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Актl,альность,I-еNIы tIсследованIlя

Исс-цедования N,lетодов генерирования N,Iощных импульсов электромагни],ного

излYLlения ПРИ ИNlllУr]ьсно\,{ переN.,IагниI-IиваtIии ферри,га, поN,IеU{енного в передающую линию,

ПреДсТаВЛяIоТЗНаЧИТе-ltьныйнаУ.rныйИНТересиИN{еЮТраЗЛиLIнЫеПракТическиеПриЛохtеНИя.
В настояЩее времЯ в N,ILIpe инl,енсивНо вед)lтся иссjIедования в направлении создания

генераторов мощных радиоt,r\{Ilульсов l{a основе не,цинейных передающих линий, где в

KaLIecTBe дискре,гных нелинейгlых э..Iементов приNlеняются нелинейные емкости или

инд\,ктивности. При этоN,1. час,гота генераLILrи таких у,стройств не превыIIIает нескольких

.oran \,Iеt,агерц. особое \,IeCTo среди иссJедованлtй tlелlrнейных передающих линий занимают

I]сследования -пиний с непрерывнLIN{ заПоJ'IнеНиеN{ ферритопt, КОТОРЫNl посвяtцена

диссертационная рабо.га И.l]. PoMaHIieHKo. Как показано автороN,I в представленных в раооте

экспериN,Iеrlтах. бrагодаря возбуждению гироN,lагнитной прецессии в лl,tниях с ферритом

удается реil'rlизовать геIlерацию на частотах от сотен мегагерц до единиц гигагерц при

с\,бгигаваТтноN4 ypoBna 
"r-n1"1oerloйt 

л,IоЩности. l]на,лителЬное вIIиN,Iание В работе улелено

теоретиl]ескому оtlисаtIию возбуждеtlия высокоIltlсто,Iных колебаltий в линиI,I с ферритом на

.IacToTe сицхронизма (lазовой скорости и скорости ударного фронта э-пектромагнитноii

во,lIны. Установленllые в экспери]\,{еIIтах законоN,{ерtIости, подтверI(даемые теоретиI{ескиN{LI

вык'IадкаN.,lи. позволили автору с сотр},дFIика\{и создать ряд истоIlников N,Iощных



наносекундных радLlоиN{пульсов с эффективностыо преобразования электрического

t{мпульса в излVчение. достигающей 10%. Автором исследована возможность при]\,{енения

jlини[I с ферритоN,l в качестве управляемой линии задержки высоковольтных иN,{пульсов в

эксгIериN,{ентах с N,{акетаN,Iи ]\{ногоканальных генераторов \,1ощных импульсов изJlучения. I{To

открываеТ новые l]ерспективы по достLlжению высокой плотности мощности излучения в

м аксиN,Iуме диагра]\,I\.,I ы направлен ности таких геIlераторо в,

Оценка содержанrrя работы, ее :]aBepIxeHHocTIl

f-(иссертаuия состоит из введения. пяти глав. заключения, списка литературы.

вк-rIючаюtцего l37 наилtенований. I,I одного приложения. общий объем диссертации

составляет 220 страниц. вклюlIая 1бЗ рисунка.
во введении показана актуаJIьность }lсследоваFIий. сфорr.lулированы цели и задачи

работы. представлены наyllная новизна и IIрактическая ценность результатов. приведены

защищаеМые I{аучные поло}ltения и сведения о пyб"пикациях автора По TeN"Ie диссертациI,r,

Первая г-rIава посвяшIена теоретиLIескоN,{,ч аIJализY возбуждения высокочастотных

колебаний ударны\{ фронтоilл l]ысоковоль,гного иN,Iпульса, распространяющегося по

коаксиа-цьноЙ передакlщелi JиниИ с насыtцеНныIчI ферритом, Рассмотрено образование

ударного фрон,га э-гtектромагнитноil воJны в JIинии с насыtценнып,r ферритом и условие его

синхронизп,tа с возбу;кдаеьtой ТЕN4-воrrrой. определяющее частоl,.y генерир,Vеш,tых колебаний,

ПроведеН ана.rIиЗ реlхениЯ для ТЕN4-волны и во,пны на\,IагниI{еIIности в виде стационарных

нелинейных ttолебаний. а Taкrlie анализ зависиNlости частоты полученных решений оl,

приложенных N.,lагнитньiх гlолей. /laHa теоретиLIеская оценка максимапьного кпд

преобразования N,{онополярного высоItово,rIьтного иN,{пульса в высокочастотные колебания,

Лан вilвоЛ модиtРицИрованногО чравнения Кортевега-де Вриза для описания нестационарной

дина\{ики формированlrя колебанt]I,-I в линии с ферритом. При учете потерь в ферритах

по.]IуLIены решения в виде стаliиоIlарtlых ударных волн с затухающими колебаниями за

фроrrтоь,r. соответстВующие экспериN,{ента-IIьно наблюдаеr,tыN,{ осциллограN{Nlам напря)Itения,

во второй главе представленьi результаты экспериN,{ента-l1ьных исследованltй

возбутtдения высоt(оI{астотных ttолебаний в лI,Iнии с насыщеннышr ферритом, Рассь,Iотрена

дина\{ика возбутtдения ко,цебаrtиir при распространении вьiсоковольтного импульса по

нелинейной лиtrии. Показано. lITo максиN,{allrьL{ая амплитуда возбуждаемых колебаний

достигается на д.Iине ,цинии до l Nl и соответствчет георетиLIескиN,{ оценкаlt, На основе

экспери\{ен1ов с лесятью разлиl{ныN,rи конфиг.чраI{ияN{и лlrний с ферриr,оN,I сделан вывод об

оптиN,lаJIьно\,l коэффиuиеrlте попереIIного заllо,цнеIIия коаксиа-пьной линии ферритом,

llриведегrьi резYльтаты испытаний с различныN{и варLIанта\,{и высокоRольтной изоляции

JIинии, Ilоказано. l11,g дЛя эсРфек,rивного возбухtдения колебаний использование вакууI\,{ного

масла предпоLIтиlельнее по сравнениrо с траI{сфоршrаторt{ым маслоN,I и элегазом, Показано,

l]To дJитеЛьность возбyждае\4ого Ll),га ко:lебаниЙ ограниLIена 3-_5 наносекундаN,{и из-за потерь

в феррите.
в третьей главе изложены результаl,ы работ по исследованию частотных

харак,Iеристик возбу,ждаеN4ых колебаний от параN,Iетров нелигtейной передающей линии,

Показано, I]To шIирина спеltтра цуга возбyrкдаепцых ко"lебаний составляет ,* 0,5 ГГц по

уровню -10 дБ при центрапьной l]acToТe геIIерации от 0.6 до 2.5 ГГц. Показана возможность

перес.гройки частоты генерации при изN,Iенении нагIряItения и поJя подмагниI{ивания линии

с ферритоь,t. Указано на вероятllость возбуrкдеlrия высших мод в линии с ферритопt в

npoub... возбутtления коlебаtлий. в частности N{оды ТЕlr,Сделан вывод о том" что

низкоLIастотные паспортi{ые свойства исследованных Nizrr ферритов слабо корре"цир,vют с

п ар a\,I е,г р aN,I и в о з б ],, Iiд а е N,{ ы х tt о л е б а н и й,
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t{етвертая глава посвящена генерированию \,Iощных наносеКунДНЫХ ИМПУ,ЦЬСОВ

излучения на основе нслинейных передаюrцих -пиний. Приведены результаты испытания на

рес.Yрс линии с ферритом в иN{пульсно-периолическо'' режиN'е, составивUIем не менее з,106

иNlпY-ltьсов при характерном уровне электрического поля в феррите 100 кВ/сп,r, Предложена и

путеN,I чисjlенно1,tl Nlоделирования обоснована методика фильтраuии высокочастотной

коN.{поненты иNIIIYльса на выходе _цинии с ферритом при поглощении низкочастотной

коN,{поненты в резистивной нагрузке. Излохtены результаты работ по созданию генератора

мощLIыХ наносекуLlдныХ высокочаСтотныХ иN{пульсоВ в виде низшей TEro моды

пряN,lо,YгоЛьногО во,цновода д,ця изуI]еНия воздейСтвия на биологи,lеские объекты, Приведены

экспериN,Iента-lьные результаты по формироваI{ию излуLIения при поN,lощи трех типов антенн,

Продеr,tонстрирована эсРфективность преобразования высоково,цьтного иN,{пульса в

!lз.]lvllенL{е на ypol]lle 10% и эффективный потенциа-л из,цучения на уровне несколькlIх сотен

Itилово-пьт.
IJ пятой гIаве Ilриведены результаты экспериN4ентов по создани}о N,Iногокана-rIьных

фазированных генератоiов NIощных CBll импr,-.tьсов, в которых высоковольтный и\,{пупьс от

олного высокоtsо;ьтного ДраЙвера разделяе1,ся N,{ежду каналами, Исследованы

законоN.IерIlости YправлеI{I,1я заj{ер}ккой вре\{ени пробега высоковольтного иN,{пульса по

лtt*.Iии с феррито\1 при регуJироваl{ии тока подNIагни.-Iивания. Излоrкены результаты по

когерентному с-rlо)IiеНиIо изJучения от двух и Itетырех каFIалов с возбуждением колебаний ts

линиях с ферритоN,I. Продемонстрировано стандартное отклонение фазы между канiLчаN{и на

ypoвI{e единиц llроцентов от периода колебаний на частотах генерациИ '- 1 и ^, 2 ГГц,

llриведены резу-цьтаты применения линии с ферритом для управления фазой в двух- и

IIетырехкаIlальных эJектронных CBtl генераторах на лаN,{пах обратной волны для

стабильного когерентного сло)Iiения иN,lп)льсов излучения на LIacToTax 10 и З8 ГГц,

В заклю.rении подведены и,гоГи диссертационноЙ работы,
Таки1t образопt. N,Io)tHo заклIоLIи,Iь. r{To работа xopolxo выстроена логически, граN4отно

изло)Itена. а \{агериал соо1ветствует сllецлlа-пьнос1,I,1 01.04.04 физи,tеская электроника,

Дв1ореферат и са\,{а диссертаltиЯ даюl' достатоLIНо полное представление L)

проведенных aBTOpoN,I иссхедованиях. авторефераl, соответствуе,т структуре и содержанию

диссертаLIии.

{ocToBepllocTb lr обосIIованIIос,tь нilччlIых поло}кени11, выводов Ir рекомендаций

Разrзиваеп,tьiЙ аR,гороNI 1еоре1и,Iеский подхоJ1 и следу}оU{ие из него научные

llоло)Itения. выводы и реItоNlIендаlции относительно разработки генераторов мощных

наltосек},ндньlх i{MпyJlbcoB электроN.,Iагнитного излуLIения четко сформулированы и

обоснованы в текс1е диссертаrlии. /{остоверность экспериN{ентальных результатоR

подтверждается их воспроизведениеN,I и использованиеп,,I общеприl{ятых N{етодик измерения,

l lолу.ленные резу.пьтаты xopolпo известны науLIной общественности, опубликованы в

авторитетцых рOссийских и \,IеждуiIародIIых жчрналах, докладываJIись на различных

нау{]н bix конференциях.

I Iауч н аяl н ов Ilзн а п олVI]ен н ых резуIIьтатов зак_цюItается в следу}ощем :

реализовано эdrфектL{вное возбуждение Bl{ кохебаний при распространении

N,IоноIIоJIярного высоковольтного иl\,Iп,VлЬса по нелинейной передающей линии с I]астиLIныN4

заполнениеN{ насыIценныN,l rЬерриl,ом. Экспериментально определены параN4етры нелинейной

лини1.1. такие как длиFIа, поперсLIное заполнение сРерри,rом, поле подмагниLIивания,

соответств},юtцие оптиN.{aLrIьныN.I ус,:lоI]ияN.I для эффективr{ого возбуждения высокочастотных

колебаний. Эксперил.{ентаjIьIIо ус,I,ановлена N'lаКсиN{ФтIьная дли,Iельность цуга возбуждаеNlых

колебанrlй.



Эксгtерип,tентzl]r-Iьно и аналитиI{ески исследована зависиN,lость центраJIьнои частоты

возбуждаемых в гиро1,Iагнитной нелинелiной лиFIии колебаний от приложенных

азиN,{утального и продольного N,lагнитньiх полей, Экспериментально установлены и

.Гaорarп.raaки обоснованы закономерности управления частотой генерации при изменении

а\{плитудЫ высоково,льтного импYльса и тока подп,Iагничивания линии с ферритом,

l loclpoeHa аFIа-rIитиLIеская N,Iодель, позвоJlяющая определить максима-rrьнуЮ

эффект,ивность преобразования высоковольтного импчльса в излуl{ение, оценить частот}

генерации при заданной гео\,1етрии линиl1. обосtловать ограпичение длительности цуга

возбуждаемьlх колебirний за cLIеT потерь в феррI,Iтах,

Разработан ряд истоIIников NIощньж наносекуtiдных радиоимпульсов на основе линии

с насыще;ным ферритом. характеризуемых ]]ысоки\4 эффективныN,' потенциалом излучения

(до 600 к[З), высОкой частОтоL:i следОваниЯ иNIпVльсоВ (ло 1000 Гц) и высокиМ PеCYPCON"I

рабоrо, (не пленее З.l06 ипrпl,льсов). Определены условL{я llo э-пеltтрической изоляции линии с

ферритопr. п озволяюш]ие обес п еIIить указан ные параN,lетры,

l lоказано. что фаза возбуrклаеьlых колебаний )ItecTKo привязана к фронту

высоковольтного импульса при достатоLIноIi стабильности источника тока для

подN,IагниЧиваниЯ IIелинеЙнОй линии. Реализовано стандартное отклоljlение задер)tки

радиои\lпу-цьса \,1ежДу кана-rlа\{и на уроВне единиц проllентоВ от периода возбухtдаемых

ко.пебаний. l lролеr,rонстрировано LIетырехкратное (Для двYхканальной систеNlы) и

lхесl'НаДцаТLlКраlНОе(дляLtеТЫрехКаН.LПЬноЙсИсТеN{ы)УВеЛИЧеНиеПЛоТНосТиПоТока
N,lоlцности изJучgl,r, N,IIlогоканальных генераторов I{a основе _ltиний с ферритоN{,

l lредлолtена и реаJизована кон1.1епция N{ногоканальных CBt{ генераторов,

запитываеN{ых оl, од}{ого истоI{ника высоковольтных импульсов, в которых регулировItа

фазы ме;ttдч каналаNlи осушlес,Iв.|Iяется током l]одмагниI{ивания в линиях с ферритоN,L Такой

ПолхоДПоЗВоЛИJlреаЛИЗоВа'IЬУПраtsJIеНиеN'IаксИ\'1у}'{оМДиаГра\,,IМыНаПраВЛенНосТиВДВух.и
l{eTblpexKaHa-цbH1,1x генераторalх на основе ре-пятивI,Iстских лаN"lп обратной волны при

стандартнО\,1 оl.кJlонении фазЫ N{е){дV ltан;LцамИ на уровне едиLtLlц процентов от периода

возб\,)iдаеN,lых коJебаниЙ.
Эти полояiения изло)liены в опчбликованI{ых aBTopoN{ с сотрудниками работах,

До.ПоженыНаНау1.IlilыхКоНd)ереНциях.РаботыИ.В.Роп,Iан.lенкоиЗВесТныВнаУЧFIо]\{
сообщестВе. зани\IаIоLцеп.Iся \,{етодаN,lI,1 генерирования N4ощных иN{п.Yльсов электро\,Iагнитного

tIзл\,I]ения. а так)ке нелинейIIыN,Iи переда}ОЩИN"Iи линияN,lи, Автором по TeN{e диссертации с

2008Г.ПонасТояЩееВреN'IЯОll\,бЛикоВано2зсТаТЬиВрецеНЗИрУеN'Iых)кУрНа-цах"
индексируе\,{ых в базах данных рЙнц, Web о1' Science и Scopus, а также 11 статеЙ в

сборниках трулов конференциЙ,

l I р а KT,rгr ес ка я з It аЧll N{ос,гЬ п олчrl еII н ЫХ Р e'lYJIl,TaTOB

l lри выllолнении рабо,гы ав,гороN.,l разработан и создан ряд источников N,{оtцных

наносекуНдных рад[lоимпульсов .IlециN,lетрового диапазона длин волн с эффективным

потенциалоN,{ изJlYl{ения HecKo-rlbKo coTeI] киловольт. в широком диапазоне аN{плитуд

высоковольтных и\{пVльсов определены параметры нелиLIейных линиЙ с ферриr,ом,

обесllе,]иtsLllие достИ)I{еlltIС теореl,ического преjtе,па энерt,етического Kllli формирования

ttNlп\,,цьсоВ ИЗrlYЧеНиrl lIa уровне около l0%, Реа,пизованная высокая частота повторений

tlN,IпY.lьсоВ до 1000 Гu при высокоN,I ресурсе чказываIот на значительный потенциал данных

истоI.iников с ,гочки зрения их послед,чющего использования в короткоиN{пульсной

радио-покации. системах электронного противодействия, нетепловоN,I воздействии

э-пектро'{агнит'ых и\,1пульсоВ на различНые ср;ды. Предлоlttеt{ный автором и реа-r]изованный

в работе N4етод управлеI]ия фазой N,lногокаFIальньiх CBt{ генераторов в линии с ферритомl в

ПРОДОЛЬFlОIч1 N1агнитllоN,l по_i]е позвоIII,tJIи обеспе,lить когерен,гное сло)Itение излуlIения
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релятивистских cBt{ генераторов. а также генераторов на основе линий с насыщеFIным

ферритом. Это открывает новые возмо)Itности по достижению экстрема-цьно высоких

плотностей энергии в излучении. а так}ке управления N,IаксимуN,IоN,I диаграммы

направJIенности.

Рекопrеltдаllии по IIсполь:]оваIlию результатов работы

Резу-пьтаты, полуLiенные в диссертацttонной работе PoMaH,leHKo И.В. можнО

рекоN,Iендова,гь к испоjlьзованию в организациях. заниN,lаюlцихся проектированием,

созданиеМ и эксплуатацией источFlиков N,{ощных иN{пульсов радиочастотного и CBt{

излYчения, сильнотоI.Iных ,Vскоритеjlей. Этиь,tи организациями являются оИВТ рАн. Иоq)

рдн. I-{иЯу миФи. ниЦ кКчр,lатовсitой институт>. СI>ИIi ИПсD рАн, нииэФА им. Д,В,

Ефреплова. ИЭСD УрС) РАН. ИСЭ СО РАН.

С-оответсr,вие дIlссертацI{Ir lr :rвтореферirта r-ребованlrяпt <<IIоло;кенrrя о присужденlIи

ученых степеttеI'I))

f{иссертачия представляет собой законченную научнуrо работу. содержащуlо новые

резу,цьтаты в области создания источников N.,Iощных короткиХ иN,lпульсоВ излучения, В

диссертации описан новый NIетод генерации высокочастотных колебаний в передающей

j'lИНИи прИ и\,1ll\,-[ьсI{оN,{ переNlагнИllиванl{и феррита за cLIeT возбуждения в HeNl

гироп,tагни,гной прецессии. Проведенные исследования позволили создать новый класс

и cToLIH и ков \,{оlцI{ых наносекундных иN{ пул ьсо в электроN,Iагнитного излучения,

f{иссер,гаuионная работа .удовлетворяет критериям. установленным кположениепt о

прису)tдении ученых стегtеней>>.

ItрIrтичесttltе заNlечаIIIlrr
1) IIо нашеN,lу N.lнеlIию" рсзультаты достатоIII-{о обширного теоретического ан&пиза.

приведенНого В I г-паве. в наибо,пее наглядноN.,I и иN4еlоЩем практиr{еское значение виде

представлены на prlc. 1.2_5. где показаны расчетI{ые (осциллограмN,Iы) напря)Itения при

параN,{етрах. близких к эltспериN{ентальныN,l. Как молtно понять из соответствующего текста

диссертации. ланные заtsисимости получеtIы на основе решения двух обыкновенных

лифференltиLпьttых у-равненлtй перtsого IIорядка при нvлевых наччl,tьных условиях,

прЬi.iuппялось бы чш,lестны\{ привестLI данIIые уравнения t] явноN{ виде. кроN,{е того, д_ця

некоторых харак герных экспери\.,IентfuqьtIых осциллограмN,l хотелось бы видеть пряN"Iое

сраВНеНИессооТВеТсТВуЮЩИМИрасI.IеТНыN{иЗаВисиN{осТяN'{И.

2) ItaK }1казано во Введениrт и аrзтореферате. одна из публrrкаций с участие]и автора

(. . . посл,Yжи.ла тол({коN,{ к проведению исследоtзанlrй описывае\,{ого эффекта во мFIогих

лабораториях в разлиIlных странах N,II,Ipa. вк-цIочая 13еликобританиIо, сDранцию, сшА, Китай,

Синiапу,р. IОжнуlо Корею. Уitраинr,и Брази;lию ...). однако в диссертации практиLIески не

прпuооuiaя инфорлrации о ,гоN{. каких успехов добились исследовате-|Iи в этих странах,

прaо.ruurялось бы целесообразныьt привести сравнение по осIIовным потребительским

характериСтикаN{ устройств на гиромагнитных t,tе-цинейных линиях, разработанных разными

коN,Iпаниями.
Сделанные заN{еLIаниrI носят рекоN,{ендательrtый характер и не сни)iаIот оОщеи на,VIIнои

и практиI-1есltой ценttосl,и jtиссертlttlионной работы,

Считаем целесообразным :

- продолжить исследования
основе линий с ферритом,

в направлеI{rlи даlrьнейruего совершеFIствоI]ания генераторов на

В Ka.lecTBe одного из направлениЙ предлагаем расСМОТРеТЬ



д&rlьнеЙшее раlзвитие теории с разработкой численных алгоритN,{ов, позволяющих адекватно

внедрятЬ элеN,lенты с феррIiтовыN,Iи линияN,lИ в програN,Iмные коды, моделирующие СВЧ

систеNIы на основе конечно-разностных N"lетодов,

заклю.ление

Исс.ltедования. излоЖенные в диссертации. проведены на высокоN,I FIаучном уровне и

свItдетельствуюl,о высокой квалификации автора, В результате работы создано и развито

новое наyчное наllравление гиро\{агнитные Llелинейные передающие линии,

На основаниИ из-поiкенного N{ожно сделать вывод о том, что диссертация

И.В. РопланI]енко oTBeI]aeT BceN,{ требованияМ вдк, предъявляел,Iы\,{ к диссерТацияNl на

соискание ученой степени доктора наук, а ее автор заслу}кивает присуждения ученой

степени доктора фlrзико-мате},IатиLlеских наук по специальности 0i,04,04 -- физи,rеская

э"цектроника.
Отзыв на диссертацию И,В,

сеN,lинаре отде-цов высокочасто,гной
ИПФ РАН в KaItecTBe отзыва ведущей
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кФедерсtпьный исследоtsа,гельский центр Институт прикладной физики Российской академии

наук).
f{олжность: завед.yющий лабораторией прикладной электроники Свч, отдел электронных

приборов"оТДеЛенИефизикиПiаЗМыиЭЛекТроНикибольшихп,tоЩностей.
A^p..- rn"nTpoHHo й почты : san. sono v@app l, sci-nnov, rll,

6


