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Рассмотрены особенности технологии экспериментов по нетепловому воздействию мощных нано-
секундных импульсов на примере установки, используемой для модификации биологических сред
и других объектов, обладающих разнородными электрофизическими характеристиками. Создана
экспериментальная установка для исследования нетеплового воздействия мощных импульсов на
образцы различных материалов, которая формирует импульсы с частотой повторения до 500 Гц, ам-
плитудой до 60 кВ и длительностью 5 нс. Проведено моделирование переходных процессов в экви-
валентной электрической схеме нагрузки, а в качестве нагрузки был использован биологический
материал, помещенный в микропланшет.
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ВВЕДЕНИЕ
Нетепловое воздействие электромагнитного

излучения на различные среды исследуется уже
сравнительно давно. Достаточно отметить работы
по облучению маломощными миллиметровыми
волнами точек акупунктуры на теле человека [1].
Исследования же по нетепловому воздействию
мощных электромагнитных импульсов начались
сравнительно недавно, в основном в результате
развития релятивистской сильноточной электро-
ники [2] и связанных с ней технологий быстрых
сильноточных коммутаторов тока, взрывной
эмиссии и сильноточных ускорителей [3, 4]. При-
ведем, например, работы [5–8], где делались по-
пытки использовать высокие значения напряжен-
ностей электрического поля в микроволновых
импульсах для воздействия на живые организмы
с целью, например, разрушения раковых клеток.
Отметим, что, несмотря на большую мощность
импульса, энергия в нем невелика и не приводит
к нагреву среды.

Параллельно развивались исследования, свя-
занные с воздействиями на среды как естествен-
ного, так и искусственного происхождения. При-
мерами исследований первого типа являются ра-
боты [9–13].

В работах [9–11] мощные импульсы использо-
вались для вскрытия упорных золотосодержащих
руд и лежалых отходов горно-обогатительных

комбинатов. Действие электрического поля с вы-
сокой напряженностью в неоднородной смеси
металлов, полупроводников и диэлектриков при-
водит к целому семейству нелинейных эффектов –
пондеромоторным силам, микропробоям вблизи
неоднородностей и т.д. Все они в той или иной
степени способствуют дезинтеграции частиц зо-
лота, при этом происходит значительное увеличе-
ние извлечения золота классическим методом
цианирования. В работе [12] для дезинтеграции
золотосодержащих пород используется гидро-
удар, образующийся при искровом пробое воды
импульсами наносекундной длительности. Опы-
ты проводили в резервуаре с водой, где находи-
лась также взвесь руды, при постоянном переме-
шивании.

В работе [13] была рассмотрена возможность
изменения структуры льна и льносодержащих
материалов при воздействии мощными электро-
магнитными импульсами. Воздействию подвер-
гались образцы соломы и льняная пряжа. Было
показано, что при обработке соломы наблюдаются
изменения в поперечном срезе, проявляющиеся в
разделении волокнистых пучков на комплексы,
следствием чего является улучшение декортика-
ционной способности (отделяемости) почти на
30%. При экспериментах с образцами пряжи было
зарегистрировано, что импульсные воздействия
снижают жесткость пряжи на 25%, при этом раз-
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рывная нагрузка не только не уменьшается, но
даже несколько увеличивается.

В качестве примера воздействия на искус-
ственные среды можно назвать исследования
стойкости полупроводниковой элементной базы
электроники к мощным электромагнитным им-
пульсам излучения [14–17]. Стойкость интеграль-
ных микросхем под действием импульсного радио-
излучения в свободном пространстве рассматрива-
лась в работе [14]. В работе [15] исследовались
сбои в работе микроконтроллеров в зависимости
от амплитуды напряженности электрического поля.
Показано, что с изменением степени интеграции
микросхем пороговый уровень воздействия мо-
жет сильно различаться. При исследовании со-
временных микроконтроллеров установлено, что
по сравнению с блоком данных более уязвимы
блоки reset, тактовой частоты и электропитания
[16]. При исследовании интегральных микросхем
микроконтроллеров было установлено, что воз-
действия импульсов с напряжением, близким к
пробойному, регулярно вызывают сбои при вы-
полнении логических операций. Частота сбоев
зависит не только от импульсного напряжения,
но и от сложности логической операции, выпол-
няемой при воздействии [17].

Примером работ по воздействию на искусствен-
ные среды также можно назвать исследования, свя-
занные с биоподобными средами. В работах [18–20]
изучалось взаимодействие синтезированных нано-
композитных липосом с ультракороткими им-
пульсами. Показано, что воздействие импульсами
наносекундной длительности приводит к декап-
суляции, что может быть использовано для ди-
станционной доставки лекарств.

Цель данной работы – продемонстрировать
особенности технологии экспериментов по не-
тепловому воздействию мощных наносекундных
импульсов на примере установки, используемой
для модификации биологических сред и других
объектов, обладающих разнородными электро-
физическими характеристиками.

1. СХЕМА УСТАНОВКИ

Установка по нетепловому воздействию элек-
тромагнитными импульсами обычно включает
генератор импульсов, систему диагностики и на-
грузку, оптимизированную под различные иссле-
дуемые среды. Схема одного варианта экспери-
ментальной установки, разработанной в ИРЭ
им. В.А. Котельникова РАН, показана на рис. 1. В
качестве нагрузки здесь используется система
двух электродов с помещенным между ними об-
разцом. В установке используется высоковольт-
ный генератор наносекундных импульсов 1 (ком-
пания FID Technology), с выхода которого по вы-
соковольтному коаксиальному кабелю 3 импульсы
поступают на электроды: верхний электрод 4 в
форме диска диаметром 50 мм и нижний электрод 6
в форме чашки. Между электродами, которые об-
разуют плоский конденсатор, расположен иссле-
дуемый образец 5. Для контроля амплитуды и фор-
мы поступающих на него импульсов к электродам
подключен высокочастотный высоковольтный
щуп-делитель напряжения 7 Актаком АСА-6039, с
выхода которого уменьшенные по напряжению в
1000 раз импульсы поступают на вход цифрового
осциллографа 8 Infinium MSO9404.

При поступлении на вход генератора внешней
синхронизации низковольтного импульса запус-
ка от внешнего источника 2, в качестве которого
используется генератор RIGOL DG4102, высоко-
вольтный генератор формирует на выходе им-
пульс амплитудой 30 кВ и длительностью 5 нс.
Так как волновое сопротивление кабеля значи-
тельно меньше импеданса нагрузки в виде рас-
сматриваемого ниже образца, то вследствие от-
сутствия согласования амплитуда импульса удва-
ивается и достигает 60 кВ. Пуск и остановка
импульсов запуска (обычно от 0.5 до 100 Гц) произ-
водятся вручную по секундомеру, таким образом
контролируется общее количество высоковольтных
импульсов, воздействующих на образец. Также
возможна работа генератора, управляющего за-
пуском в режиме одиночных импульсов, который

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – генератор импульсов; 2 – генератор, управляющий запуском; 3 – вы-
соковольтный коаксиальный кабель; 4 – высоковольтный электрод (диск); 5 – микропланшет с образцом; 6 – нижний
(“земля”) электрод; 7 – ВЧ-щуп – делитель напряжения; 8 – цифровой осциллограф.
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используется при настройке выходного напряже-
ния и для снятия осциллограмм.

В качестве одного из возможных вариантов ис-
следуемого образца 5 используется биологический
материал, для загрузки которого предназначен мик-
ропланшет. Он представляет собой пластиковую
коробку высотой 16.5 мм, внутри с шагом 9 мм
расположены 96 цилиндрических лунок высотой
10.5 мм и диаметром 6.5 мм. Матрица из 5 × 5 лу-
нок в центре микропланшета заполняется биоло-
гическим материалом и помещается в чашку-
электрод так, чтобы верхний электрод полностью
закрывал эту матрицу.

Лунки занимают некоторый объем микро-
планшета: существуют воздушно-пластиковые
зазоры сверху, снизу и в промежутках между лун-
ками. Они существенно ослабляют степень воз-
действия на образец высоковольтных импульсов,
подаваемых на электроды. Чтобы оценить реаль-
ное значение потенциала непосредственно на
биологическом материале, микропланшет можно
представить в виде эквивалентной электрической
схемы (рис. 2). Здесь образец, обладающий емко-

стью C3 и проводимостью R2, соединен последо-
вательно с воздушно-пластиковым зазором C2, а
параллельно этой цепочке подключен конденса-
тор C1, представляющий собой суммарную ем-
кость вертикальных промежутков между лунка-
ми. Импульсное напряжение подается с генера-
тора G через волновое сопротивление кабеля R1.
Напряжение на микропланшете (цепочка эле-
ментов C1, C2, C3, R2) контролируется высоко-
вольтным щупом-вольтметром V.

Численные значения элементов эквивалент-
ной схемы можно оценить следующим образом.
Волновое сопротивление кабеля R1 известно и
равно 100 Ом; суммарная емкость зазоров C1 меж-
ду лунками – исходя из геометрических размеров,
а именно соотношения суммарных площадей се-
чения лунок и общей площади сечения микро-
планшета – составляет часть емкости цилиндри-
ческого конденсатора, площадь сечения которого
задается верхним электродом, а расстояние меж-
ду обкладками – толщиной микропланшета, за-
жатого между электродами:

где S – площадь сечения обкладки конденсатора,
d – расстояние между обкладками, ε – диэлектри-
ческая проницаемость среды между обкладками,
ε0 – электрическая постоянная.

Ёмкость такого конденсатора с пустым микро-
планшетом C0 была измерена напрямую измери-
телем Instek LCR-810 и составила 3 пФ. Таким об-
разом, C1 = 0.4C0 = 1.2 пФ. Суммарную емкость
зазоров снизу и сверху от лунок C2 можно оценить
по соотношению величин этих зазоров и толщины
микропланшета, поэтому она равна 2C0 = 6 пФ.
Чтобы определить суммарную емкость C3 и элек-
трическое сопротивление лунок R2 с биологиче-
ским материалом, была использована кювета в
форме параллелепипеда, на торцах которой рас-
положены электроды. Кювета заполнялась иссле-
дуемым биологическим материалом в виде рас-
твора. Его удельные емкость и сопротивление были
вычислены по измерениям емкости и сопротив-
ления параллелепипеда. Зная внутренние длину,
ширину и высоту заполненной части кюветы, а
также суммарную площадь сечения лунок под
верхним электродом и их высоту, можно вычис-
лить искомую C3 = 110 пФ. Формула для сопро-
тивления среды подобна формуле ее же емкости:

где σ – проводимость среды, только зависимость
от геометрических параметров обратная. Сопро-
тивление R2 вычисляется через те же параметры S
и d и, таким образом, составляет 6 Ом. Эти значе-

0  ,SC
d

= εε

1   ,
σ

dR
S

=

Рис. 2. Эквивалентная схема микропланшета с образ-
цом (а) и принципиальная электрическая схема (б):
1 – верхний электрод (диск); 2 – микропланшет с об-
разцом; 3 – нижний электрод; C1 – суммарная ем-
кость зазоров между лунками; C2 – суммарная ем-
кость зазоров снизу и сверху от лунок; C3 – суммар-
ная емкость лунок с биологическим материалом; R1 –
волновое сопротивление коаксиального кабеля; R2 –
суммарное электрическое сопротивление лунок с
биологическим материалом.
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ния использовались в дальнейшем при моделиро-
вании.

При выборе параметров моделирования дру-
гих сред с разными значениями проводимости и
диэлектрической проницаемости руководствова-
лись данными, близкими к представленным в ра-
боте [21] для различных типов биологических
клеток. Из диапазонов параметров диэлектриче-
ской проницаемости и проводимости клеток бы-
ли взяты минимальные, максимальные и некото-
рые средние значения для выделения общих тен-
денций изменения моделируемых величин.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Было выполнено моделирование переходных

процессов в данной схеме (см. рис. 2б). На вход G
схемы (с выхода генератора) подавался треуголь-
ный импульс с амплитудой 70 кВ и временем на-
растания и спада по 3 нс (рис. 3, кривая 1).

Тогда на резисторе R2 на эквивалентной схеме
он принимает форму, амплитуду и длительность,
близкие к характеристикам импульса, наблюдае-
мого на осциллограмме, снятой с помощью высо-
ковольтного щупа-делителя напряжения (см.
рис. 3, кривая 2).

Моделирование показало, что на лунках с био-
логическим материалом амплитуда напряжения
почти на два порядка меньше, чем на выходе высо-
ковольтного генератора: 0.5 кВ при σ = 1.31 См/м
или 1.5 кВ при σ = 0.25 См/м, а форма импульса
сильно искажается, он становится биполярным,
так как напряжение поступает через малую ем-
кость C2 (рис. 4а).

За время с 3 до 6 нс, когда напряжение на выходе
генератора спадает до 0, амплитуда напряжения в
точке 3 меняет знак, что объясняется поступле-
нием на него напряжения с заряженного почти до
60 кВ конденсатора C2, который оказывается под-
ключенным с обратной полярностью.

Форма импульса и амплитуда напряжения ма-
ло меняются при изменении ε от 36.3 (C3 = 60 пФ)
до ε = 70 (C3 = 120 пФ) (рис. 4б).

Рис. 3. Зависимость напряжения от времени в точках
1 (1) и 2 (2).

t, нс

U, кВ

1

2

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8

Рис. 4. Зависимость напряжения в точке 3 от времени
при фиксированном значении диэлектрической про-
ницаемости ε = 36.3 (C3 ~ 60 пФ) и разных значениях
проводимости (а): σ = 0.25 См/м, R2 ~ 21 Ом (кривая 1),
σ = 0.446 См/м, R2 ~ 12 Ом (кривая 2), σ = 0.85 См/м,
R2 ~ 6 Ом (кривая 3), σ = 1.31 См/м, R2 ~ 4 Ом (кривая 4);
а также при фиксированном значении проводимости
σ = 0.446 См/м (R2 ~ 12 Ом) и разных значениях ди-
электрической проницаемости (б): ε = 36.3, C3 ~ 60 пФ
(кривая 1), ε = 60, C3 ~ 100 пФ (кривая 2), ε = 70, C3 ~
~ 120 пФ (кривая 3).
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Таким образом, для частного вида емкости с
исследуемым образцом, показано, что монопо-
лярный импульс трансформируется в биполяр-
ный, и этот факт необходимо учитывать при ана-
лизе результатов воздействия.

В схему поступает пиковая мощность около
5.5 МВт (рис. 5), которая представляет собой про-
изведение проходящего по коаксиальному кабе-
лю (через R1) тока и напряжения на генераторе –
в точке 1. На спаде импульса напряжения от гене-
ратора (от 3 до 6 нс) образуется отрицательный
пик 3.5 МВт, который означает что большая часть
энергии уходит обратно в генератор.

Поступающая мощность рассеивается на лун-
ках в виде двух импульсов с пиками лишь 100 кВт
при σ = 1.31 См/м (R2 = 4 Ом) или 25 кВт при σ =
= 0.25 См/м (R2 = 21 Ом), а на втором импульсе
75 кВт при σ = 1.31 См/м (R2 = 4 Ом) или 25 кВт
при σ = 0.25 См/м (R2 = 21 Ом) (рис. 6а). При уве-
личении диэлектрической проницаемости до ε =
= 70 (C3 = 120 пФ) мощность, рассеиваемая на R2,
уменьшается (рис. 6б). Первый максимум мощ-
ности достигается в точке 3 нс, когда напряжение
на выходе генератора также достигает максиму-
ма, а второй – в точке 6 нс за счет оставшегося в
C2 заряда.

Проинтегрировав зависимость мощности от
времени (см. рис. 5), можно оценить энергию одно-
го импульса: от генератора поступает около 7 мДж
(рис. 7), большая часть которой затем возвраща-
ется обратно в генератор (кривая спадает почти
до 0). Это объясняется несогласованной нагруз-
кой преимущественно емкостного характера.

В среде энергия рассеивается в виде тепла:
330 мкДж при σ = 1.31 См/м (R2 = 4 Ом) или
125 мкДж при σ = 0.25 См/м (R2 = 21 Ом) (рис. 8а).
Из рисунков видно, что энергия накапливается
во время прохождения первого и второго импуль-
са, а затем не меняется. При разных значениях ε,

Рис. 5. Зависимость поступающей в схему мощности
от времени.
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Рис. 6. Зависимость мощности, рассеиваемой на R2,
от времени при фиксированном значении диэлектри-
ческой проницаемости ε = 36.3 (C3 ~ 60 пФ) и разных
значениях проводимости (а): σ = 0.25 См/м, R2 ~ 21 Ом
(кривая 1), σ = 0.446 См/м, R2 ~ 12 Ом (кривая 2), σ =
= 0.85 См/м, R2 ~ 6 Ом (кривая 3), σ = 1.31 См/м, R2 ~
~ 4 Ом (кривая 4); а также при фиксированном значе-
нии проводимости σ = 0.446 См/м (R2 ~ 12 Ом) и раз-
ных значениях диэлектрической проницаемости (б):
ε = 36.3, C3 ~ 60 пФ (кривая 1), ε = 60, C3 ~ 100 пФ
(кривая 2), ε = 70, C3 ~ 120 пФ (кривая 3).

t, нс

P, кВт

1

2

3

0

–10

10

30

50

80

20

40

60

70

0 2 4 6 1210

(б)

8

t, нс

P, кВт

1

2

3

420

0

40

60

100

80

120

0 2 4 6 1210

(а)

8



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 9  2023

ТЕХНОЛОГИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НЕТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 915

от 36.3 до 70, получаются примерно такие же ре-
зультаты (рис. 8б).

При максимально возможной для данного
прибора частоте повторения импульсов 500 Гц
средняя за 1 с мощность, поступающая от генера-
тора, составляет менее 3.6 Вт, а менее 160 мВт рас-
сеивается в среде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены особенности построения экс-

периментальной установки для исследования не-
теплового воздействия мощных электромагнит-
ных импульсов на биологические среды, которая
формирует импульсы с частотой повторения до
500 Гц, амплитудой до 60 кВ и длительностью 5 нс.
Для оценки напряженности поля воздействия со-
здана принципиальная электрическая схема на-
грузки в виде микропланшета, заполненного био-
логическим материалом, при этом использовались
в том числе и измеренные экспериментально
электрические характеристики материала и уста-
новки.

Было выполнено моделирование переходных
процессов в данной схеме, которое показало, что
на лунках с биологическим материалом амплиту-
да напряжения почти на два порядка меньше, чем
на выходе высоковольтного генератора, а форма
импульса сильно искажается – он становится би-
полярным. Это объясняется наличием воздушных
зазоров в микропланшете и большой диэлектри-
ческой проницаемостью и электрической прово-
димостью биологического материала.

Мгновенная тепловая мощность, рассеивае-
мая на рассматриваемых в статье образцах, может

достигать нескольких десятков киловатт, но бла-
годаря малой длительности воздействующих им-
пульсов и, следовательно, их небольшой энергии,
средняя тепловая мощность составляет десятые
доли ватта даже на максимальной частоте следо-
вания импульсов. Таким образом, тепловое воз-
действие импульсов на среду пренебрежимо мало

Рис. 7. Зависимость энергии одного импульса, посту-
пающего от генератора, от времени.
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Рис. 8. Зависимость энергии, рассеиваемой на R2, от
времени при фиксированном значении диэлектриче-
ской проницаемости ε = 36.3 (C3 ~ 60 пФ) и разных зна-
чениях проводимости (а): σ = 0.25 См/м, R2 ~ 21 Ом
(кривая 1), σ = 0.446 См/м, R2 ~ 12 Ом (кривая 2), σ =
= 0.85 См/м, R2 ~ 6 Ом (кривая 3), σ = 1.31 См/м, R2 ~
~ 4 Ом (кривая 4); а также при фиксированном значе-
нии проводимости σ = 0.446 См/м (R2 ~ 12 Ом) и раз-
ных значениях диэлектрической проницаемости (б):
ε = 36.3, C3 ~ 60 пФ (кривая 1), ε = 60, C3 ~ 100 пФ
(кривая 2), ε = 70, C3 ~ 120 пФ (кривая 3).
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и не оказывает заметного влияния на температуру
исследуемых образцов.
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