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Повышение эффективности преобразования энергии

высоковольтного импульса в энергию радиоимпульса нелинейной

передающей линии в схеме с его повторным использованием для

возбуждения высокочастотных колебаний
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Реализован способ генерации двух импульсов СВЧ-излучения с использованием нелинейных передающих

линий с насыщенным ферритом при их последовательном возбуждении одним высоковольтным импульсом.

Использование энергии одного видеоимпульса для возбуждения колебаний в двух нелинейных передающих

линиях позволяет увеличить эффективность преобразования его энергии в энергию высокочастотных

колебаний до двух раз. Данная схема генерации может быть использована для реализации излучения

последовательности СВЧ-импульсов с частотой следования в десятки мегагерц.

Ключевые слова: нелинейные передающие линии, последовательность СВЧ-импульсов, высокая эффектив-

ность, высокая частота следования импульсов.

DOI: 10.61011/PJTF.2024.14.58303.19868

Развитие способов генерации наносекундных импуль-

сов СВЧ-излучения с амплитудой пиковой мощности,

превышающей 100MW, является актуальным направ-

лением в области сильноточной электроники по сей

день [1]. Одной из наиболее важных задач при разработ-

ке устройств мощной СВЧ-электроники является уве-

личение энергетической эффективности [2]. Генераторы

мощных наносекундных СВЧ-импульсов можно условно

разделить на две группы. Первая группа — это генера-

торы, использующие потоки свободных электронов [3,4].

Для таких генераторов характерны субгигаваттные и

гигаваттные уровни пиковой мощности и, как пра-

вило, узкополосный спектр генерируемого излучения.

Из основных особенностей генераторов с электронным

пучком можно выделить то, что для их работы требу-

ются высокий вакуум и создание сильных магнитных

полей для транспортировки пучка, а также зачастую

защита от сопутствующего рентгеновского излучения.

Альтернативой (вторая группа) являются устройства без

электронных пучков: сверхширокополосные системы и

нелинейные передающие линии (НПЛ). К устройствам

мощной СВЧ-электроники относятся НПЛ с насыщен-

ным ферритом, спектр излучения которых является

широкополосным, а их мощностные характеристики со-

ставляют сотни мегаватт в дециметровом диапазоне

длин волн [5]. Традиционные источники широкополосно-

го излучения основаны на другом подходе, в котором

широкополосная антенна возбуждается монополярным

или биполярным импульсом напряжения длительностью

в несколько наносекунд [6,7].

Использование генераторов на основе НПЛ в ис-

точниках широкополосных импульсов сегодня видится

перспективным, поскольку в отличие от традиционных

СВЧ-приборов, использующих электронный пучок, ге-

нераторы на основе НПЛ могут быть полностью твер-

дотельными. Полная энергоэффективность источников

наносекундного СВЧ-излучения складывается из следу-

ющих факторов: эффективность формирования высоко-

вольтных импульсов, энергия, необходимая для созда-

ния сильных магнитных полей, эффективность преоб-

разования энергии высоковольтного импульса в энер-

гию СВЧ-импульса, потери на излучение. Сегодня для

НПЛ не требуются дополнительные источники питания

для создания необходимых магнитных полей, поскольку

недавно была успешно реализована схема возбужде-

ния высокочастотных колебаний в передающей линии

с насыщенным ферритом, использующая постоянные

магниты вместо внешнего соленоида [8,9]. Переход

к использованию постоянных магнитов существенно

улучшает массогабаритные характеристики генераторов,

а также повышает их полную энергоэффективность.

Энергетическая эффективность при преобразовании

энергии импульса напряжения в высокочастотные коле-

бания в НПЛ не превышает 10% для оптимальных ре-

жимов работы генераторов. Существует ряд физических

ограничений на энергию генерируемого СВЧ-импульса.

Теоретические оценки показывают, что максимальная

амплитуда колебаний ограничена процессами, происхо-

дящими при импульсном перемагничивании насыщен-

ного феррита [10]. Наличие дисперсионных и дисси-

пативных свойств линии передачи, которые приводят
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Рис. 1. Экспериментальная установка с двумя НПЛ. 1 — обостритель фронта импульса напряжения на основе отрезка НПЛ с

однородным ферритовым заполнением, 2 — НПЛ № 1 с гофрированным центральным проводником, 3 — фильтр низких частот,

4 — фильтр высоких частот, 5 — НПЛ № 2 с гофрированным центральным проводником, 6 — согласованная коаксиальная

широкополосная нагрузка.

к расплыванию волнового пакета на длинах порядка

одного метра, препятствует дальнейшему нарастанию

пиковой мощности высокочастотных колебаний. С точки

зрения экспериментов наличие диэлектрических потерь

в ферритах накладывает дополнительные ограничения

на оптимальную длину генераторов на основе НПЛ с

ферритом.

Повышение энергетического КПД генераторов на ос-

нове НПЛ с ферритом может быть достигнуто при

подборе оптимальной длительности высоковольтного

импульса напряжения, возбуждающего высокочастотные

колебания. В том случае, когда длительность высоко-

вольтного импульса меньше длительности возбуждае-

мых колебаний, а его форма не имеет участка по-

стоянного напряжения на вершине, в экспериментах

наблюдается уменьшение эффективности генерируемых

радиоимпульсов [11,12]. Использование микроволновых

ферритов и ферритов, разработанных специально для

НПЛ, также может заметно повысить энергоэффектив-

ность процесса генерации [13–15]. В настоящей работе

представлены результаты разработки схемы генерации

СВЧ-импульсов в НПЛ с насыщенным ферритом, позво-

ляющей повысить эффективность преобразования энер-

гии импульса напряжения в высокочастотные колебания

при повторном использовании падающего импульса на-

пряжения для возбуждения другой НПЛ.

Импульс напряжения на выходе НПЛ представляет

собой видеоимпульс, промодулированный высокочастот-

ными колебаниями с частотой в единицы гигагерц. Для

того чтобы излучить высокочастотный импульс после

НПЛ в открытое пространство, перед широкополосной

антенной обычно используются специальные тройники,

включающие в себя фильтры высокой и низкой частоты,

а также согласованную резистивную нагрузку. Высоко-

частотная составляющая импульса напряжения проходит

в ту часть тройника, где располагается фильтр высоких

частот, представляющий собой емкостной элемент, и

затем излучается антенной. Оставшаяся часть импульса,

представляющая собой видеоимпульс, проходит в ту

часть тройника, где располагается фильтр низких частот

и поглощается в нагрузке. Как правило, в оставшемся

видеоимпульсе сохраняется как минимум половина от

изначальной энергии импульса.

В настоящей работе реализована схема, в которой

оставшаяся часть видеоимпульса используется для воз-

буждения высокочастотных колебаний в другой НПЛ

с насыщенным ферритом, которая располагается сразу

после фильтра высоких частот.

Для генерации высокочастотных импульсов использо-

вались нелинейные передающие линии с ферритом и

постоянными магнитами, внутренний проводник кото-

рых представлял собой гофрированную структуру. Воз-

буждение высокочастотных колебаний в линии проис-

ходит при распространении субнаносекудного ударного

фронта в линии передачи, обладающей дисперсионными

свойствами. В случае гофрированной геометрии НПЛ,

дисперсионные свойства определяются дискретностью

структуры внутреннего проводника и наличием ем-

костной связи между соседними ячейками передающей

линии. Подробнее с технологией НПЛ с гофрированным

внутренним проводником можно ознакомиться в рабо-

тах [8,9].

Схема экспериментальной установки с двумя НПЛ

представлена на рис. 1.

Высоковольтный импульс от генератора типа

SINUS [16] обостряется в НПЛ с однородным фер-

ритовым заполнением, при этом фронт высоковольтного

импульса укорачивается с 3 до 1 ns. После обострения

импульс напряжения попадает в НПЛ № 1. Высоко-

частотная составляющая импульса на выходе НПЛ № 1

проходит фильтр 4 и поглощается в согласованной

нагрузке 6. Оставшаяся часть видеоимпульса подается в

НПЛ № 2 через фильтр 3. Промодулированный высоко-

вольтный импульс на выходе второй нелинейной пере-

дающей линии полностью поглощается в согласованной

нагрузке. Конструкция коаксиальной широкополосной
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Рис. 2. Импульсы напряжения в порядке следования по си-

стеме гиромагнитных линий. 1 — импульс напряжения после

обострения на входе НПЛ № 1; 2 — импульс напряжения на

выходе НПЛ № 1; 3 — импульс напряжения на выходе фильтра

низких частот; 4 — импульс напряжения на выходе НПЛ № 2.

нагрузки подробна описана в [17]. В настоящей работе в

качестве НПЛ, генерирующих высокочастотные импуль-

сы, использовались две разные НПЛ импедансом 30�,

работающие в разных диапазонах частот генерации:

НПЛ № 1 — в диапазоне 0.7−1.1 GHz, НПЛ № 2 —

в диапазоне 1.25−1.7 GHz. Подробно эти нелинейные

передающие линии описаны в [9]. Вместе с фильтром

низких частот 3 располагался отрезок гофрированной

НПЛ, дополнительно обостряющей фронт оставшейся

части видеоимпульса. Регистрация импульсов

напряжения в эксперименте производилась с помощью

датчиков D-dot, их расположение отмечено на рис 1.

Зарегистрированные импульсы в порядке следования

по системе гиромагнитных линий показаны на рис. 2 для
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Рис. 3. Радиочастотные импульсы в порядке следования по системе при напряжении падающего импульса 293 kV и их спектры.

1 — импульс НПЛ № 1; 2 — импульс НПЛ № 2.

амплитуды падающего импульса напряжения ∼ 290 kV.

Задержка между импульсами определяется электриче-

ской длиной участков коаксиальной линии между точ-

ками регистрации.

На срез импульса 2 накладываются отражения от

фильтра высоких частот, поскольку этот участок не

удалось хорошо согласовать, при этом указанные отра-

жения не накладываются на основной высокочастотный

импульс за счет временно́й развязки в схеме измерения.

Временна́я развязка в эксперименте позволяла регистри-

ровать импульс длительностью до 8 ns без наложения

отражений.

В работе не регистрировались непосредственно

СВЧ-импульсы после фильтра в силу особенностей

схемы эксперимента. Отфильтрованные цифровым филь-

тром СВЧ-импульсы (импульсы 2 и 4 на рис. 2) и их

спектры изображены на рис. 3.

Максимальная эффективность работы системы наблю-

далась при напряжении падающего импульса ∼ 290 kV.

Дальнейшее увеличение напряжения ограничивалось

электрической прочностью системы. Расчетная энергия

высокочастотных колебаний импульса 1 составила 1.1 J,

а импульса 2 — 0.25 J. При этом энергия импульса

напряжения, падающего на гиромагнитную линию № 1,

составляла 27.5 J. Отсюда следует, что энергетический

КПД гиромагнитной линии № 1 равняется 4%, а двух

последовательно включенных линий — 4.9%.

Следует отметить, что эффективность преобразования

энергии одной линии мала ввиду того, что изначально

в эксперименте используется импульс избыточной дли-

тельности. Результаты эксперимента показали, что после

генерации СВЧ-импульса в НПЛ № 1 длительность

импульса напряжения сокращается на 4 ns и сам импульс

теряет энергию около 10 J.

Практическое применение данной схемы может быть

реализовано, когда в схеме вместо нагрузок используют-

ся антенны для излучения СВЧ-импульсов в открытое
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пространство. Количество НПЛ может быть увеличено,

оно определяется длительностью изначального импульса

напряжения и той длиной импульса, которая теряется

в результате генерации высокочастотных импульсов в

одной НПЛ. В схеме могут быть использованы как

одинаковые НПЛ, так и НПЛ, работающие на разных

частотах. Результатом работы такой схемы станет из-

лучение короткой последовательности высокочастотных

импульсов (три-пять импульсов) с оценочной частотой

следования 50MHz.

Впервые предложена схема увеличения эффективно-

сти преобразования энергии видеоимпульса в энергию

СВЧ-импульсов с повторным использованием энергии

постоянной составляющей импульса на выходе нелиней-

ной передающей линии. В работе продемонстрирована

работоспособность данной схемы. Экспериментально по-

лучено увеличение эффективности с 4 до 5%. При ис-

пользовании двух одинаковых НПЛ в схеме эта величина

может быть выше. Результатом развития схемы может

стать реализация источника короткой последовательно-

сти высокочастотных импульсов с частотой следования

импульсов примерно 50MHz.
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