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Представлена малогабаритная сверхширокополосная антенна, разработанная для применения в экспери-

ментах по исследованию радиоизлучения, генерирующегося в начальной фазе искрового разряда. Рассмотрен

плоский тип антенн на основе расширяющейся щели (антенна Вивальди). Проведены моделирование

и расчет параметров антенны. Продемонстрированы результаты использования антенны в лабораторных

исследованиях. Показано, что наиболее высокочастотная часть спектра радиоизлучения приходится на

предпробойную стадию разряда до начала резкого роста тока.
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Введение

Исследование процессов в атмосферном разряде, при-

водящих к генерации различных типов излучений (рент-
геновское, СВЧ, нейтронное и др.) важно для разви-

тия фундаментальной и прикладной физики газового

разряда. Особый интерес представляет генерация СВЧ

излучения. Комплексное исследование этого явления

позволит лучше понять процессы, протекающие на на-

чальной стадии разряда, в первые наносекунды после

подачи высокого напряжения на электроды. Разработка

методов анализа этого излучения позволит создать, в

частности, грозопеленгаторы нового типа, работающих

в диапазоне от сотен MHz до десяти GHz в отличие

от современных образцов (10−60 kHz). Это позволит

точнее определять области грозовой активности, что

имеет большое значение, например, в безопасности

авиасообщений.

Генерация радиочастотного излучения во время фор-

мирования естественных молний на частотах бо-

лее 500MHz были впервые зарегистрированы Такаги

и Такеути в 1963 г. [1], а затем Бруком и Китагавой

в 1964 г. [2], которые сообщили о наблюдении радио-

излучений на частоте 0.85GHz с полосой 200 kHz,

утверждая, что наблюдаемые излучения совпадают с

отрицательным ступенчатым лидером, обратным уда-

ром, молниевым лидером. В настоящий момент ве-

дутся натурные измерения радиоизлучений от отри-

цательных ступенчатых лидеров молний в диапазоне

1.5−1.6 GHz [3]. Излучение наблюдалось с помощью

керамической микрополосковой антенны и цифрового

радиоприемника, настроенного на центральную часто-

ту 1.63GHz с полосой рабочих частот 2MHz.

В лабораторных условиях исследованием данной про-

блемы занимаются и в наши дни. В работах [4,5] авторам
удалось зарегистрировать импульсы радиоизлучения ча-

стотой 2.4 GHz, максимум мощности которых совпадал

с моментом генерации рентгеновского излучения (РИ).
Максимумы высокочастотного радиоизлучения, как и

импульсы РИ [6], наблюдались и в разрядах без пробоя

(незавершенных разрядах), что может указывать на

схожесть процессов их генерации.

Проводимое авторами [7] численное моделирование

распространения и слияния стримеров в молниях в

случае надпробойного поля E0 = (1.5−2) · Ek , где Ek —

поле пробоя, показало возможность эффективной ге-

нерации электромагнитного излучения в диапазоне от

десяти MHz до единиц GHz и выше. И если излучение

порядка десяти MHz, обычно используемое в системах

грозопеленгации, связывается с уже известными физиче-

скими процессами распространения стримеров, возника-

ющих в короне ступенчатого лидера при пробое чистого

воздуха, то радиоизлучение в диапазоне от сотен MHz

до десятка GHz может дать встречное столкновение

стримеров за счет быстрого нарастания тока.

Аналогичные результаты по генерации радиоизлуче-

ния в диапазоне от десятков MHz до нескольких единиц

GHz получены на стримерных столкновениях при нор-

мальном атмосферном давлении в случае подпробойного

поля E0 < Ek [8].

При этом обычные экспоненциально растущие стри-

меры могут эффективно генерировать радиоизлучение

в диапазоне 3−300MHz [9], но излучение на более
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Рис. 1. Вид расчетной модели антенны с размерами: a —
”
лицевая“ сторона с рабочей зоной и резонатором, b —

”
оборотная“

сторона с микрополосковой линией.
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Рис. 2. Коэффициент стоячей волны по напряжению.

высоких частотах пренебрежимо мало, так как постоян-

ная времени их роста — порядка наносекунд. Поэтому

важно правильно идентифицировать процессы, которые

могут приводить к очень быстрым изменениям тока,

необходимым для генерации радиоизлучения соответ-

ствующих частотных диапазонов.

К сожалению, исследование генерации широкополос-

ных радиоизлучений во время развития атмосферных

разрядов в природе представляется достаточно слож-

ной задачей. Грозовая активность проходит в течение

лишь нескольких недель в году. При этом для набора

достаточной статистики регистрирующую аппаратуру

необходимо располагать максимально близко к грозово-

му фронту, который непрерывно движется. В качестве

отдельной проблемы можно выделить исследование ра-

диоизлучения сантиметрового диапазона и короче ввиду

особенностей распространения этих волн в среде.

Тем не менее можно предположить, что процессы

в разряде, приводящие к генерации соответствующих

излучений, носят фундаментальный характер. В этом

плане исследование формирования сопровождающихся

эмиссией СВЧ разрядов в малых воздушных проме-

жутках может пролить свет на механизмы генерации

других сопутствующих излучений. В настоящей рабо-

те на примере разрядов в малых промежутках была

исследована генерация СВЧ в лабораторном искровом

разряде с 5mm зазором между электродами, имеющими

форму игла–плоскость. Приводятся спектры радиоиз-

лучений, снятые на различных стадиях формирования

искрового разряда. По ним видно, что разработанная

антенна подходит для анализа физических процессов,

генерирующих СВЧ излучение в лабораторной искровой

плазме, и в будущем поможет сделать выводы о природе

этих явлений.

1. Аппаратура наблюдения

Для регистрации радиоизлучения, генерирующегося

в начальной фазе высоковольтного искрового разряда,

была разработана сверхширокополосная антенна, по-

строенная на основе расширяющейся щелевой линии

(антенны Вивальди). Антенна Вивальди (АВ) копланар-

ного типа (рис. 1) представляет собой диэлектрическую

подложку, одна из сторон которой покрыта слоем метал-

лизации в форме расширяющейся щели. Этот тип антенн
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Рис. 3. Диаграмма направленности на частоте 3.5GHz: a — в плоскости XZ, b — 3D.

Рис. 4. Внешний вид разработанной АВ.

был выбран по ряду причин: широкий частотный диапа-

зон (полоса рабочих частот), простота расчетов и из-

готовления, малые габариты. Малое усиление (порядка

6−8 dB) можно компенсировать установкой антенны на

расстоянии 3−5m от разряда. Это позволит находиться

уже в
”
дальней зоне“, при этом мощность радиоизлу-

Характеристики разработанной АВ

Рабочий диапазон частот 1.66−9.36GHz

Поляризация Линейная

Коэффициентстоячей волны Не более 2.0

в диапазоне рабочих частот

Коэффициент усиления Не менее 6 dB с неравно-

мерностью не более 2 dB

в конусе рабочих углов ±25◦

Рабочий диапазон температур От −50◦C до +80◦C

Габариты 140× 128× 1.55mm

чения останется достаточной для его регистрации этим

типом антенн.

Моделирование и расчет параметров антенн произво-

дились в пакете программ CST microwave studio. Кон-

структивно антенны выполнены в виде медных печатных

проводников на стеклотекстолите марки FR-4 толщи-

ной 1.5mm. Материал обладает коэффициентом диэлек-

трической проницаемости ε = 4.5 (измерено на 1MHz),
а также хорошими прочностными и стоимостными ха-

рактеристиками. Толщина медного слоя с каждой сто-

роны составляет 45µm. К недостаткам FR-4 можно

отнести тангенс угла диэлектрических потерь, который

достигает значения 0.025 на частотах порядка 1GHz

и выше. Это негативно сказывается на коэффициенте

усиления. Но потери в диэлектрике учитываются при

моделировании и расчете антенны, и с их учетом мы

получаем характеристики антенны, удовлетворяющие

требованиям проводимых экспериментов.

На основе анализа работ [10,11], раскрыв АВ, вы-

полнен в виде расширяющейся по экспоненциальному
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Рис. 5. a — пример полученного с антенны сигнала в отсутствие протекания основного тока разряда, b — спектр этого сигнала.

закону щели, Uy = s exp(rx), где s = 0.25mm — это

ширина щели в ее основании, x — координата вдоль

оси антенны, k = 0.05198 — коэффициент кривизны,

значение которого подбиралось эмпирически.

Согласование волнового сопротивления щели АВ с

50-омным передающим кабелем осуществляется за счет

микрополосковой линии. Расчет удовлетворяющих нас

параметров импеданса и согласования микрополосковой

линии с щелью антенны в точке возбуждения произ-

водился с помощью стандартной функции, встроенной

в используемую расчетную программу. Для улучшения

параметров согласования использовалось расширение

на конце микрополосковой линии и резонатор диамет-

ром 10mm с
”
лицевой“ стороны антенны.

Моделирование вариантов различных геометрий ан-

тенны проводилось в несколько итераций с увеличива-

ющейся точностью и плотностью вычислительной сет-

ки, что показало сходимость результатов при умень-

шении размера ячейки. Представленные ниже резуль-

таты выполнены для сетки, разбитой с параметрами

699× 674 × 46 ячеек. Оптимизированный вариант име-

ет расчетный коэффициент стоячей волны, необходи-

мый в лабораторных измерениях в диапазоне частот

от 1.66 до 9.36GHz (рис. 2). Диаграмма направленности
антенны показана на рис. 3.

Антенна была изготовлена путем фрезерования фоль-

гированного стеклотекстолита на ЧПУ-станке. Для сня-

тия сигнала с антенны используется разъем типоразмера

SMA (рис. 4). Основные характеристики антенны приве-

дены в таблице.

2. Верификация

Разработанная антенна использовалась для регистра-

ции радиоизлучения в лабораторном искровом разряде

с 5mm зазором между электродами, имеющими форму

игла–плоскость.
Антенна была установлена на расстоянии трех мет-

ров от лабораторной искры. Радиосигнал от антенны

регистрировался осциллографом LeCroy WM 8620A
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основного тока разряда.

с полосой пропускания 6GHz. Передача радиосигна-

ла до регистрирующей аппаратуры осуществляется по
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коаксиальному кабелю марки LMR-400 длиной 3m.

Данный тип кабеля отличается от аналогов хорошим

экранированием (не менее 90 dB) и низкими уровня-

ми потерь в кабеле: для частоты 1.5 GHz−0.168 dB/m;

для 1.8GHz−0.186 dB/m; для 2.0GHz−0.196 dB/m; для

2.5GHz−0.222 dB/m; для 5.8 GHz−0.355 dB/m. Таким об-

разом, потери в кабеле в диапазоне рабочих частот

антенны не превышают 1−2 dB.

Для оценки влияния электромагнитных наводок на

кабель, а также влияния эховых условий в лаборато-

рии и вторичных сигналов, принятых антенной, была

поставлена серия экспериментов с подачей импульсного

напряжения на высоковольтный электрод без нагрузки

(в режиме
”
холостого хода“). В этой конфигурации

видно, что при работе всей аппаратуры и генератора

напряжения в отсутствии протекания основного тока

разряда высокочастотное радиоизлучение отсутствует

(рис. 5).
В эксперименте с высоковольтным разрядом в проме-

жутке игла–плоскость длиной 5mm с типичной вольт-

амперной характеристикой, показанной на рис. 6, с

помощью разработанной АВ обнаружена генерация ВЧ-

радиоизлучения. Пример регистрируемых радиосигна-

лов представлен на рис. 7. Амплитудный спектр ра-

диосигнала, полученный при помощи быстрого фурье-

преобразования (FFT), представлен на рис. 8, a.

В полученном сигнале можно выделить три характер-

ные временные зоны, соответствующие разным стадиям

развития разряда в исследуемом промежутке. Первая

зона — предпробойная стадия (до начала резкого роста

тока), характеризуется приложенным высоким напряже-

нием. В этой стадии в ходе взрывной эмиссии появ-

ляются лавины электронов и формируются стримеры.

Развиваясь, они начинают ионизовать среду по пути

своего прохождения. В этой стадии можно наблюдать

всплеск наиболее высокочастотной составляющей спек-

тра радиоизлучения (до 6GHz, рис. 8, b). Вторая зона

характеризуется падением напряжения и ростом тока —

это стадия развития сильноионизованной искры [12] по-
сле момента электрического пробоя промежутка. Спектр

радиоизлучения на этой стадии разряда представлен

на рис. 8, c. Амплитуда сигнала возрастает в срав-

нении с предпробойной стадией, при этом основной

вклад вносит высокочастотное излучение на частотах

1.4−1.8GHz, что говорит о сложности процессов фор-

мирования результирующей искры. Процессы плазмо-

образования начинают включать в себя, помимо иони-

зации среды лавинами электронов, быстрое нарастание

проводимости в растущем канале, состоящем из силь-

ноионизованных филаментов [12]. Третья зона — это

стадия протекания основного тока разряда, когда элек-

троды соединены результирующим искровым каналом.

Характеризуется высокой интенсивностью излучения в

диапазоне 200−500MHz, спектр этой зоны представлен

на рис. 8, d. Возможно, это связано с плазменными

колебаниями в сильноионизованной искре.
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Заключение

В работе предложены расчет, моделирование и разра-

ботка сверхширокополосной антенны с расширяющейся

щелью для применения в экспериментах по регистрации

радиоизлучения, генерирующегося в начальной фазе ис-

крового разряда. Изготовлена антенна с рабочим диапа-

зоном частот 1.66−9.36 GHz с коэффициентом стоячей

волны по напряжению, не превышающим 2.0. Приведе-

ны результаты использования антенны в лабораторных

исследованиях. Получены спектры радиоизлучений раз-

личных стадий формирования искрового разряда.

Анализ полученного спектра радиоизлучения позво-

ляет выделить различные стадии развития искрового

разряда. Дальнейшая разработка антенн поможет в по-

лучении количественной информации о процессах в

плазме. Результаты в первом приближении согласуются

с экспериментальными и аналитическими работами по

исследованию грозовых и лабораторных искровых раз-

рядов.
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