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ВВЕДЕНИЕ
За последние годы получили развитие генерато-

ры СВЧ-импульсов, принцип работы которых ос-
нован на возбуждении гиромагнитной прецессии в
нелинейных передающих линиях [1–3]. Такие гене-
раторы позволяют получать радиочастотные им-
пульсы наносекундной длительности с пиковой
мощностью в сотни мегаватт. Из-за отсутствия
вакуумных и электронно-оптических систем они
могут занять собственную нишу среди различных
источников, и уже сегодня вызывают интерес у
потребителей. Возбуждение гиромагнитной пре-
цессии в нелинейных линиях происходит за счет
быстрого изменения направления вектора намаг-
ниченности предварительно намагниченного до
насыщения феррита [4]. При этом нелинейные
линии способны генерировать электромагнитные
колебания с частотой до 4 ГГц [5]. Перестройка ча-
стоты генерации осуществляется за счет изменения
амплитуды магнитных полей, прикладываемых к
ферриту [3], что дает определенные преимущества
данному способу генерации перед генераторами
биполярных высоковольтных импульсов фиксиро-
ванной длительности [6, 7]. Для ряда задач, напри-
мер, для биологических исследований, представ-
ляет практический интерес уменьшение размеров
генераторов с намагниченным ферритом. В дан-
ной статье обсуждается возможность создания ге-
нератора наносекундных СВЧ-импульсов за счет
возбуждения гиромагнитной прецессии не в рас-
пределенной системе нелинейной линии, а в со-
средоточенном ферритовом образце, что позволит
уменьшить габариты генератора. Данная возмож-

ность рассматривается на основе аналитических
оценок и моделирования с помощью программ-
ного обеспечения Ansys HFSS.

1. КОНЦЕПЦИЯ ГЕНЕРАТОРА
Идея использовать возбуждение гиромагнит-

ной прецессии в феррите малого по сравнению с
длиной волны размера для генерации СВЧ-им-
пульсов предлагалась еще в 60-е гг. [8]. Однако
она не получила дальнейшего развития из-за низ-
кой связи между колебаниями намагниченности и
ВЧ-колебаниями в выходном тракте генератора.
Также высказывалась идея использовать импульс-
ное перемагничивание насыщенного феррита для
формирования осциллирующего поля, ускоряю-
щего электронный пучок [9], но эксперименталь-
но реализована эта идея не была. В данной статье
предлагается новая схема генератора СВЧ-им-
пульсов с намагниченным ферритом, представ-
ляющая собой низкоиндуктивный импульсный
трансформатор с одним витком в первичной и
вторичной обмотке (рис. 1), роль витков в кото-
ром играют две коаксиальные короткозамкнутые
передающие линии. Проводники второго коак-
сиала, имеющие поперечные разрезы, выводятся
через отверстия в короткозамыкающей стенке
первого коаксиала (рис. 2). Сам трансформатор
помещается во внешнее продольное магнитное
поле, которое обеспечивает предварительное на-
сыщение феррита.

Принцип действия предлагаемого устройства
состоит в следующем. Импульс тока с субнаносе-
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кундным фронтом от генератора высоковольтных
импульсов проходя по первому коаксиалу создает
азимутальное магнитное поле, которое в результа-
те импульсного перемагничивания насыщенного в
продольном направлении феррита возбуждает в
нем гиромагнитную прецессию. Затухающие коле-
бания магнитного потока в резонаторе, образован-
ном витком вторичной обмотки, в свою очередь
приводят к возбуждению электромагнитных коле-
баний, которые передаются по второму коаксиа-
лу в нагрузку (рис. 3). Таким образом, анализ про-
цесса генерации СВЧ-сигнала в гиромагнитном

трансформаторе можно разделить на три задачи:
формирование субнаносекундного фронта ази-
мутального поля в феррите, возбуждение гиромаг-
нитной прецессии, вывод СВЧ-сигнала во второй
коаксиал. Рассмотрим их последовательно.

2. ПЕРЕДАЧА
СУБНАНОСЕКУНДНОГО ФРОНТА

Для оценки фронта азимутального магнитного
поля, формируемого в феррите предварительно
сформированным фронтом тока в первом коакси-
але, можно рассмотреть задачу искажения фронта
импульса в таком трансформаторе. Искажение
фронта импульсного трансформатора можно рас-
смотреть с помощью схемы замещения (рис. 4)
[10]. Нормированное напряжение фронта переда-

Рис. 1. Гиромагнитный трансформатор: а – конструкция, б – вид в разрезе; 1 – первый коаксиал (первичная обмотка),
2 – феррит, 3 – второй коаксиал (вторичная обмотка).

(а) (б)

1

3 2

Рис. 2. Короткозамыкающая стенка первого коаксиа-
ла. 1 – внешний проводник второго коаксиала, 2 –
внутренний проводник второго коаксиала, 3 – ди-
электрик.
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Рис. 3. Схема работы гиромагнитного трансформатора.
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ваемого импульса на нагрузке описывается следу-
ющей функцией

(1)

где

(2)

Здесь L – индуктивность рассеивания, C – дина-
мическая емкость трансформатора Rl – сопротив-
ление нагрузки, Rg – сопротивление генератора.

Индуктивность рассеяния и динамическая ем-
кость для данной геометрии даются следующими
выражениями:

(3)

Здесь μ0 – магнитная постоянная, ε0 – электри-
ческая постоянная, ε – диэлектрическая прони-
цаемость, Ri1, Ro1 – внутренний и внешний ради-
усы коаксиальной линии первичной обмотки,
Ri2, Ro2 – внутренний и внешний радиусы коак-
сиальной линии вторичной обмотки, h – толщи-
на ферритовых колец.

Для аналитических оценок искажения фронта
и для моделирования были выбраны следующие
радиусы: Ro1 = 60 мм, Ri1 = 5 мм, Ro2 = 36 мм, Ri2 =
= 20 мм. Для ферритовых колец были выбраны
размеры 40 × 65 мм с общей толщиной h = 6 мм.
На рис. 5 представлена форма фронта импульса
на нагрузке такого трансформатора при подаче на
него прямоугольного импульса. На рис. 6 пред-
ставлены результаты моделирования прохожде-
ния импульса через гиромагнитный трансформа-
тор при помощи программы Ansys HFSS.

Как видно из результатов моделирования, ис-
кажения субнаносекундного фронта в этой гео-
метрии практически отсутствует. Как следует из
опыта возбуждения СВЧ-колебаний в нелинейных
линиях, оно происходит эффективно, когда дли-
тельность фронта падающего импульса меньше или
сравнима с периодом возбуждаемых колебаний [1].
Рассмотрим задачу возбуждения гиромагнитной
прецессии в феррите субнаносекундным фронтом
азимутального магнитного поля на частоте около
1 ГГц, пренебрегая краевыми эффектами.
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Рис. 4. Схема замещения для трансформаторной цепи
для анализа процессов формирования фронта.

Rg

RlC

L

Рис. 5. Форма импульса напряжения на нагрузке им-
пульсного трансформатора при подаче прямоуголь-
ного импульса.
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Рис. 6. Результаты моделирования передачи импульса
трансформатором. Входной сигнал – пунктирная ли-
ния, выходной сигнал – сплошная линия.
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3. ВОЗБУЖДЕНИЕ ГИРОМАГНИТНОЙ 
ПРЕЦЕССИИ В НАМАГНИЧЕННОМ 

ФЕРРИТЕ ИМПУЛЬСНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА

Для оценки частоты и амплитуды возбуждае-
мых колебаний необходимо рассматривать про-
цессы импульсного перемагничивания феррита.
Динамика вектора намагниченности описывает-
ся уравнением Ландау–Лифшица [11]

(4)

Здесь  – вектор намагниченности,  – вектор
напряженности магнитного поля, μ0 – магнитная
постоянная, γ – гиромагнитное отношение для
электрона, α – феноменологический декремент
затухания, Ms – намагниченность насыщения.

Первый член в правой части описывает прецес-
сию вектора намагниченности, второй член отвеча-
ет за затухание. В случае гиромагнитного импульс-
ного трансформатора, полагая толщину феррито-
вого кольца меньше характерной длины волны для
частоты гиромагнитной прецессии, можно най-
ти численное решение этого уравнения в цилин-
дрической системе координат при следующих
компонентах вектора напряженности магнитно-
го поля: Hr = 0,

где τ – характерное время нарастания тока в ли-
нии. Малость толщины ферритового кольца позво-
ляет пренебречь волновыми процессами в феррите.
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Начальными условиями в этом случае будут следу-
ющие значения компонент вектора намагничен-
ности: Mr = 0, Mϕ = 0, Mz = Ms. Решение для азиму-
тальной компоненты вектора намагниченности Mϕ
при α = 0.07, Ms = 0.35 Тл, τ = 0.5 нс, Hϕ0 =
= 30 кА/м, Hz = 22 кА/м представлено на рис. 7.

Используя решение (4), можно найти ЭДС, обу-
словленную прецессией азимутальной компоненты

вектора намагниченности, как  в фер-

ритовом кольце с размерами 40 × 65 мм (рис. 8).
Из рисунка видно, что при таких компонентах

вектора напряженности магнитного поля прецес-
сия вектора намагниченности будет создавать
ЭДС во вторичном контуре импульсного транс-
форматора с частотой 1 ГГц. Рассмотрим, позво-
ляет ли полоса пропускания устройства вывести
эти колебания во второй коаксиал.

4. ВЫВОД СВЧ-МОЩНОСТИ
ВО ВТОРИЧНЫЙ КОНТУР

ИМПУЛЬСНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

На рис. 9 представлены результаты моделиро-
вания прохождения импульса с гауссовской оги-
бающей по второму коаксиалу через короткоза-
мыкающую стенку. В моделировании входной
порт, через который импульс заходит во второй
коаксиал, находился на его короткозамыкающей
стенке. Второй порт располагался в конце второго
коаксиала. Из рисунка видно, что предложенная
геометрия короткозамыкающей стенки первого
коаксиала позволяет передать ВЧ-колебания ги-
ромагнитной прецессии вектора намагниченно-

dM
U dS

dt
ϕ= ∫

Рис 7. Изменение во времени азимутальной компо-
ненты вектора намагниченности.
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Рис. 8. Временная зависимость ЭДС, создаваемой
прецессией вектора намагниченности в тонком фер-
ритовом кольце.
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сти феррита в широкой полосе по второму коак-
сиалу в нагрузку с эффективностью, превышаю-
щей 50%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основе результатов числен-

ного моделирования в Ansys HFSS показана
принципиальная возможность создания новой
схемы генератора наносекундных СВЧ импульсов
с намагниченным ферритом. На основании анали-
тических оценок и численного моделирования
можно полагать, что предложенная геометрия им-

пульсного трансформатора способна обеспечить
формирование крутого фронта азимутального
магнитного поля, необходимого для возбуждения
гиромагнитной прецессии в феррите. Согласно
расчетам коэффициента прохождения СВЧ-им-
пульса через короткозамыкающую стенку S21,
данная геометрия позволяет вывести колебания,
возбужденные в феррите с эффективностью бо-
лее 50% в нагрузку, что подразумевает дальней-
шее излучение при помощи соответствующей
антенны.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Губанов В.П., Гунин А.В., Ковальчук О.Б. и др. //

Письма в ЖТФ. 2009. Т. 35. № 13. С. 81.
2. Rostov V.V., Bykov N.M., Bykov D.N. et al. // IEEE

Trans. 2010. V. PS-38. № 10. P. 2681.
3. Андреев Ю.А., Кошелев В.И., Романченко И.В. и др. //

РЭ. 2013. Т. 58. № 4. С. 337.
4. Романченко И.В., Ростов В.В. // ЖТФ. 2010. Т. 80.

№ 7. С. 111.
5. Bragg J.-W.B., Sullivan III W.W., Mauch D. et al. //

Rev. Scientific Instruments. 2013. V. 84. № 5.
P. 054703-1.

6. Ефремов А.М., Кошелев В.И., Ковальчук Б.М. и др. //
РЭ. 2007. Т. 52. № 7. С. 813.

7. Андреев Ю.А., Ефремов А.М., Кошелев В.И. и др. //
РЭ. 2011. Т. 56. № 12. С. 1457.

8. Shaw H.J., Elliott B.J., Harker K.J., Karp A. // J. Appl.
Phys. 1966. V. 37. № 3. P. 1060.

9. Вахрушин Ю.П., Анацкий А.И. Линейные индукци-
онные ускорители / M.: Атомиздат, 1978.

10. Вдовин С.С. Проектирование импульсных транс-
форматоров. Л.: Энергоатомиздат, 1991.

11. Stöhr J., Siegmann H.C. Magnetis. From Fundamentals
to Nanoscale Dynamics / Berlin: Springer, 2006.

Рис. 9. Частотная зависимость параметра прохожде-
ния S21 гауссовского импульса через короткозамыка-
ющую стенку коаксиала первичной обмотки.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3.0
f, ГГц

S21

2.52.01.51.00.50



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


