный фазовый центр. Волна направляется с помощью двух V-образных антенн, которые соединены с параболическим отражающим диском через резисторы. Если разрядник находится в фокусе, то после облучения параболического диска формируется волновой пучок с малой угловой расходимостью. Меняя положение разрядника относительно фокуса параболического диска, можно изменять расходимость пучка, а также сканировать в пространстве волновым пучком в небольших пределах [42]. Следует отметить, что вследствие зависимости угловой расходимости излучения 
[image: image121.wmf]q

 от длины волны 
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 как 
[image: image123.wmf]D

l

q

~

, где D ( диаметр излучающей апертуры, спектр излучения в главном направлении диаграммы, а следовательно, и длительность импульса зависят от расстояния до излучающей апертуры. Из-за большой расходимости длинноволновой части спектра длительность импульса уменьшается с ростом расстояния [43]. Особенностью антенны является также ее низкая апертурная эффективность (25 %) по сравнению с апертурной эффективностью ТЕМ антенны (
[image: image124.wmf]50
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 %) при близких значениях импеданса фидера [44]. 
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Рис. 19. IRA-антенна. 1 – фидер, 2 – разрядник, 3 – диэлектрическая линза, 4 – пластины передающей линии, 5 – параболический отражающий диск, 6 – резисторы

В настоящее время разработаны различные варианты IRA антенн [35, 37, 45, 46] и источники СШП излучения на их основе. Диаметр антенн изменяется в пределах 0,5–4 м, амплитуда входного напряжения достигает 150 кВ за время менее 100 пс. Ширина диаграммы направленности излучения для IRA диаметром 4 м составляет менее 2(. Недостатком источников на основе IRA антенны является их низкая энергетическая эффективность. Это связано с тем, что в соответствии с электрической схемой источника антенна возбуждается импульсом тока ступенчатой формы с коротким фронтом (( 100 пс) при замыкании цепи емкостного накопителя энергии газовым разрядником. При этом длительность импульса излучения мала и составляет ~ 100 пс, а оставшаяся, бόльшая часть энергии рассеивается во внешнем контуре. При этом ток в течение длительного времени (примерно на два порядка больше длительности импульса излучения) протекает в разряднике, что приводит к существенному нагреванию газа и эрозии электродов. Все это может ограничивать частоту повторения импульсов и уменьшать время непрерывной работы разрядника и, соответственно, источника СШП излучения в частотном режиме. 

Известно, что короткие вибраторные антенны являются источниками сферических волн, т.е. имеют четко выраженный фазовый центр, а их характеристики направленности слабо зависят от частоты. Однако в большинстве случаев антенны, размеры которых меньше пространственной длительности возбуждающего импульса, имеют достаточно сильную частотную зависимость входного импеданса (увеличивающуюся при уменьшении электрических размеров антенны), что затрудняет их согласование с фидером в широкой полосе частот. Используя энергетические соотношения [47], условия согласования антенны с фидером можно записать в следующем виде:  


[image: image126.wmf]g

£

-

ò

2

01

ф

0

1

П

Re

2

I

Z

s

d

s

r

r

, 







    (11)


[image: image127.wmf](

)

ò

ò

£

-

=

1

2

П

Im

s

V

e

m

δ

dv

w

w

ω

s

d

a

r

r

 , 





 
    (12)

где 
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 – вектор Пойнтинга, 
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 – комплексная амплитуда тока на входе антенны (сечение 
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), 
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 – круговая частота, 
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w

, 
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w

 – средние за период плотности магнитной и электрической энергий, соответственно, 
[image: image134.wmf]a
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 – объем ближней зоны антенны, 
[image: image135.wmf]g

 и 
[image: image136.wmf]d

 – малые положительные величины, определяемые допустимым значением коэффициента стоячей волны по напряжению (КСВН) в фидере. На основе анализа энергетических процессов в ближней зоне излучателя предложена [36, 47] концепция расширения полосы согласования излучателя с фидером за счет совмещения ближних зон (объемов 
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) двух вибраторов, имеющих общий вход, но разноименные реактивные энергии (если в ближней зоне одного вибратора преобладает электрическая энергия, то у другого вибратора должна преобладать магнитная энергия). В этом случае 
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и если запасы реактивной энергии вибраторов одинаковым образом зависят от частоты и изменяются синфазно, то при 
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условие (12) будет выполняться для любой частоты. При правильной ориентации вибраторов относительно друг друга излучение линейно поляризовано и диаграмма имеет вид кардиоиды. Предложенная концепция была проверена теоретически [36, 47] и экспериментально [48]. 

На основе предложенной концепции были разработаны комбинированные антенны (рис. 20). Первые два варианта антенн (рис. 20, а, б) представляют собой комбинацию электрического монополя длиной L и магнитного диполя. Данные комбинированные антенны и источники СШП излучения на их основе подробно исследованы в работах [36, 49]. Результаты исследований антенны, представляющей собой комбинацию электрического монополя, двух магнитных диполей и ТЕМ рупора (рис. 20, в), и источников СШП излучения на ее основе приведены в работах [50, 51]. Линейные размеры антенн примерно равны половине пространственной длительности биполярного импульса, т.е. 
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Рис. 20.  Комбинированная антенна. 1 – электрический монополь,   2 – магнитный диполь, 3 – ТЕМ-рупор

В технике формирования узких диаграмм направленности монохроматических радиочастотных сигналов хорошо известны активные фазированные антенные решетки (АФАР), широко используемые в РЛС дальнего обнаружения [52]. Когерентное фазированное суммирование полей излучения отдельных источников может обеспечить высокую мощность как по главному направлению решетки, так и, в случае дополнительного согласованного изменения фаз, в широком диапазоне углов по отношению к главному направлению с сохранением высокой направленности. Электронная перестройка фаз (например, с помощью ферритовых фазовращателей) определяет возможности быстрого пространственного сканирования диаграммы направленности (ДН) неподвижной решетки. Применительно к источникам СШП импульсов с несколькими пассивными излучающими антеннами ударного возбуждения понятию «фазирования» можно поставить в соответствие понятие «синхронизации», т.е. обеспечение повышенной направленности и мощности импульсной решетки будет определяться синхронным суммированием полей отдельных источников в точке наблюдения. В идеальном случае принцип суперпозиции полей определяет квадратичное увеличение плотности мощности с ростом количества излучателей. Очевидным требованием для работы импульсной АФАР является возможность синхронизации идентичных возбуждающих антенны импульсов с точностью, сравнимой или большей, чем длительность их фронта. 

Метод обострения ДН излучения с характерной длиной волны 
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. Это очевидно из сравнительного анализа параметров упоминавшегося выше СШП генератора с рефлекторной антенной IRA-4 [45, 53] и другой разработки той же лаборатории (GEM-II [37]), представляющей двухмерную 
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 систему из 144 ТЕМ рупоров, на которые подаются питающие ступенчатые импульсы с 17-кВ перепадом длительностью около 100 пс. Синхронная коммутация емкостных накопителей с точностью 10 пс обеспечивается оптически управляемыми арсенид-галлиевыми BASS-ключами (Balky Avalanched Semiconductor Switch). В качестве синхронизирующего используется расщепленный импульс лазера. С помощью такой решетки на расстоянии ~ 75 м была достигнута напряженность поля ~ 220 В/см при коротких включениях с частотой повторения до 3 кГц. Как видно, значительное увеличение суммарной апертуры импульсной АФАР по сравнению с характеристической длиной волны излучения приводит к получению большой напряженности поля даже при относительно невысоком напряжении импульса питания отдельной ТЕМ антенны. В [54] показана возможность синхронизации модуляторов типа «РАДАН» с субнаносекундной точностью. Это открывает возможность разработки антенных решеток со значительно большей мощностью в каждом элементе. 

В принципе, направленность СШП излучения может быть увеличена в системах типа АФАР с расщеплением импульса одного мощного высоковольтного генератора и подачей расщепленных импульсов на индивидуальные ТЕМ антенны. В данном случае не требуется решать проблему синхронизации нескольких импульсов питания. Этот метод также эквивалентен созданию единственного излучателя большой апертуры. Для понимания его принципиального отличия стоит вспомнить, что при малой длительности импульса для большой антенны может оказаться невыдержанным требование единовременного прихода питающего импульса ко всей кромке излучающей апертуры. При той же длительности импульса для нескольких излучателей меньшей апертуры условие изохронности работы локальных излучающих центров антенны выдержать проще, что и делает системы питания СШП генераторов с расщеплением импульса привлекательными. 

7.3 Конструкции мощных СШП генераторов 

Рассмотрим ряд конструкций мощных СШП генераторов на примере разработок Института электрофизики Уральского отделения РАН  и Института сильноточной электроники Сибирского отделения РАН. Это единичные и расщепленные мощные излучатели на основе пассивных и активных формирователей биполярных импульсов. Устройства, основанные на синхронизированных маломощных источниках, мы рассматривать не будем, хотя возможность такой синхронизации нескольких импульсных генераторов с искровыми разрядниками с точностью до 10–10 с была доказана экспериментально [38]. Эта проблема успешно решается при помощи полупроводниковых ключей, управляемых лазерным лучом. 

Вначале остановимся на конструкциях СШП генераторов, в которых в качестве драйвера используется генератор «РАДАН». Выбор формы импульсов возбуждения антенн и диапазона их длительностей определен необходимостью эффективного преобразования энергии «модулятор-антенна» и требованиями к спектру СШП излучения с точки зрения информативности при обработке отраженных сигналов. Высокое напряжение мощных модуляторов накладывает дополнительные ограничения. 

Длительности от сотен пикосекунд до 1 нс соответствуют коротковолновой части диапазона дециметровых волн. Именно в данном диапазоне имеет место резонансное рассеяние зондирующих импульсов небольшими объектами или деталями рельефа более крупных. В простейшем варианте СШП антенна может быть запитана длинным импульсом с фронтом необходимой крутизны. Однако такой вариант требует высокой электрической прочности устройства сопряжения модулятора и антенны (обычно это коаксиал или полосковый фидер), изоляция которого должна работать без пробоя на временах, значительно превышающих длительность «полезного» фронта. Поэтому наиболее компактны системы, основанные на модуляторах, формирующих короткие импульсы «фронт – спад». Стабильность параметров СШП генератора с пассивным излучателем (в частности, повторяемость спектральных характеристик его излучения от импульса к импульсу) полностью определяется характеристиками импульсов модулятора. С этой точки зрения  малогабаритные пикосекундные генераторы на основе слайсера со стабильными перестраиваемыми параметрами оказались вполне подходящими для запитки антенн импульсами 200–400 МВт и проведения ряда тестов при высоком уровне мощности СШП излучения [33]. 

Имея в виду проблемы согласования модулятора и антенны в широком частотном диапазоне, следует отметить, что энергетически выгодны не униполярные, а биполярные импульсы, спектральная функция которых обращается в ноль в пределе низких частот. Пикосекундный униполярный импульс слайсера мог быть преобразован в биполярный устройством на основе перестраиваемого короткозамкнутого (КЗ) шлейфа (рис. 21). Стабильность параметров такого «пассивного» преобразователя полностью определяется стабильностью входного импульса (рис. 22). Разумеется, размах амплитуды биполярного импульса не может превысить амплитуду исходного униполярного. Максимальная энергетическая эффективность пассивного преобразователя, равная 0,5, достигается при равенстве волнового сопротивления выхода слайсера и «нагрузочной» передающей линии, между которыми и устанавливался КЗ шлейф. 
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Рис. 21. Преобразователь униполярного импульса в двухполярный на основе короткозамкнутого высоковольтного шлейфа 
[image: image148.wmf]5

0

 

к

В

1 

нс


Рис. 22. Униполярный импульс слайсера и биполярный импульс на выходе пассивного преобразователя, подключенного к слайсеру

Были проведены эксперименты по генерированию биполярных импульсов длительностью (
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 пс) в «активном» формирователе. В таком устройстве срезающий разрядник расположен со стороны наносекундного драйвера, а между ним и обострителем имеется участок передающей линии, электрическая длина которой задает длительность лепестков биполярного импульса. Разрядники находятся в азоте при давлении 40 атм. При одновременном пробое разрядников на выходе получается двухполярный импульс с размахом амплитуды, равным удвоенному напряжению пробоя обострителя. Взаимная подсветка разрядников «запаздывает» и стабильность длительности лепестков определяется относительным джиттером моментов самопробоя разрядников. Эта величина была близка к 100 пс. В принципе, «топология» устройства допускает объединение двух разрядников (тогда джиттера нет), что реализуется, как будет показано ниже, при длительности лепестков 1–2 нс, но проблематично для миниатюрной «пикосекундной геометрии». 

Антенны пикосекундных СШП излучателей представляли ТЕМ рупоры, выполненные в виде неоднородных полосковых линий с выходной апертурой ~ 103 см2 [33, 38] (рис. 23, а). 50-омный выход модулятора соединялся с антенной плавным коаксиально-полосковым переходом, так что отражения запитывающего импульса были на уровне около –20 дБ. Переход и ТЕМ антенна находились в воздухе при атмосферном давлении, поэтому электрическая прочность коаксиального фидера (наружный диаметр 36 мм) на выходе модулятора ограничивала амплитуду и длительность передаваемого импульса. Для униполярных отрицательных сигналов 
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 нс, 100 кВ пробоев по поверхности выходного конического изолятора не отмечалось. С увеличением амплитуды или (и) длительности импульса возникал пробой воздуха. Это имело место при напряженности электрического поля на центральном электроде фидера более 150 кВ/см, т.е. при указанном диапазоне времен электрическая прочность воздуха была в 5 раз выше статической. Приведенные параметры соответствовали повторно-кратковременному рабочему режиму модулятора с частотой повторения импульсов 100 Гц (включения до 30 с), когда на антенну подавался сигнал с пиковой мощностью 200 МВт. 
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Рис. 23. Излучающий одиночный ТЕМ-рупор   (а) и его диаграмма направленности в Н- и Е- плоскостях (б)

Для демонстрации высокого пространственного разрешения пикосекундного СШП зондирующего сигнала были проведены эксперименты [33] по регистрации отражений от системы проводящих экранов (1 м2 и 0,1 м2), расположенных под углом 45º к падающему импульсу в ~ 20 см друг от друга. Приемная антенна (ТЕМ-рупор с апертурой ~ 2·102 см2) располагалась под углом 90º к оси излучателя. Мощность излучения была достаточно высока. Об этом свидетельствовали амплитуды принимаемых сигналов даже в условиях ограниченной полосы регистрации низкочувствительного осциллографа. 

При использовании более чувствительного и широкополосного цифрового стробоскопического осциллографа Tektronix TDS820 регистрация приосевого сигнала излучателя осуществлялась на расстояниях ~25–30 м, ограниченных экспериментальным помещением. Сигналы, принимавшиеся в данном случае диско-конусной антенной с высотой конуса всего 1 см, требовали ослабления 30 дБ, причем при установке минимальной чувствительности осциллографа. Напряженность электрического поля в точке приема, измеренная таким образом, составила десятки В/см. Разумеется, это показывает возможность существенного увеличения дальности приема сигнала. 

Приведенные выше экспериментальные результаты получены в условиях слабой направленности излучения от одиночной ТЕМ антенны. Измерения показали, что границы приосевых Н- и Е- секторов, соответствующие ослаблению амплитуды сигналов до уровня (6 дБ, были приблизительно равны 
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º (рис. 23, б). Различие углов в Н- и Е-плоскостях коррелировало с несимметричностью раскрыва ТЕМ рупора (фактор 1,5). Для повышения направленности СШП излучателей применялись интерференционные методы формирования диаграмм. В том случае, когда расстояние между излучателями невелико (сравнимо с характеристической длиной волны), пространственно-временная структура сигнала сохранялась в достаточно широком угловом диапазоне. В обратном случае она соответствовала структуре излучения единичной антенны [33] в приосевой области, причем этот угловой диапазон зависел от расстояния до точки приема. 

Для подключения секционированных антенн был разработан согласованный переход «коаксиал – несимметричная полосковая линия – полосковый тракт». Конструкция имела необходимую электрическую прочность и допускала разводку импульса модулятора к двум или четырем антеннам (рис. 24). Было возможным противофазное включение антенн, что позволяло сформировать двухлепестковую диаграмму излучения. В последнем случае полярности сигналов в лепестках различны, что, в принципе, дает возможность селектировать отражения от объектов, фиксируемых одновременно по обоим направлениям. По сравнению с единичным излучателем угловой диапазон двойной синфазной антенны по уровню амплитуд –6 дБ был сужен до ±(5–6)º. Отметим, что для построения диаграмм направленности амплитудный уровень сигнала отсчитывался по временным лепесткам импульса, соответствовавшим сигналу отдельного излучателя. 
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Рис. 24. Четырехантенная излучающая система (а) и ее диаграмма направленности в Н- и Е- плоскостях (б)

Эксперименты со сверхширокополосными секционированными излучателями повышенной направленности показали, что создание синхронных СШП антенных решеток со сверхмощными «ячейками» имеет реальную перспективу. По-видимому, это одно из наиболее наглядных направлений, в котором могут быть сведены воедино возможности импульсно-периодических наносекундных драйверов, систем формирования стабильных высоковольтных импульсов короче 1 нс, управляемых газовых коммутаторов со сверхточным включением, электрически-прочных согласующих трактов и антенных систем. 
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