VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice Habilitaéni a inauguraéni spisy, sv. 451
ISSN 1213-418X

Pavel Fiala

MODEL DPULSNIHO GENERATORU
§ VIRTUALN KATODOU



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV TEORETICKE A EXPERIMENTALNI
ELEKTROTECHNIKY

DOC. ING. PAVEL FIALA, PH.D.

MODEL IMPULSNIiHO GENERATORU
S VIRTUALNI KATODOU

MODEL OF IMPULSE GENERATOR WITH VIRTUAL CATHODE

TEZE PREDNASKY
K PROFESORSKEMU JMENOVACIMU RIZEN{
V OBORU
TEORETICKA ELEKTROTECHNIKA

VUTIUM

BRNO 2013



Kli¢ova slova:

Elektromagneticky impuls, modulace, mikrovlny, numericky model, relativisticky zdroj,
¢astice, virtualni katoda

Keywords:

Elektromagnetic impuls, modulation, microwave, numerical model, relativistic generator,
particles, virtual cathode

© Pavel Fiala, 2013
ISBN 978-80-214-4702-8
ISSN 1213-418X



OBSAH

ZIVOTOPIS

POUZITE SYMBOLY

1.

2.
3.
4.

(@)

Uvop

PREHLED MIKROVLNNYCH ZDROJU

RELATIVISTICKE MIKROVLNNE GENERATORY- TEORICKE ZAKLADY
ROZDELEN{ A KONCEPCE MIKROVLNNYCH IMPULZNICH ZDROJU

4.1 IMPULSN{ ZDROJE- KLASICKE

4.2 IMPULSN{ ZDROJE- RELATIVISTICKE

43 IMPULSNi ZDROJE- RELATIVISTICKE, NEMODULOVANE

. NUMERICKE MODELY MIKROVLNNYCH GENERATORU

5.1 SDRUZENY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE A POHYBUJICICH SE
ELEKTRICKY NABITYCH CASTIC
5.2 ANALYZA SDRUZENEHO MODELU IMPULSNIHO MIKROVLNNEHO ZDROJE

. OPTIMALNI REZIM MIKROVLNNEHO GENERATORU S VIRTUALNI KATODOU
. EXPERIMENTY S MIKROVLNNYM IMPULSNIM GENERATOREM

7.1 MERICI METODY
7.2 VYHODNOCEN{ EXPERIMENTU

. ZAVER
. LITERATURA

IMPULSN{ ZDROJE, KONSTRUKCE, TEORIE

VF RELATIVISTICKE EFEKTY

SENZORY, DETEKCE, MEREN{, DIAGNOSTIKA

TEORIE SILNYCH MAGNETICKYCH POLI, MODELOVANI

10.ABSTRACT



ZIVOTOPIS
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2003 - feditel Ustavu teoretické a experimentalni elektrotechniky VUT FEKT v Brng

2005- Obhajeni habilitaéni prace na téma: "Modelovani a navrh vykonového pulsniho zdroje"

Védecka, odborna a pedagogicka ¢innost:

Zakladni vyzkum v oblasti numerického modelovani metodou hraniénich prvki a metodou koneénych prvku, 1986-
2003, sdruzené modely MKP, MKP/MKYV, modely pohybu volnych ¢astic vazanych k makroskopickym modeltim,
metody pro zpracovani obrazu, metody Sumové spektroskopie, optoelektronické méfici metody.

Aplikovany vyzkum ve vysokonapétové oblasti silnoproudé elektrotechniky- oblast elektrickych zkrati a vyboju
(1988-1990). Zabyva se modelovanim nelinearnich vlastnosti materiald (1992-1996), modelovanim, analyzou a
optimalizaci sdruzenych elektromagnetickych—teplotnich-mechanickych uloh spojenych s modely, které jsou
formulovany pomoci soustfednych parametra (1992-2003), modelovanim uloh s turbulentnim proudénim a
elektromagnetickym polem s vlivem chemického slozeni materiald (2000-2003). Sestavil a otestoval nékolik
vykonnych algoritm@ pro optimalizaci netrivialnich Gloh (1996-2000). Dr. Fiala se zabyval modelovanim a méfenim
nelinearnich materialovych vlastnosti — hystereze (1991-1993). Zabyva se navrhem a modelovanim vykonovych
impulsnich zdroji (2001-2008 PROTOTYPA a.) a vykonovych mikrovinnych generatori (2002-2008 PROTOTYPA
a.s, Tesla Vriovice, Ustav fyziky plazmatu AV CR Praha).

Re¥eni projekti - spoluprace s ABB EJF s.r.o Brno (1986-2008), ELEN Brno 1998, FISCHER- Navrh a analyza VN
ptistrojovy transformator, ELIS s.r.o Brno- navrh netypického indukéniho pratokoméru DN-1000 (2001),
PROTOTYPA a.s. Brno spolu fesitel primyslového grantu FD-K/042 , Vykonové mikrovinné generatory.“ (2001-
2003), spolu fesitel FT-TA/028 “Technologie neletalnich obrannych prostiedka” (2004-2008), spolu fesitel
"GENVLN" MO VOP026 s.p. Sternberk divize VTUPV Vyskov (2006-2008) a dalsi.

. Dr. Fiala je spoluautorem nékolika desitek navrhti vyrabénych fad piistrojovych transformatord v ABB EJF Brno,
ABB s.r.0. Brno.

V pedagogické oblasti se Dr. Fiala podilel a podili na vyuce kurzi Ustavu teoretické a experimentalni elektrotechniky
v pfedmétech Teoreticka elektrotechnika, Teorie elektrickych obvoda (1990-2001), Elektrotechnika 1 (2001-2004),
Elektrickda meéfeni (1996-2000), Méfeni v elektrotechnice (2001-2004), Elektromagnetismus (1990-2003), Uzity
elektromagnetismus (1996-2000). Zavedl kurzy Zaklady programovani v jazyku C pod Windows (1991-1995), zavedl
Zakladni kurz programovani pod MS Windows (1992-1997), zaved] Rozsifeny kurz programovani pod MS Windows
v letech (1992-1998). Dr. Fiala je autorem a spoluautorem ucebnich textl, vydaval ucebni texty, pomuicky a vyukové
programy pro pfedméty Programovani pod MS WINDOWS a Rozsifené programovani pod MS Windows v letech
1993- 1996, Uzity elektromagnetismus (1999-2001), je spoluautorem skript Pocitace a programovani II (2003). Je
garantem kurzu Seminaf C++ (2004), BMEM - Pocitacové modelovani elektrotechnickych zafizeni a komponentt.

Je clenem SPIE, APS,IEEE, IEE, OSA clenem The Electromagnetic Academy, Cambridge, USA, je recenzentem
IEEE Sensors Journal.
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1. Uvop

Vykonovymi impulsnimi zdroji [1] jsou pro ucely této prace minény takové zdroje, které vyuzivaji
prechodové déje elektrickych soustav k soustied’ovani energie do jednorazovych impulst [1], [4], [8]. Pro
napdjeni impulsnich generatorti je vyuzivan zejména Faradaydv indukéni jev [1], [9], pro zkracovani
elektromagnetického impulsu elektrické vedeni s nelinearnimi prvky [14]. Cilem navrhu generatoru je
transformovat elektrickou energii na pozadovanou Sitku pasma mikrovinné ¢asti elektromagnetického
zafeni a nastavit podminky $ifeni volnym prostorem [2], [3].

Takové zdroje vyzaduje predevsim fyzika vysokych energii ke studiu vlastnosti ¢astic hmoty [10],
[11], [12], [13] a v posledni dobé stoupa i zajem obranné¢ho pramyslu [5], [6], [7] o celou tfidu zbrani se
smérovanou energii [10] a o zbrané kategorie nezabijejici (non-lethal). Silny elektromagneticky impuls
namodulovany na vhodné nosné frekvenci ¢i frekvencnim spektru, v porovnani s pfirodnimi vyboji- blesk,
byl zaznamenan v minulosti pfi zkouSkach jadernych zbrani v atmosféie a dal vzniknout novému oboru
ochrany proti elektromagnetickému impulsu (EMI) [10] a zkouSkdm elektromagnetické kompatibility
(EMC). Bez respektovani EMC, testl si nelze dost dobfe predstavit vyvoj celé fady elektronickych
zafizeni, pouzivanych zejména ve zdravotnictvi, vojenstvi, telekomunikacich, dopravé, ale i v béZzném
zivoté. Dlvodem je efekt interference elektromagnetickych vin, ktery nelze v soucasné dobé efektivné
jinymi prosttedky vyhodnocovat [3.6], [3.7], [3.14], [3.21], [3.13], [3.10].

Soubézné se ve svété rozviji discipliny usilujici o zvySeni odolnosti elektronickych zafizeni
azaroveil je snahou generovat stale siln€jSi a krat$i elektromagnetické impulsy vyuzitelné jak pro
zkuSebnictvi EMC [3.6], [3.7], [3.14], [3.21], [3.13], [3.10], tak i ve vojenské oblasti pro realizaci levné
»elektromagnetické zbrané“ [1], [15] schopné vyfazovat z Cinnosti sofistikovanou elektronickou East
vyzbroje protivnika, piipadné aktivné branit teroristickym ¢inim (zastavovanim automobill, ruSeni
komunikaci, atp.) [15].

Rozvinula se metodika méfeni a méfici metody, které maji testovat elektronicka a elektrotechnicka
zafizeni na jejich odolnost vici vnéj§imu ruSeni elektromagnetickym polem [2], [3]. Soucasti metod
je oveteni spravné funkce zafizeni také pomoci elektromagnetickych impulst, které se generuji
v impulsnich zdrojich [4.1], [4.2], [4.4], [4.5], [4.6], [1.1] az [1.9]. Testované vyrobky jsou umistény
v elektromagnetickém impulsnim poli. Pro tento test je zapotiebi disponovat vykonnymi impulsnimi
mikrovinnymi zdroji. Pii testech se ale také musi s dostatecnou piesnosti elektromagnetické pole zméfit.
Proto se soub&zné s vyvojem impulsnich mikrovinnych zdroji rozviji metody, metodika, identifikace
a méfeni impulsnich elektromagnetickych poli.

2.  PREHLED MIKROVLNNYCH ZDROJU

Impulsni zdroje jsou vyvijeny pro rizné typy aplikaci. Jednou z oblasti, kterd je velmi dulezita
pro zékladni vyzkum, je zékladni fyzika ¢éstic [10]. V jaderném vyzkumu se pro ovéfeni a testy hypotéz
pouzivaly nuklearni zkousky. Pti nich se docililo pozadovanych fyzikalnich parametri teplota, tlak, délka
EMI, koncentrace ¢astic, atd. Z divodd, jak ochrany zivotniho prostfedi, bezpecnosti, tak snizeni ceny
zkousky a omezeni moznych rizik se v Sandia National Laboratory v roce 1996 zahéjil projekt Z-machin
[10]. Tento projekt nahradil v plném rozsahu jaderné zkousky. Z-machin je stacionarni impulsni
laboratorni urychlovac, nejvykonnéjsi a s nejvyssi ucinnosti na svété¢ své doby. Pracuje v oblasti gama
zateni. Zdroj Z vznikl zdokonalenim jedenact let starého zdroje PBFA II, ktery slouzil k vyzkumim v
oblasti iontové fize. Impuls, ktery se ziskd, ma délku u paty #,,= 10ns a dosahne $pickového vykonu az
290 TW, uvolni energii v oblasti gama zafeni do 1.9 MJ [10]. Tohoto zdroje se pouziva ke studiu
materialovych vlastnosti, studiu pfenosu tepla a ¢astic radiaci. To dfive nebylo mozné pii pouziti
nuklearnich vybuchl. Zdroje gama zafeni v Z-zdroji produkuje plazma podobné jako u n€kterych hvézd
[11], [12], [13]. Efekty vznikajici pti generaci kratkého vykonného impulsu pomohly vysvétlit mnohé



nejasnosti pulsari. Z-zdroj je tedy vrchol v oblasti konstrukce impulsnich vykonovych zdroji na ktery
navazuji v soucCasnosti impulsni lasery s projektovanym vykonem v oblasti Pi,,=1-10 PW a délkou
impulsu f;m,= 10-100 fs, energii impulsu od wip,,=100-5000 J.

Smérem k niz§im vykonlm se v téze dobé na mnoha mistech na svété provadély pokusy se zdroji
konstruovanymi k riznym uéelim tfidy maser, laser a dalSimi typy az do ¢asti spektra tvrdého gama
zateni. Zdroje maji vzhledem k Z-zdroji fadové nizsi vykon, také financni narocnost jejich provedeni je
mnohonasobné mensi. Mezi zdméry pouziti zdroji byly i vojenské ucely, schématicky naznacené na obr.
2.1 [5]. Mély vytvotit dostate¢nou energii v elektromagnetickém impulsu, ktery by bylo mozné nasmérovat

a pfenést volnym prostorem na vétsi ¢i mensi vzdalenost.
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Obr. 2.1 Vojenska aplikace impulsnich vykonovych generatort

Zakladni koncepce vykonnych vysokofrekvenénich zdroji podle [1.9] je rozdélena do nékolika skupin
podle koncepce navrhu. Frekvenéni rozsah, na kterém zdroje pracuji, je v intervalu od 1GHz do 100GHz.
Zakladnim rozdélenim principu funkce generatord je na skupinu typu oscilatory- O, a skupinu zesilovaci,
vyznacujicich se gyroskopickym pohybem Castic. Zatizeni se oznacuji jako Gyro. Mikrovinné generatory
Ize rozdélit do n€kolika skupin :

Konvenéni koncepce zdroji

TWT - pohybujici se vlnovy trubkovy generator

Magnetrony

Klystrony

BWO- zpétnovazebni vinovy oscilator

FEL- volny elektronovy laser

Relativisticky zdroj- vakuova doida s virtualni katodou (VIRKATOR)

RDG - relativisticky difrakéni generator

MILO - magneticky isolovany linearni oscilator



Mezi klasické zdroje mikrovinného zafeni patii Siroka skupina antén pro buzeni TE, TM nebo
TEM vlny s jakoukoliv polarizaci, Sitkou spektra, koncepci a konstrukei. [1.1] az [1.9], [2.2]. Takzvané
Towadrs Wave Tube (TWT) genertory jsou zaloZeny na aplikaci Cerenkovova principu- synchronizace
s fazovou rychlosti viny. Magnetrony a klystrony jsou ¢asto vyuzivany pro kontinudlni refim generovani
bud’ zékladni frekvence nebo generovani periodickych impulsnich signald. Zpétnovazebni vinovy oscilator
(BWO) je zalozen na aplikaci Cernovova principu. Vyznaduje se vys$si uéinnosti (az 35 %) a schopnosti
generovat vykony tadu jednotek GW. Problematika laserd a jejich aplikaci je ptehledové zpracovéana
v knize [2.1], ovSem tato oblast je zcela samostatné rozvijena vzhledem k cilové aplikaci. Jako velice
jednoduché zafizeni s nizkou ucinnosti v oblasti mikrovinného pasma se jevi zdroje s virtualni katodou
dale nazyvané VIRKATORY. Jejich Giinnost je v fadech jednotek procent ve frekvenénim rozsahu 1-10
GHz. Relativistické difrakéni generatory se vyznacuji svou naroc¢nosti konstrukce vzhledem k nastaveni a
funkci. Magneticky izolovany linearni oscilator z hlediska konstrukce neni slozity, ale diky svym
rozmérim nelze pouzit pro velmi jednoduché aplikace. Prehled koncepci relativistickych generatord je
schématicky rozdélen v obr.2.2.

Zatizeni Q Q Q &

typ O :;T ﬁ WE&:

Monotron Klystron B T™WT BWO Twystron
Zatizeni
typu gt | ot e, | = | = — e —
Gyro Sty iyt | = > | = : —y— —y
Gyro-monotron | Gyro-klystron Gyro TWT Gyro BWO Gyro-twystron

Obr.2.2 Srovnani koncepci mikrovinnych generatorti, O-generator a gyro-generator

3. RELATIVISTICKE MIKROVLNNE GENERATORY- TEORICKE ZAKLADY

Sily, které ptisobi na pohybujici se elektricky naboj v elektromagnetickém poli lze vyjadrit podle
vztahu

f.=p(E +v,xB), (1)

kde B je vektor magnetické indukce v prostoru pohybujicich se elektrickych naboju s objemovou hustotou
£, V je stfedni rychlost elektrickych nabojti, E je vektor elektrické intenzity. Potom mérna sila, kterd
pusobi na pohybujici se elektricky nabité ¢astice s elektrickym nabojem g. a poftem N, a ve sledované
oblasti s objemem V' je

_d(Ng.) y 2
f==3 (E+v,xB)> @

Tato sila vyvola zmény energie W, naboje a tim dojde ke zméné oscilace @ naboje. To lze zapsat ve vyrazu



Aoy =22 A G
o,

kde @y je oscilacni frekvence elektrického naboje, Aay je zména frekvence oscilace elektrického naboje,
AW, je zména energie elektricky nabité Castice. Zména frekvence elektricky nabité Castice muze byt
smérem nahoru pii brzdéni pohybu elektrického naboje nebo smérem dolG pii jeho zrychleni [1.9].
Zavislost frekvence elektricky nabité ¢astice na ustalenych hodnotach elektromagnetického a gravita¢niho
pole lze vyjadrit jako

o |l (Exv<B) 4)

0
mXx
e

kde x je charakteristicka stfedni vzdalenost oscilace elektrického naboje g. pohybujiciho se ustdlenou
stfedni rychlosti v, m, je hmotnost elektricky nabité ¢astice v magnetickém poli s magnetickou indukei B.
Pokud v relaci (4) pievazi vliv elektrického pole, vyraz se zméni na tvar

LE\ , 3)

m,x

e

w, =

Na tomto principu jsou zalozeny zdroje jako Strophotron, Virkaator a dalsi. Ty pracuji s relativné dlouhou
vinovou délkou do milimetrovych a podmilimetrovych délek elektromagnetickych vin.

frekvence vznika zbrzdénim nebo zrychlenim elektricky nabitych castic ve statickém, kvazistatickém
(i nestaciondrnim) homogennim magnetickém poli s indukei B. V tomto ptipadé se vyraz (4) zméni na
tvar

o <28 (62)

Pokud bude stfedni rychlost pohybu nabité ¢astice v dosahovat rychlosti fotonu, relace (6a) l1ze doplnit
o tuto zavislost s respektovanim znamych poznatkt teorie relativity [9] na tvar

WB (6b)

kde ¢ je rychlost svétla. Na obr. 3.1 je znazornén pohyb s ptivodni stfedni rychlosti v a jeho zména dv
elektricky nabitych ¢astic v zavislosti na rozlofeni vngj$iho elektromagnetického pole s elektrickou E
a magnetickou indukci B.

Na zékladé tohoto principu vyjadieného relaci (4) v letech 1958-59 byly popsany nestability
resonancniho cyklotronového maseru. V obrazku obr.3.2 je zobrazeno nékolik zédkladnich geometrickych
variant tvaru vektorti elektromagnetického pole [1.9] vzhledem k pohybu elektricky nabité ¢astice
V obrazku obr.3.2a) je zachycena jednoducha (linearni) konfigurace indukce magnetického pole B
a pohybu elektricky nabité castice s vyslednou drdhou elektrického naboje. V obr. 3.2b) je nastaveno
nehomogenni magnetické pole s indukci B pomoci stacionarnich nebo kvazistacionarnich magnetickych
elementt a na zaklade relace (6a) je zachycena trajektorie pohybu elektricky nabité ¢astice. Dalsi moznost
konfigurace je zobrazena na obr. 3.2.c) jako elektrostatické nebo kvazistacionarni elektrické pole



a vysledna trajektorie pohybu elektricky nabité ¢astice. Takovychto konfiguraci 1ze navrhnout cela fada
a také jednotlivé typy feSeni se realizovaly. Konstrukce generatorl je zaloZena na snadné emisi elektront
jako elektricky nabitych Castic a technicky dostupného nastaveni podminek vektorl elektromagnetického
pole.

4
,* Pohyb
PR 'elektricky nabité
__________ Castice

Obr.3.1 Zavislost sméru pohybu elektricky nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli

qe P

qe
(c)

Obr.3.2 Pohyb elektronu v magnetickém poli

Skupina zdrojl, pracujicich se svazky elektronti, ma mnoho modifikaci a tvoii skupinu CRM —
cyclotron resonance maser. Tato zafizeni maji mnoho spole¢ného s valcovymi provedenimi lasertt — FEL —
free electron laser. Nakonec na tomto principu jsou zalozeny valcové konstrukce generatorti jako virkator,
orbitrony, strophotrony a dal§i u kterych elektrony tvofi radiaci, pokud osciluji v ustaleném
elektrostatickém poli. Pro spravnou funkci relativistickych vysokofrekvenénich generatort je nutné splnit
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podminku oscilace — mluvi se o podmince synchronismu. Pokud je doba funkce generatoru delsi nez
perioda

T

2z , )
®
je podminka zapsana jako

w-no, =sQ, (®)

kde w je frekvence vykonového zdroje, @, je fazova frekvence generované viny, (2 je frekvence oscilace
elektronu, n, je axialni pocet vidl vlny, v, je axialni rychlost elektronu, s je koeficient rezonance. Pokud
nenastane oscilace, s=0, podminka synchronismu se zméni na

o~no, ©)

ve které se pracuje pouze s faizovou rychlosti viny. Tato podminka je pln& vyuzivana v Cerenkovové typu
generatoru (rychlost ¢astice je vyssi nez rychlost svétla ve vakuu). U cyklotrond, ve kterych elektrony
osciluji ve vnéj$im magnetickém zdroji (obr.3.2b)), je podminka zapsana jako

om_ (10)
lfvz/v

ph

kde v, je fazova rychlost viny. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze frekvence vyzarené elektromagnetické viny
mize byt mnohem vys§i nez frekvence rezonance oscilace elektronti. Tento efekt je znamy jako
Dopplerova nasobna frekvence (Doppler frequency upconversion). Byl prvné pouzit pro generaci
elektromagnetickych vin kratkych vinovych délek. V piipadé rychlych vin je tento jev Casto uvazovan, ve
kterych elektrony maji axialni rychlost blizici se rychlosti svétla c a jsou ovliviiovany elektromagnetickymi
vlnami s fazovou rychlosti v,,~c. Lze snadno ukézat, Ze nasobnd Dopplerova frekvence je ve vztahu
k rychlostem vyjadrena relaci

2
Qo1 |, (11)
sQ qub/moc2

kde U, je rozdil potencialti svazku elektrontl, g. je naboj elektronu, m, je klidova hmotnost elektronu, ¢ je
rychlost svétla. Je-1i oscilace v periodickém statickém magnetickém poli s vidy

n =27, (12)

kde 4, je vinova délka periody zkrutu. Patfi¢na oscilacni frekvence je

Q=ny_. (13)

V tomto pfipadé pocet vidi vyzarené rychlé viny je z vyrazu (10)

v.je . (14)

e = 1-v./c

Pokud se rychlost svazku blizi meznim rychlosti $ifeni svétla je ptedchozi vyraz ptiblizné ve tvaru
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2
n_=2n, 1-!-;2 . (15)
quh/mOC

Vlastnost vysokofrekvenéniho generatoru zavisi na splnéni podminky synchronizace (8). Pfijatelna
neshoda — tolerance podminky je dana vyrazem

‘w—nZ—SQ‘TSZHJ (16)

kde T =X/v, je doba interakce prostiedi, X je stfedni délka interakce sil a elektrického naboje. Pokud tato
podminka neni splnéna, brzdici sily méni charakter elektronti dokud se nachazeji v interagujici zoné (sily,
rychlost, elektronovy svazek). Proto zde neni pfesné definované zpomaleni. Vice zajimavych dusledkd
plyne z vyrazu (16). Jedna poznamka se tyka elektronového svazku. Jeho rychlost v, a oscilace Q zavisi na
energii elektrond a ta velmi zavisi na interakci elektromagnetickych sil. Efektivita generatoru mize byt
zvysena zlepSenim podminky synchronismu tvarem elektromagnetického pole. Proto Ize zajistit toleranci
nékterych parametrii a tak zlepsit podminky pracovniho rezimu generatoru. Nastava zde také problém pfi
zvySovani délky interakce elektronového svazku a vnéjsich sil. Muze dojit k ohmickym ztratam, vybojim.
Posledni problém je v reprodukovatelnosti zateni pii opakovanych impulsech.

Dalsim aspektem navrhu relativistickych VF zdrojii je vykonové omezeni. Vykonové omezeni je
dédno maximalni urovni mikrovinného vyboje v blizkosti prepazek. Je dano maximalni velikosti intenzity
elektrického pole. Podle [1.9] je intenzita prirazu

E, =08-10°,/f, a7

kde fje frekvence elektromagnetické viny generatoru. Maximum vyzateného vykonu je

B, =1,)E, -dl> (18)

br
I3

kde | je silokfivka elektrického pole, I, je maximalni proud zdroje. Ten lze urcit a zapsat ve tvaru

1+% -1
q(,J.E,,,-dl/mc2
_mc’ ‘ R (19a)
br zqe In£
7y
v2
m =m, [1—2]’ (19b)
c

kde 7, je polomér elektronového svazku, mc*/g. = 17.04 kA, R je valcovy prostor, kanal, kde interaguji
sily a elektronovy svazek. Je-li dan rozdil potencialti na elektronovém svazku, je maximalni vykon déan
elektrickou slozkou elektromagnetické viny a vhodnym navrhem prostoru interakce elektromagnetické
viny. Tim se mysli vy$§i moédy v prostorech pod zékladni rezonanci délek viny.

Generatory pracuji v zakladnich dvou rezimech, jak jiz bylo uvedeno. Prvni je oscilator- O, druhy
je zesilovac- Gyro. U oscilatori musi byt zajiSténa vnitini nebo vnéjsi zpétna vazba. Elektrony, které
vstupuji do aktivniho prostoru oscilatoru, samovolné generuji Sum (bily nebo spektraln¢ definovany).
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Nekteré slozky Sumu mohou byt shodné s vlastni frekvenci oscilatoru a pomoci zpétné vazby mohou byt
nastaveny podminky oscilace, dokonce koherentni oscilace.

U zesilovact neni zpétna vazba nastavena a vstupni signal je pfimo zaveden do aktivniho prostoru
zesilovace. Vétsinou se pouzivaji urovné vykonu, které jsou mnohonasobné vétsi nez urovné Sumu a ten je
vzhledem k irovnim zanedbavan. Vystupni vykon oscilatort je mozné formulovat jako vztah

P()_SL‘ = i W ? (20)
0.,

kde Qo je Cinitel jakosti rezonancniho obvodu, W je energie dodana oscilatoru. Energie oscilatoru je
ptiblizné

W~ EW, @1

kde E je modul intenzity elektrického pole, V je objem rezonanéniho prostoru. Na téchto poznatcich jsou
zalozeny nékteré konstrukce vykonovych mikrovinnych generatort.

4. ROZDELENi A KONCEPCE MIKROVLNNYCH IMPULZNICH ZDROJU

Mikkrovinné zdroje pro generovani elektromagnetické viny s vykonem nad 1kW se obtizné
realizuji na principech generatori pevné faze. Pokud ano, jejich cena je vysoka ve srovnani s generatory
pracujicich na principech pohybu nabitych ¢astic v fidkych kapalinach nebo vakuu.

Generatory vyuzivajici pohybu ¢astic nebo viny v pevné fazi hmoty jsou napfikl anténni systémy
spektra. Tato zafizeni se vyuZzivaji k pfenosu informaci, interferen¢nim jevim a jejich aplikaci v Siroké
oblasti techniky a mediciny.

4.1 IMPULSNI ZDROJE- KLASICKE

Podle dostupnych pramenti [3.2] az [3.14] se impulsni zdroje elektromagnetickych vin konstruuji
a vyuzivaji jak pro pfenos informaci, energie, ohiev, nedestruktivni defektoskopie, diagnostické metody
a také pro specialni vojenské ticely od radiolokace az po rusici systémy. Jejich koncepce je zalozena na
efektech rezonance vystupniho zafizeni generatoru, ktery je napajen vétSinou elektronickym zdrojem —
oscilator a zesilova¢. Schéma takového generatoru je na obr. 4.1.

Oscilator Zesiloval [—{ Anténa

ol
z

Okolni
prostiedi

Obr.4.1 Klasicka koncepce generatorti pevné faze
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4.2 IMPULSNI ZDROJE- RELATIVISTICKE

Impulsni generatory zalozené na pohybu elektricky nabitych &astic pfevazné ve vakuu, maji
schématické usporadani podle obr.4.2.

Oscilat Prizpisobeni f(t) Zesilovad Prizpisol
y ) f(t) P x P
} '--u---..-----------------.--E 7 7
. OKolni ; Okolni
Modulator prostiedi Modulator prostiedi
a) b)

Obr.4.2 Koncepce generatorit na bazi relativistického efektu pohybu nabitych &astic, a) se
zpétnou vazbou - gyro-generator, b) bez zpétné vazby- oscilator

Koncepce vychazi z vyrazi (7) az (16) pro podminky synchronizmu, jak bylo popsano diive. Pokud
vystupni elektromagnetickd vlna zpétné plusobi na budici oscilator, obr.4.2a) je generator mozné
klasifikovat jako gyro-generator. Je-li tato zpétna vazba minimalni, klasifikuje se generator jako oscilator,
ve smyslu rozdéleni z obr.2.2. Mezi dalsi znak zékladni klasifikace generovani elektromagnetické viny je
nutné uvazovat vektor okamzité rychlosti v pohybu elektricky nabitych ¢astic vzhledem k jejich stiedni
hodnoté rychlosti v,. Zakladni typy jsou schématicky zakresleny v obr.4.3.

Vv \"
Zdroj elektricky Zdro.j ?lekffic!(y
nabitych &astic nabitych ¢astic
Vo Vo
- - - -
a) b)
Zdroj elektricky Vv
nabitych &istic ao\)
_ Vo
¢)

Obr.4.3 Klasifikace generatorii podle charakteru pohybu nabitych castic, a) gyroskopicky
pohyb, b) podélné kmitavy, c) pfi¢né kmitavy pohyb

4.3 IMPULSNi ZDROJE- RELATIVISTICKE, NEMODULOVANE

Jednim z mikrovinnych generatort je oscildtor Cerenkovova typu, s pohybem elektricky nabité astice
klasifikované podle obr.4.3.b). V oblasti katody se pohybuji elektrony linearn€¢ bez radiace, konstantni
rychlosti v. Radiace vznikne v okamziku pohybu elektronti pies nebo za dielektrikem nebo v periodické
kratkovinné struktuie vinovodu. Na konci vinovodu dojde k vyzareni elektromagnetické viny do vnéjsiho
prostoru s hustotou elektrického vykonu /7 Posledni ptipad je asto vyuzivan u vykonnych mikrovinnych
generétortl, protoZe omezuje problémy otepleni a elektrickych vyboji. Schéma Cerenkovova generatoru je
na obr.4.4. Dal$im typem generatoru je gyromonotron, ktery aplikuje pohyb elektricky nabité ¢astice podle
obr. 4.3.a). Jeho schématické zobrazeni je na obr. 4.5. Z katody jsou emitovany elektrony smérem k anodé
vlivem silného elektrického pole mezi anodou a katodou. Vlivem vné&jsiho magnetického pole dojde
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k zméné sméru vektoru stfedni rychlosti v, a gyroskopickému pohybu elektricky nabité castice. Ta je
urychlovana elektrickym polem na povrchu kolektoru. Vytvorena elektromagnetickd vlna prochazi
dielektrickym oknem vné gyromonotronu. Na obr.4.6 je relativné jednoduchy mikrovinny generator
s typem pohybu elektricky nabité ¢astice podle obr.4.3.c). Jedna se o vakuovou diodu s tenkou katodou.
Diky vysoké intenzité elektrického pole na povrchu anody dojde k zrychleni elektricky nabitych ¢astic na
takovou uroven, pii které dojde k tunelovému efektu a ¢astice pronikne katodou. Vlivem tvaru a strmosti
budiciho impulsu (300-450kV/0.1 ns) [2], [3], nardstu hustoty svazku nabitych castic (elektrontl) dojde
k efektu brzdeéni v ¢ase prvnich ¢astic pii jejich zpétném pohybu smérem ke katodé ¢asticemi emitujicimi
z anody pozd¢ji. Diky srazkdm a vytvoreni vlastniho magnetického pole dojde ke kmitavému pohybu
nékterych elektricky nabitych Castic. Tento prostor za katodou je nazyvan virtudlni katodou. Po skonceni
elektrického impulsu ¢astice dopadnou na povrch kolektoru.

Vné&jsi magnetické pole okno
—

Elektronovy:.
svazek

katoda E o T
| I
leovod 2ol e
Obr.4.4 Cerenkoviiv generator
katoda dutina

kolektor

Wl

Obr.4.5 Gyromonotron

u(t) elektronovy okno
O

svazek
/ /

7
— DT s ||-
J RN

/ / T
kolektor anoda katoda
Vakuova virtualni
dioda katoda

Obr.4.6 Vakuova dioda s virtudlni katodou- "VIRKATOR"
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Vlivem zakmitani nabitych ¢astic je generovana elektromagneticka vina a je pfes vystupni dielektrické
okno vyzafena vné diody. Uinnost generatoru mimo jiné zavisi na hustoté svazku elektricky nabitych
Castic, kvalité srazek a nastaveni tvaru budiciho impulsu. Utinnost generatoru v oblasti mikrovinné ¢asti
spektra je mezi 1-3 % (vystupni mikrovinny vykon/ptikon). Zbyla ¢ast budiciho vykonu je pfeménéna na
elektromagnetickou vinu ve spektru frekvenci s kratSimi vinovymi délkami az do ¢asti tvrdého y zafeni.
Virkator je vzhledem ke své jednoduché konstrukci, malym rozmérim a relativné vysokému
vystupnimu vykonu vyzaiené elektromagnetické viny a nezavislosti na vnéjsim magnetickém poli jednou
z variant feSeni impulsnich mikrovlnnych generatorti pro specialni impulsni aplikace. Pfikladem je satelitni
pruzkum zemského povrchu, nezabijejici zbran [5] az [7], vykonovy generator pro specialni testy zafizeni
vzhledem k elektromagnetické kompatibilit¢ [15]. Zakladni a aplikovany vyzkum provadény ve firmach
PROTOTYPA a.s. a VOP 026 Sternberk, divize VTUP Vyskov byl zaméfen na navrh vlastni koncepce
a konstrukce virkatoru s vystupnim maximalnim $pickovym vykonem P,,=250MW pii minimalni dolni
hodnoté frekvencniho spektra f,=3GHz. Ukazalo se, ze aplikace pouze experimentdlnich metod
v kombinaci s analytickym pfibliznym feSenim nevede k cilovému optimalnimu feseni s pozadovanymi
parametry. Pro experimenty a vyzkum na virkatoru byl pouzit impulsni generator. Ten se skladal
z Marxovy kapacitni banky a tvarovace impulzu [13], [14] typu Blumline. Na konci pfizpisobeného
vedeni byl umistén virkator jak s trvale Cerpanym systémem tak v uzaviené varianté. Pro zakladni funkci
virkdtoru je nutné dosahnout vakua s tlakem p = 1.10°-1.10"* Pa. Experimenty a ov&fovani hypotéz je
velmi Casové naroéné a drahé. Ukazalo se, ze bez numerického modelovani, analyzy a interpretace
vysledkt nelze optimalné v efektivnim casovém horizontu nastavit konstrukéni parametry virkatoru.

5. NUMERICKE MODELY MIKROVLNNYCH GENERATORU

Jako vhodna metoda pro analyzu sdruzené elektromagnetické tlohy s pohybem elektricky nabitych
Castic se ukazala metoda oknecnych prvki (MKP) nebo metoda koneénych objemid (MKO). Lze
formulovat i dalsi odlisné metody zaloZeni na jinych zptisobech minimalizace funkcionalu. Ob¢ numerické
metody jsou ze skupiny feSeni minima funkciondlu okrajovych loh cestou nalezeni aproximované funkce
nad diskretizovanou siti element. Rozdil mezi kvalitou nalezenych vysledkll neni pro uvazovany model
vyznamny. Lisi se pouze dostupnou podporou programového vybaveni (ANSYS- MKP, CFX- MKO).
Vzhledem k mensi dostupnosti podpory tvorby geometrického modelu v prostiedi CFX byl zvolen systém
ANSYS. Analyza byla provedena pomoci kombinované metody MKP/MKO formulované pomoci jazyka
ANSYS- APDL.

Koncepce geometrického usporadani virkatoru byla zvolena axialni (dalsi jsou radialni, tangencialni ).
Tato koncepce mé fadu vyhod, ale jednou z nevyhod je vyfeseni pfechodu vakuum-volny prostor. Zde
dochazi na rozhrani dielektrického okna k problémim s prekrocenim meznich elektrickych intenzit
a nasleduje moznost elektrického vyboje. Resenim- odstranénim problému je tvarovani rozhrani dielektrik
tak, aby nedoslo k ptekroceni limitnich hodnot pevnosti média elektrickou intenzitou jak ze strany vakua,
tak ze strany vzduchu. Tim lze dosahnout maximalniho vyzafeného mikrovinného vykonu do volného
prostoru. Tvarovani povrchu okénka ptestupu virkator/volny prostor by mélo jednak zménit charakter
meznich intenzit elektrického pole a také zabranit vzniku sekundarniho elektrického vyboje.

Na obr.5.1 je schématicky znazornéno rozlozeni parametrd a princip tvarovani dielektrikla okénka pro
variantu virkatoru, ktery pracuje do uzavieného vinovodu. V obr.5.1a) je mozné uvazovat parametr

a_%s (22)
b ¢

r2

kde &1, &, &3 jsou relativni permitivity piislusnych oblasti, @, b jsou rozméry podle obrazkd obr.5.1.
Podobna je i Gprava ze strany vakua. Pokud by nebylo mozné navrzenou geometrii dielektrického okénka
realizovat, je vhodné pouzit mezistupenn plnény vhodnym plynem, napiiklad SFe. Jeho vlastnosti jsou
znamy z vysokonapétové impulsni techniky [4.1], [4.2].
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Vzduch
Emax=300V- 3kV/em

Vakuum (10-10Pa)
Eumax=70kV-700kV/cm

Q\f

Emaxe= 30kV/cm
Epnax®70kV/cm Iﬂ/;cm
=
VIRKATOR b
&=l £9~10 4 —a &3~1
1™ 2 —r

Obr.5.1a Navrh zmény uspofadani okénka virkatoru pro navazani vykonu do zavieného vinovodu

Vakuum (10*-10°Pa) Vzduch
Euma=70kV-700kV/cm Enax=300V- 3kV/cm

Enax=150kV/em
Enax=700k V/em .

b
&=l £2~=10. —; a &3l

Obr.5.1b Navrh zmény usporadani okénka virkatoru pro navazani vykonu do vlnovodu

Vakuum (10°-10°Pa) SFs
Emax=70kV-700kV/cm Eimax=2kV- 15kV/cm
Enaxx1.00MV/cm

Enax®700kV/em

b
£~10 Es~1

Obr.5.1c Navrh zmény usporadani okénka virkatoru pro navazani vykonu do vlnovodu naplnéného
plynem

Vysledny koncept ptechodu mezi virkatorem a vnéjsim okolim axialniho virkatoru je zachycen na obr.5.2.

Vakuum (10-10°Pa)

Obr.5.2 Navrh zmén usporadani okénka virkatoru pro navazani vykonu do volného prostoru
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Zakladni geometrické varianty numericky analyzovaného modelu odvozené ze schémat obr.5.1

obr.5.2 jsou zobrazeny na obr.5.3
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Obr. 5.3 Geomerické modely variant modelu virkatoru

Izolator

Ptechodovy
prvek, vinovod
vakuum

anoda

katoda
Dielektrické
okno

Hornova
anténa

e)

Obr. 5.3 Geomerické modely variant modelu virkatoru



Na obr. 53 a) az e) je zobrazeni geometrickych modelti virkatord. Lisi se tvarem vystupniho
dielektrického okna, zpisobem feSeni pfechodu vystupniho okna do volného prostoru. V obr. 5.3 a) je
konstrukce tvofena tvarovanym dielektrickym oknem s Zebrovanim zvysujicim mezni elektrickou intenzitu
na povrchu jak ze strany vzduchu tak ze strany oddé€lujiciho plynu. Tuto pfechodovou ¢ast vinovodu
oddéluje druhé dielektrické okno. Je na rozhrani plyn a vakuum. Varianta z obr.5.3 b) se od prvni lisi
tvarem dielktrického okna mezi vinovodem plnéného plynem a volnym prostorem. Tato varianta je
vzhledem k technologii vyroby dielektrického okna vyhodnéjsi. Varianta zobr.5.3 c) je navrh bez
oddélovaciho vilnovodu s plynem. Problémy mohou nastat s udrzenim pozadovaného stupné vakua. U
zvolené varianty je pomérné naro¢ny tvar povrchu okna -dielektricka ve vystupnim okné vzhledem
k dostupnosti technologie vyroby. Proto byla navrzena varianta zobr.5.3 d). Spolehlivosti udrzeni
elektrické intenzity na povrchu dielektrického vystupniho okna je dosazeno volbou jeho tvaru. Jinym
feSeni varinaty z obr.5.3d) je volba pouze plochého tvaru ona. Zde je riziko piekroceni mechanické
pevnosti materialu a naruseni tésnosti kontaktu dielektrika s vinovodem.

Pro numerické modelovéani byl pouzit navrh z obr. 5.3a). Virkator je umistén v zapouzdieném
koaxialnim vedeni a jsou omezeny okrajové podminky modelované ulohy. Na konci vedeni a na vstupu
virkatoru je generovan napétovy impuls se strmosti nabézné hrany 450kV/0.1 ns.

Meéfeni okamzitych 3 llz/ellaraxc(i)t\;l?
hodnot napéti u(t) " . | P
; AT\ ' | banka
a proudu i(t) N &‘ )
& G Mk
Vystupni vinovod e Vedeni pro
virkatoru tlvaroxlfam
impulsu-
Impedanéni Blumline
ptizptisobeni
vedeni a

virkatoru, Z=9Q

Obr. 5.4 Experimentalni pracovisté s virkatorem

5.1 SDRUZENY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE A POHYBUJICICH SE
ELEKTRICKY NABITYCH CASTIC

Numericky model vychdzi z formulace redukovanych Maxwelovych rovnic podle Heavisidova

zpusobu zapisu pro veli¢iny intenzit a indukei elektromagnetického pole

rotH =3,,r0t E :76678 (23)

t

divB=0, divD=p 24
kde H je intenzita magnetického pole, B je indukce magnetického pole,Jr je proudova hustota, D je
indukce elektrického pole. S respektovanim rovnice kontinuity

divd, =~ (25)

ot

Vektorové funkce jsou vyjadieny pomoci skaldrniho elektrického potencidlu ¢, a vektorového
magnetického potencidlu A, pficemz po Coulombovské kalibraci [9] je vztah mezi veli¢inami vyjadien
jako

E =—grad ¢, - %? > (26)
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B=rotA. 27)

Celkova proudova hustota z vyrazu (4) Jr s respektovanim rychlosti pohybujicich se elektricky
nabitych ¢astic v v magnetickém poli je

6(.9E) y [ mdv (28)
J,=yE B)- S ——+Iv+k :
+ =7(E+vxB) ” +q[ TRAAN Q[thj

kde m je hmotnost Castice s respektovanim relace (19b), g je elektricky naboj pohybujici se Castice, ¥ je
meérnd vodivost prostfedi z makroskopického pohledu, / je koeficient tlumeni, £ je koeficient tuhosti
okolniho prostiedi. Materidlové elektromagneické vztahy pro makroskopickou ¢ast modelu jsou
reprezentovany vyrazy

B=uu H, D=¢g E , (29)

kde indexy veli¢in permeabilit a permnitivit r oznacuji hodnotu relativni veli¢iny a 0 hodnotu veli¢iny pro
vakuum. Vazba mezi makroskopickou ¢asti modelu a mikroskopickou (dynamika castic
v elektromagnetickém poli ) je popsana vztahy silového plsobeni na jednotlivé elektricky nabité Castice
v elektromagnetickém poli a je respektovan vliv pohybu elektricky nabitych c¢astic na okolni
elektromagnetické pole. Tento model byl aplikovan na experimentalné ovérenych meétenich a konfrontovan
s témito vysledky [17]. Vazba je vyjadienat pomoci vyrazu (28) a vztahu

md—v+lv+k'|'vdt:q(E+va)—16(€ ). (30)
de . y Ot

Vzhledem k tomu, Ze virtualni katoda a prostor pohybu elektricky nabité ¢astice se nenachazi v silném
externim magnetickém poli a zrychleni ¢astice je pfevazné zpisobeno vlivem intenzity elektrického pole
na mezi katodou a anodou (podle testt [17]), lze vyraz (30) zjednodusit na tvar

m%=q(5), 31

Aplikaci Galerkinovy metody na nalezeni minima funkcionalu jak bylo naptiklad popsano v [1], [8] nebo
[16] arespektovanim okrajovych podminek se ziska numericky model jako soustava nelinearnich rovnic.
Ta se fesi standardnimi metodami.

5.2 ANALYZA SDRUZENEHO MODELU IMPULSNiHO MIKROVLNNEHO ZDROJE

Geometricky model v plné tfirozmérné varianté byl vytvofen podle navrhu z obr.5.3a. Presné
rozméry a detaily konstrukce jsou napfiklad uvedeny ve zpravé [18]. Model byl realizovan a formulovan
v jazyce APDL v systému ANSYS. Podle dostupnych udaji byl nachystan numericky model obr.5.5 pro
testovani chovani ¢astic pii definovaném elektrickém impulsu pfivedeném na ¢ast anoda-katoda elektricky
impuls podle obr.5.6.
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Obr. 5.5 Rez geometrickym modelem virkatoru
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Obr. 5.6 Okamzité hodnoty vstupniho napéti modelu virkatoru- anoda-katoda

Rozlozeni mudulu intenzity elektrického pole viezu modelu je zobrazeno na obr.5.7. Nastavena
vzdalenost mezi anodou a katodou byla zax=18mm. Analyza a interpretace vysledki byla stanovena
vzhledem k parametrim napétvého impulsu, obr. 5.6. Podle tvaru impulzu byly zadavany okrajové
podminky elektrického potencidlu v €asovych okamzicich s intervalem Az=5 ps, a feSena trajektorie vSech
emitovanych elektricky nabitych €astic z anody. Parametry ¢astic odpovidaly elektroniim. Ze ziskanych dat
lze sesavit chovani svazku béhem pfivedeného napétového impulsu mezi anodu a katodu. Priklad
zobrazeni trajektorie je na obr.5.8.
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Obr. 5.7 Rez modelem virkatoru — vyhodnoceni modulu ingnzityelektrického pole £
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Obr. 5.7 Rez modelem virkatoru — vyhodnoceni modulu intenzity elektrického pole E

t=3.5E-11s, Uak=100kV, dt=5.E-1Zs, no=127

Obr. 5.8 Rez modelem virkatoru — vyhodnoceni trajektorie elektronového svazku pro Gasovy
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Z analyzy vyplyva, Ze svazek je duty. Potvrdila se velka citlivost oéekavaného vystupniho mikrovinného
vykonu v zavislosti na vzdalenosti anoda-katoda, na tvaru povrchu anody, tvaru a zplsobu uchyceni
katody, délce vlnovodu za katodou smérem k vystupnimu oknu. Pfi analyze okamzité rychlosti a stfedni
rychlosti elektronti ve svazku Ize nalézt pro diskrétné zvolené hodnoty napéti anoda-katoda Uk podminku
oscilace na zakladé¢ blizici se rychlosti svétla a zméné okamzité rychlosti v ukazané naptiklad ve vztahu
(19). Vobr.5.9 je vyhodnocena okamzita rychlost pro napéti Uk 40, 100,200 a 400kV. Prubéh je
vyhodnocovan s klidovou hmotnosti elektronu m, proto, aby bylo zfejmé zda nastanou podminky pro
oscilaci a vznik virtudlni katody. Z analyzy numerického modelu Ize tak vhodné ménit jak tvar vstupniho
napét'ového impulsu a zkoumat podminky vzniku virtudlni katody, tak nalézt vliv sily elektronového
svazku na ocekdvaném vystupnim mikrovlnném vykonu, délku oscilace generatoru, frekvencni spektrum
generované virkatorem.

6. OPTIMALNI REZIM MIKROVLNNEHO GENERATORU S VIRTUALNi KATODOU

Podle predchozich odstavel této prace se na modelech a realizovanych experimentech ovétovaly jak
métici metody, tak fyzikalni vlastnosti navrzené koncepce. Z nashroméazdénych informaci z teoretické
i praktické oblasti (technologie vyroby) navrhu vznikly zékladni navrhy (véetn€ rozmért jednotlivych
prvki) impulsniho mikrovinného generatoru.

Byly provedeny analyzy vlivu tvaru a vzdalenosti mezi anodou a katodou, tvaru anody a uchyceni
katody. Z téchto analyz byly navrzeny konstrukéni Gpravy zkousené¢ho vzorku generatoru. Napiiklad na
obr.6.1- obr.6.3 je zachycena zakladni citlivostni analyza tvaru a povrchu anody s o¢ekavanym vlivem na
prubeh anodového proudu a nastaveni zakladni geometrie pro hledani optima geometrie anody znamymi
optimaliza¢nimi metodami [16].
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Obr. 5.9 Vyhodnoceni okamzitych rychlosti elektronového svazku pro Ctyfi ¢asové okamziky
napét'ového impulsu.
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Obr. 6.1 Elektronovy svazek v oblasti anoda-katoda- ptivodni navrh, trajektorie ¢astic, =25 ps
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t=4.E-1ls,Vak=40kV, dt=5.E-12s, no=8

Obr. 6.2 Elektronovy svazek v oblasti anoda-katoda- 1.zména plochy a tvaru anody, =40 ps

LRI [ ]

t=4.E-11s,Uak=40kV, dt=5.E-12s, no=8
Obr. 6.3 Elektronovy svazek v oblasti anoda-katoda- 2.zména plochy a geometrie anody,
=40 ps

Podle feSeni rozlozeni elektrického pole z obr.5.7 je trajektorie zajimava tim, Ze konéi na sténach
vlnovodu. Tedy byl vytvofen duty svazek a nedopada na dielektrické okno na konci vlnovodu. Takovyto
efekt je pro feSeni navrhu generatoru zadouci.
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t=9.E-11s,Uak=44.4444444kV, dt=5.E-125, no=38
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Obr. 6.4 Vyhodnoceni zjednoduseného modelu virkatoru -trajektorie pro ostrou geometrii,
aktivni plocha anody pouze na ¢ele anody, =90 ps

Pokud se katoda vytvofi s aktivnim povrchem po stranach (valcova axialni a ¢aste¢né radialni smér), dojde
k nezadouci emisi elektronti pfimo v oblasti dutiny virkatoru, obr.6.5. Pfi pokusu o tvarovani anody dojde
ke zménam trajektorie, obr.6.6.

IIHHHWWTHHHHHHHHfﬂNIII*

Obr. 6.5 Vyhodnoceni zjednoduSeného modelu virkatoru -trajektorie pro "ostrou geometrii",
aktivni plocha na radialni i axidlni stran¢ anody, /=85 ps
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Obr. 6.6 Vyhodnoceni zjednoduseného modelu virkatoru -trajektorie pro "ostrou geometrii",
zména geometrie, =100 ps

Z obr.6.6 je patrna zména trajektorie, ale také zména elektrické proudové hustoty (stale zadavané shodné
podminky emise na anod¢). Tim se zméni spektralni rozlozeni generovaného elektromagnetického vykonu.

Po analyze vyse uvedenych skutecnosti byl model virkatoru aktualizovan podle pozadavkl na
vyzafeny vykon a jeho frekvenéni spektrum. Na obr.6.7 je novy navrh modelu. Ten je doplnén o elektrodu,
ktera brani sekundarni emisi elektronti v nezadoucich ¢astech virkatoru. Také nalezené kritické parametry
pomoci citlivostni analyzy se v navrhu modelu virkatoru projevily a doplnily numericky model o navrh
zmény tvaru anody, obr.6.8.

Obr. 6.7 Aktualizovany model virkatoru
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anoda-geometrie

pomocna elektroda

Obr. 6.9 Vyhodnoceni zjednoduseného modelu virkatoru - intenzita elektrického pole v
upraveném numerickém modelu

Vzhledem ke zmén¢ geometrie modelu a dal§im tipravam, obr.6.8, jak u tvaru a nastaveni hran
anody, tak usporadani anoda -katoda, se rozdil modulu intenzity elektrického pole na ptechodu radidlni
a axialni aktivni ¢asti anody zmensil vzhledem k prvnimu modelu na necely 1.5x nasobek zmény podél
profilu axialni ¢asti katody, obr.6.9.
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Z analyzy modelu ale vyplyva, Ze trajektorie elementarnich castic se ale vyrazné zménila
aodpovida dosud provadénym experimentim v laboratofi. Analyza rozloZeni trajektorii ¢astic je
zobrazena na obr.6.10. Objevuje se rovnobézny svazek, semi-duty, je evidentni dopad elektronového
svazku na vystupni okénko vlnovodu. Zde dojde k vyboji jak ze strany vakua, tak ze strany vzduchu jak
bylo teoreticky pfedpokladano a experimentem ovéfeno, obr.7.3.

Nasledovala optimalizace tvaru anodu a katody s cilem nalezeni maxima vyzareného vykonu
v pozadovbaném frekvencnim spektru.
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Obr. 6.10 Vyhodnoceni nového modelu virkatoru -trajektorie pro zakladni zménény navrh
geometrie, =95 ps

Vzhledem k danym moZnostem a omezujicim podminkdm byla v modelu upravena geometrie anody
a provedena analyza trajektorie ¢astic.

Obr. 6.11 Vyhodnoceni zjednoduSeného modelu virkatoru - intenzita elektrického pole-
upravené detaily modelu - anoda
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Podle vysledkl z obr.6.11 bylo zaji$téno nastaveni niz$iho rozdilu modulu intenzity elektrického pole £ na
radialni a axialni stran¢ aktivni Casti anody. Vysledek trajektorie je na obr.6.12 a lze jej povazovat za
optimalni k pozadavku vyzafeného mikrovinného vykonu a jeho spektralniho rozlozeni.

=]

t=6.5E=-11s,Uak=133.333333kV, dt=5.E-1Zs, no=13
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Obr. 6.12 Vyhodnoceni zjednoduseného modelu virkatoru - intenzita elektrického pole
a trajektorie ¢astic pro model s upravenou anoda, =65 ps

Nasledovalo dokonceni modelu z variant na obr. 5.3 a to vyhodnym navrhem z obr.5.3a vzheldem
k minimalizaci pfeskokd v usti vlnovodu a technologické realizovatelnosti experimentalniho vzorku
generatoru.

7.  EXPERIMENTY S MIKROVLNNYM IMPULSNIM GENERATOREM

Byla provedena ftada experimenti (od roku 2001) snavrhem a ovéfenim funkce virkatoru
publikovanych v pracech [5]- [7]. Byly vyvinuté specialni métici metody a zafizeni pro méfeni okamzitych
hodnot napéti na vstupu virkatoru, okamzitych hodnot proudu anody a katody, méfeni mikrovinného
vykonu, energie impulsu, prib¢hu okamzitého mikrovinného vykonu vyzafeného jak do uzaviené¢ho
prostoru tak do volného prostoru [2], [3], [3.1]- [3.14]. Byly ziskany cenné zkuSenosti v oblasti
konstrukce, méfeni i numerického modelovani [4.1]- [4.7].

Mezi zajimavé ¢asti experimenti patfi napfiklad zkoumani povrchu katody po opakovnych impulsech.
Ocekavalo se nalezeni destruktivniho u€inku svazku na katodé. Byly nalezeny pouze stopy po vyboji
zbytkovymi ionty, ov§em katoda (tl. 30um) nebyla perforovana, obr.7.1. Nastal tunelovy efekt. Podle
lokalnich povrchovych stop po vyboji s tézkymi ¢asticemi byl vyhodnocen tvar elektronového svazku, jak
je zobrazen na obr.7.2. Tento stav byl pozd¢ji potvrzen pomoci analyzy numerického modelu.

Byly ovéteny naptiklad ptedpoklady s ptekrocenim elektrické povrchové pevnosti vzduchu na rozhrani
dielektrického okna axidlniho virkdtoru, podle obr.5.1. Na obr. 7.3 je zachycen pribéh zmén v okoli
virkatoru béhem buzeni napétovym impulsem. Byl pouzit senzor s citlivosti v infracerveném pasmu. Na
snimcich se ukazuji poruchy obrazu, coz je efekt pfitomnosti gama zateni. Po skonéeni funkce virkatoru
snimky tyto poruchy jiz nevykazuji. Na jednom ze snimki je patrny pfeskok vlivem piekroceni elektrické

29



pevnosti vzduchu v teném sméru. Ze snimku je patrny intenzivni ohfev z vnitini strany okna a to vlivem
dopadajiciho svazku elektront.

Dalsi experimenty byly napiiklad zaméfeny na ovéfeni proudu anodou, katodou a nalezeni oblasti
virtualni katody. Ta musi lezet v dostatecné vzdalenosti od vystupniho dielektrického okna. Diivod je
patrny z analyzy numerického modelu obr. 6.1- obr.6.3. Na obr. 7.4a) je zobrazen pfipravek pro urceni
polohy virtualni katody a zaznam pribeht okamzitych hodnot napéti mezi katodou a elektrodou v oblasti
virtualni katody ux.x a proud virtualni katody vk , obr.7.4.b) a schéma konfigurace pomocného piipravku
obr.7.4¢).

SEMMAG: 485x  DET: SE Detector
HY: 200KV PC: 10 200 wm Vega@Tescan  HV: 204 PC:
VAC: HIVac Device: TS5140AQUA Digital Microscapy Imaging  VAC: HIV] Davice: TS5140RQUA. Dighal Microscopy Imaging

Detail A

50 pm Vega ©Tescan

Obr.7.1 Zvétseni povrchu folie — odstranéna tavenina za folie po pouziti virkatoru

SEM MAG: 5.2 kx | SEMMAG: 1259 kx DET: SE
HV: 200 KV 0 20 pm Vega©Tescan HW: 30.0KV PC: 15
VAG: HIVac Device: TSS140RQUA Digital Microscopy Imaging  WAC: HiVac

Vega ETescan
Digital Microscopy Imaging

Device: TS5140AQUA

Obr.7.1 Zvétseni povrchu folie — odstranéna tavenina za folie po pouziti virkatoru, Detail A

Béhem vyzkumu chovani elektronového svazku v zavislosti na parametrech tvaru impulsu, geometrické
konfiguraci virkatoru byl zkouman vliv vnéjsiho magnetického pole na tvar elektronového svazku. To bylo
experimentalné zjistovano, obr.7.5 a) az obr.7.5¢c) a na zakladé méfeni okamzitych hodnot napéti mezi
katodou a elektrodou v oblasti virtualni katody wug.,x a proud virtualni katody iy jak je zachyceno na
zaznamu obr.7.5 d). Vysledny funkéni vzorek virkatoru je zobrazen na obr.7.6.

30



katoda

N\ Oblast se zvySenym
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Obr.7.2 Schéma rozmisténi natavenych oblasti na katodé.

Dodate¢na zména tvaru povrchu
okna

Poruchy zaznamu obrazu- efekt
pritomnosti elektromagnetické
viny v yspektru

Elektricky vyboj

Oblast s intenzivni teplotni zménou

Oblast s nizkou teplotni zménou

Obr.7.3 Schéma rozmisténi zabran na vnéjsi stran¢ dielektrického okna.
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7.1 MERICI METODY

Vzhelem k naroénym podminkam na extrémné rychlé jednorazové méfeni byly vyvijeny méfici
metody a zafizeni, které by vyhovovaly naro¢nym pozadavkiim na ptesnost méfeni. Bylo nutné navrhnout
a zpracovat jak metody tak metodiky méfeni napéti v rozsahu 0-500kV s ocekavanou nabéznou hranou
v délce 0.1ns [3]. Byly vyvinuty metody méfeni proudu do rozsahu 50kA s o¢ekavanou délkou impulsu
u paty impulsu 50ns [3]. Byly vyvinuty a patentovany metody pro méfeni okamzitého mikrovinného
vykonu, energie impulsu [2], [18], [19]. Na obr. 7.7 a) je zobrazen piiklad naméteného prubehu
okamzitého mikrovinného vykonu vyzateného vinovodem s kruhovym priifezem do uzavieného prostoru.
Senzor byl nékolikastupiiové kalibrovan pomoci impulst nizSich vykont a vétSich délek impulsu
(Timp=1000-10000ns) jak bylo popsano napfiiklad v pracech [1], [2], [3], [18]. Na obr.7.8 je zobrazen
zaznam meteni produ mezi anodou a katodou virkatoru ia.
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Obr.7.4 Piipravek pro méfeni polohy virtualni katody a), naméfeny proud a napéti na pomocné
elektrodé za virtudlni katodou b), schéma umisténi pomocné elektrody c)
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a)

d)
Obr.7.5 Testy vlivu magnetického pole na tvar elektronového svazku a) dodateéné vnéjsi vinuti, b)
zaznam prib&hu napéti a proudu na virkatoru

Obr.7.6 Kontrukeni dily navrzené varianty virkatoru

7.2 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Exeprimenty pfinesly cenné zkuSenosti v obalsti vyzkumu plazmatu, mikrovinnych zdroji
améficich metod. Celkovy posun vyzkumu zplsobilo vhodné doplnéni experiemntli numerickym
modelovanim jak samotného virkatoru, tak navrhovanych dili a méficich zatizeni. ReSeni virkatoru se
dostalo do faze aplikovaného vyzkumu s cilem optimalizace vystupniho vykonu a zivotnosti virkatoru.
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Obr.7.8 Naméfeny prubeh okamzitych hodnot elektrického proudu mezi anodou a katodou

8. ZAVER

Zakladni a aplikovany vyzkum provadény pii navrhu vykonového mikrovinného impulsniho
generatoru zalozeného na relativistickém pohybu elektricky nabitych &astic (Cerenkovo zéfeni ) piinesl
fadu zkuSenosti v teoretické elektrotechnice a dalSich oborech elektrotechniky, elektroniky. Jednoznacné
se prokazalo nutné propojeni teoretické -elektrotechniky, experimenti a numerického modelovani
k uspésnému ziskani feseni.

Cely projekt byl soustavné veden teoretickymi uvahami, vysledky modelovani pomoci
numerickych modelt a fadou experimentt a jejich porovnavani.

Vlastni ptfinos prace spoc¢iva v oblasti numerického modelovani, v navrhu fady modeld, v jejich
ovéfeni a kalibraci pomoci unikatnich experimentt.

Vyznamnym pfispévkem v oblasti navrhu modeld je kombinace dopliujicich se odlisnych typid
numerickych modell, které umoznily zna¢né urychleni vypocetniho procesu pii dosazeni dostate¢né
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ptesnosti. Cenna je metodika vyuziti a prace s numerickym modelem, ve které experimentalni vysledky
dosazené numerické analyzy potvrdily.

Diky dislednému spojeni teoretickych a experimentalnich poznatkd se podatilo opakované ovefit
a prokazat funkci vykonového mikrovinného impulsniho generatoru s virtualni katodou.

Autor se podilel na formulaci a feSeni numerickych modelti, na formulaci teorii a hypotéz pro
ovéfeni principu impulsniho generatoru. Dale pracoval v oblasti vyzkumu nékterych méficich metod
a metodologii méteni. Podilel se na navrhu koncepce ipulsniho generatoru a spolupracoval pfi sestavovani
konstrukéni dokumentace navrhu funkénich vzorkd s pracovisti a tymy spoluiesiteli.

Pti teSeni projektu bylo dosazeno unikatni technologie vyroby jednoduchého vykonného
mikrovinného impulsniho generatoru s nékolik mezinarodnimi ohlasy, MBDA UK, Diehel Munition
Systém SRN, BOFFORS Sweeden, NASA satelitni vyzkum.
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10. ABSTRACT

The thesis presents the concept, basic research, and numerical modelling of the power pulsed microwave
generator. The author proposes the design and experimental verification of the power pulsed generator.
The design of the generator is based on the application of the relativistic electron beam effect — the
Cherenkov effect; within the research procedures, numerical and (partly) analytical models of the generator
were built and verified by experimental tests. The final test proved the functionality and correctness of the
applied numerical models.

The thesis brings novel approaches to be applied in numerical modelling; in this respect, a large

number of models are proposed, including the experiments ensuring verification and calibration. Important
contribution to the field of numerical modelling is achieved in the interconnection between different types
of numerical models that facilitate considerable acceleration of the computing process with a pre-defined
accuracy. Another significant element is the methodology for the utilization and operation of the applied
numerical models in which the numerical solution was confirmed by the experimental results.
Analysis of the demonstrated numerical models exposed certain unpredictable effects; at the following
stage of the research, these effects were experimentally verified. The functionality of the microwave power
pulsed generator was repeatedly proved via the consistently streghthened link and complementation
between of the theoretical knowledge and experimental experience. A large number of supportive
experiments were discussed and performed; thus, the theoretical hypothesis was verified. The schedule of
the research into the power generator design was proposed in such a manner that the principles of expert
systems controlling was effectively applied.

The author participated not only in the formulation and solution of numerical models but also in
the theoretical formulation of verification principles for the pulsed generator. Moreover, he was active
within the development of measurement methodology and utilization of measuring methods. He
participated in proposing the conception and design for the pulsed power generator and cooperated in
compiling the related documentation.
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