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Impulsy elektryczne wielkiej mocy z subnanosekundowym

czasem narastania

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace generacji wysokonapigciowych impulséw elektrycznych wielkiej mocy z
subnanosekundowym czasem narastania. Opisano parametry od ktérych zalezy czas trwania zbocza narastajgcego impulsu. Mozna go regulowac
za pomocg zmiany warto$ci dwoch sktadowych zaleznych od indukcyjno$ci i rezystancji klucza zatgczajgcego. Efektywnym i najprostszym w
realizacji sposobem jest zmiana szybkoSci narastania napiecia prowadzgca do wzrostu natezenia pola elektrycznego w przerwie

miedzyelektrodowej.

Abstract. The paper presents basics informations about subnanosecond rise time high power pulse generating. Described parameters witch
determine impulse rise time. It can be regulated by changing two components dependents on switch inductance and resistance. The most effective
and the easiest way is to change voltage slew rate which leads to an increase electric field strength .(High power electric pulses with

subnanosecond rise time).
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Wstep

W dobie technologii opartej na zminiaturyzowanych
uktadach elektronicznych wrazliwych na réznego rodzaju
zaburzenia elektromagnetyczne problematyka impulséw
szerokopasmowych nabiera coraz wiekszego znaczenia.
Impulsy elektryczne wielkich mocy z subnanosekundowym
czasem narastania powstajg np.: podczas préb jadrowych
na duzych wysokosciach czy tez przy rozbtyskach
stonecznych. Sg takze wytwarzane za pomoca specjalnych
generatorow [1].

Generatory wytwarzajgce impulsy z subnanosekun
dowym czasem narastania wykorzystujg rozne rodzaje
kluczy zatgczajgcych takie jak: krytron, tranzystor lawinowy,
kontaktron itp. Pozwalajg one na uzyskanie impulséw o
wartosciach szczytowych do kilku kilowoltow.

W zakresie wyzszych napie¢ (dziesigtki, setki
kilowoltdw) najskuteczniejszym rozwigzaniem jest uzycie
iskiernikow. Iskierniki  wykorzystywane sg  przez
nanosekundowe generatory impulséw wielkiej mocy do tzw.
"ostrzenia" impulsu. Formowanie impulsow w tych
generatorach jest silnie uzaleznione od proceséw
zachodzgcych w ftuku plazmowym. Poczatkowa faza
roztadowania-od przytozenia impulsu napieciowego do
poczatku zapalenia sie kanatu plazmowego-determinuje
opdznienie czasowe oraz rozrzut dziatania iskiernika. Czas
trwania zbocza narastajgcego impulsu napieciowego zalezy
od szybkosci tworzenia sie wysokoprzewodzgcego kanatu
plazmowego w przerwie miedzyelektrodowe;.

Ograniczenie czestotliwosci dziatania dla stabilnej pracy
generatora jest okreslone przez czas jaki iskiernik
potrzebuje na  odzyskanie swojej  wytrzymatosci
elektrycznej. Typowa warto$¢ czestotliwosci uktadow z
gazowymi dielektrykami jest nie wieksza niz 100Hz [2].

Ponadto przy wykorzystaniu iskiernikow nalezy
uwzgledni¢ czynniki majgce istotny wplyw na napiecie

przebicia  dielektryka  znajdujacego sie  pomiedzy
elektrodami.
Jednym ze sposobéw testowania  odpornosci

wspotczesnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych na
szerokopasmowe, elektromagnetyczne narazenia
promieniowane jest poddanie ich dziataniu impulsowego
pola elektromagnetycznego o bardzo krétkim czasie
narastania i krotkim czasie trwania.

Szerokopasmowy impuls wielkiej mocy

Widmo (szerokos¢) pasma impulsu jest okreslone przez
zbocza (narastajace i opadajgce) oraz przez czas trwania.
Czas trwania impulsu decyduje o niskoczestotliwosciowej
czesci  widma, natomiast czas trwania zbocza
narastajgcego i opadajgcego o czesci wysokoczestotliwos-
ciowej.

Czas narastania impulsu

Czas narastania impulsu 17, jest sumg dwoch
skladowych sktadowej 7; - zaleznej od indukcyjnosci oraz
sktadowe] 1z - zdeterminowanej przez rezystancie w
pierwszej fazie przewodzenia iskiernika [4]:

1
(1) T, = (rf + rﬁﬁ [ns]

Wartos¢ sktadowej zaleznej od indukcyjnosci wyznacza
sie ze wzoru:

L
@) 7, =— [ns]
Z
gdzie: Z — impedancja obwodu, L - indukcyjnos¢ kanatu
plazmowego
Oszacowanie  doktadnej  wartosci  indukcyjnosci

iskiernika jest niemozliwe (zmienia sie ona w czasie),
mozna jg jednak aproksymowac¢ za pomocg formuty
opisujgcej indukcyjnosé obwodu cylindrycznego (cienki
cylindryczny przewdd, lezacy na osi metalowej rury) [4]:

r r
3 L= | = oin| Lo |~ 147 mH)
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gdzie: u, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni, r, r, —
promienie odpowiednio wewnetrzny (promien przewodu) i
zewnetrzny (promien rury), [ — dlugo$¢ kanatu plazmowego
w cm.

Dla iskiernikbw gazowych skiadowg zwigzang z
rezystancjg w poczatkowej fazie przewodzenia opisuje wzoér

[4]:
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gdzie: E, - pole elektryczne przy ktérym nastepuje przebicie
dielektryka w MV/m, Z- impedancja obwodu, p — gestosé
osrodka, p, - gestos¢ osrodka w warunkach normalnych

Jak wynika ze wzoru (4) zmiane wartosci tz, a co za tym
idzie catkowitego czasu narastania, mozna uzyskac¢ na dwa
sposoby: przez zmiane gestosci osrodka lub zmiane
natezenia pola elektrycznego.

W pierwszej metodzie wykorzystywana jest zaleznosc
wytrzymato$ci dielektryka gazowego od zmiany gestosci
osrodka. Zaleznos¢ tg przedstawia rysunek 1.
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Rys.1. Wptyw gestosci osrodka na jego wytrzymato$¢ elektryczng
(4]
Przyjmujgc  liniowg zaleznos¢ natezenia  pola
elektrycznego E, od gestosci gazowego oérodka p — prawa
galaz krzywej Paschena (rys.2).
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Rys.2. Krzywa Paschena

Wykorzystujgc wyrazenie (4), stosunek zmian 7z do p
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

®)

gdzie: p — gestos¢ osrodka.

Aby uzyskaé impulsy o czasie narastania mniejszym niz
1ns nalezy wytworzy¢ cisnienie o wartoéciach 5-10MPa [3].
Zalezno$¢ czasu trwania zbocza narastajgcego od cisnienia
dla wybranych gazéw przedstawia rysunek 3 [3].
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Rys.3. Wptyw cidnienia przyktadowych gazowych osrodkéw na
czas narastania impulsu (1 — powietrze, 2 — CO,, 3 — azot, 4 —
wodor, 5 — freon, 6 — hel, 7 — argon) [3]

O ile regulacja czasu narastania impulsu przez zmiane
cis$nienia gazowego osrodka nastrecza wielu probleméw,
zarowno konstrukcyjnych jak i eksploatacyjnych, tak
regulacja czasu narastania za pomocg pola elektrycznego
jest stosunkowo prosta i efektywna. Opiera sie ona na
fakcie, iz dla danej geometrii iskiernika i ci$nienia gazu,
wraz ze wzrostem szybkosci narastania napiecia roénie
wartos¢ napiecia przebicia U,. Przedstawia to rysunek 4 [6].
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Rys.4. Wptyw szybkos$ci narastania napiecia na napiecie przebicia
osrodka, gdzie: 30, 130, 200 oraz 500 kV/us — szybkosci
narastania napigcia

Zamierzony czas trwania impulsu uzyskuje sie przez
odpowiedni dobér parametréw RC obwodu.

Dla impulséw o czasie trwania setek nanosekund i
zboczach subnanosekundowych podstawowa energia jest
przenoszona w zakresie czestotliwosci od kilku MHz do
kilku GHz.

Budowa ukltadu do wytwarzania impulséw wielkiej

mocy o subnanosekundowym czasie narastania
Generator impulsow wielkiej mocy o]

subnanosekundowym czasie narastania skiada sie z
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czterech podstawowych zespotéw (rys.5): zrédia energii,
uktadu formujgcego impuls, urzgdzenia wyostrzajgcego
front narastania oraz odbiornika.

Zrédtem energii jest generator udaréw napieciowych
(rys.6) wytwarzajgcy impuls o mikrosekundowym czasie
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Rys.5. Uproszczony schemat blokowy ukiadu do wytwarzania
impulséw elektrycznych wielkiej mocy o subnanosekundowym
czasie narastania

Zespot formujgcy sktada sie z obwodu skupionego,
ktorego najwazniejszym elementem jest kondensator
petnigcy funkcje magazynu energii. Pozwala to na jej

Ry
— AN

"skompresowanie" a co za tym idzie na skrécenie czasu
trwania impulsu do kilkuset nanosekund. Budowe elementu
formujagcego impuls przedstawia rysunek 7.

Zadaniem trzeciego elementu (rys.8) jest wyostrzenie
frontu narastania do wartosci mniejszej niz 1 ns.

Uktad ten opiera sie na szybkim kluczu zaostrzajgcym.
Do tego celu mozna wykorzystaé na przyktad iskierniki
cieczowe, ktore w przeciwienstwie do iskiernikow gazowych
wysokocisnieniowych pracujg przy cisnieniu
atmosferycznym, co upraszcza ich budowe i utatwia
eksploatacje. Iskierniki te charakteryzujg sie rowniez
mniejszg indukcyjno$cig niz iskierniki gazowe, co
przyczynia sie do skrocenia czasu trwania zbocza
narastajgcego.

Istotng wadg iskiernikow cieczowych jest ich
niestabilnos¢ pracy (degradacja osrodka izolacyjnego),
mogg wiec by¢ stosowane jedynie przy pracy z niewielkimi
czestotliwosciami.

Odbiornikiem generatora moze by¢ antena V-ksztattna
(rys. 9) o impedancji rzedu 200 Q. W tym uktadzie
pojemnos¢ bedaca zrédiem impulsu powinna posiadaé
wartos¢ okoto 1 nF. Antena petni dwie funkcje. Po pierwsze
jest nadajnikiem emitujgcym impulsowe pole
elektromagnetyczne w kierunku badanego obiektu, po
drugie petni funkcje linii transmisyjnej [6].
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Rys.6. Uproszczony schemat zastepczy generatora udaréw napieciowych (SW;-SW, — iskierniki miedzystopniowe, Co do Cs —

kondensatory kolejnych stopni, Ry — rezystor tadujgcy, od Ry do Rg — rezystory miedzystopniowe, L,

pojemnos¢ formujgca impuls, Ry — rezystor roztadowujgcy)
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Rys.7. Uproszczony schemat uktadu formujagcego impuls

(SWs — iskiernik zatgczajacy uktad formujacy impuls, L, —
indukcyjnosci  pasozytnicze, R;; — rezystor tadujgcy, Cs -
kondensator - magazyn energii)
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Rys.8. Uproszczony schemat ukladu wyostrzajgcego czoto
narastania impulsu (SWg — iskiernik (klucz) wyostrzajacy, Z —
odbiornik-niezaizolowana ptaska linia transmisyjna, petnigca
funkcje anteny, R, — rezystor tadujgcy, C; — pojemnos$é bedaca
zrodtem impulsu)

SW

— indukcyjno$é przewodow, Cs —

Rys.9. Geometria przyktadowej

anteny
gdzie: h; — najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy ptytami,
najwieksza odlegto$¢, D — najmniejsza szeroko$¢ obu ptyt, W —
najwigksza szeroko$c¢ obu ptyt

(antena V-ksztaitna),
h2 -

Urzadzenie do
elektromagnetycznego
Uktad do pomiaru szybkozmiennego
elektromagnetycznego sktada sie z malej unipolarnej
anteny, nadajnika optycznego, $wiattowodu, odbiornika
optycznego oraz oscyloskopu. Impulsowe pole
elektromagnetyczne, wyemitowane przez antene,
przeksztatcane jest na impuls elektryczny. Nadajnik
optyczny przeksztalca sygnat elektryczny na optyczny.

pomiaru Zmiennego pola

pola
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Sygnat optyczny przekazywany jest $wiattowodem do
odbiornika optycznego ktéry ponownie przeksztatca go na
sygnat elektryczny. Zaréwno odbiornik optyczny jak i
oscyloskop muszg by¢ chronione. Nalezy je wiec zamknagé
w metalowej szafie na czas pomiaru. Stosujgc technologie
Swiattowodowg do przesytu sygnatu unika sie indukowania
sie napie¢ wewnatrz przewodéw doprowadzajgcych sygnat
z anteny do oscyloskopu oraz znieksztatcen tego sygnatu.

Podsumowanie

Wytwarzanie impulséw  wielkiej mocy z sub-
nanosekundowym czasem narastania jest ztozonym
zagadnieniem uzaleznionym od wielu czynnikow i zjawisk.

Odpowiedni  dobdér  wartosci  elementow  uktadu
gwarantuje osiggniecie zatozonych parametréw impulséw w
tym czasu narastania, opadania i trwania impulsu oraz ich
powtarzalnosci.

Pomiar impulsowego szybkozmiennego pola
elektromagnetycznego o duzym natezeniu niesie za sobg
pewne ograniczenia i trudnosci takie jak indukowanie sie
napie¢ w przewodach pomiarowych oraz $Sciezkach na

ptytkach drukowanych elektronicznych ukfadéw
pomiarowych.

Doktadne  odwzorowanie  wysokoczestotliwosciowej
czesci sygnalu wymaga odpowiednio szybkich kart

pomiarowych o duzej czestotliwosci prébkowania.

Kolejnym krokiem jest opracowanie metod pomiarowych
szybkozmiennego pola elektromagnetycznego o duzym
natezeniu obarczonych jak najmniejszym btedem oraz
skutecznych sposobéw ochrony urzgdzen elektronicznych
przed skutkami jego dziatania.
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