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Metody pomiaru wysokomocowych impulséw

elektromagnetycznych HPEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane metody pomiaru wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych HPEM: klasyczng, metode
opartg na efekcie magnetooptycznym, metode opartg na efekcie elektrooptycznym oraz metode kalorymetryczng. Pierwsze trzy zostaty sprawdzone

na drodze do$wiadczalnej przy wykorzystaniu generatora HPEM DS110.

Abstract. The article described the selected methods of measurement of high- power electromagnetic pulses HPEM: Traditional Method, Method
based on Magneto-Optic Effect, Method based on Electro- Optic Effect and Calorimetric Method. The first three have been researched. The high
power pulses were generated by HPEM DS110. (Methods of measurement of high-power electromagnetic pulses HPEM)
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Wstep

Impulsowe promieniowanie elektromagnetyczne wielkiej
mocy stwarza duze problemy metrologiczne z racji
stosowania uktadéw dipolowo-diodowych, jako sensoréw.
Uktady elektronicznego ksztattowania charakterystyki
czestotliwosciowej powoduja, ze takie czujniki
charakteryzujg sie duzg stalg czasu, przez co ich
pezwtadnos¢” elektryczna uniemozliwia detekowanie
krétkich impulséw promieniowania.

W ostatnich latach coraz czesciej prowadzone sg
badania z wykorzystaniem wysokomocowych impulséw
promieniowania elektromagnetycznego nazywanych
réwniez HPEM (zang. High Power ElectroMagnetic).

Impulsy takie charakteryzuja sie wysokimi mocami
promieniowania  (rzedu  kilkudziesieciu = gigawatow),
mogacymi uszkodzi¢ elektronike sensoréw i catego

miernika. Kolejnym wyzwaniem metrologicznym zwigzanym
z impulsami HPEM s3g bardzo krotkie czasy trwania
poszczegdlnych  impulséw, tj. rzedu pojedynczych
nanosekund [2, 4, 6].

Takie ekstremalne parametry impulsow HPEM
sprawiaja, ze w trakcie pomiaréow nalezy korzysta¢ ze
specjalistycznych metod, narzedzi i technik pomiarowych,
takich jak [1]:

- Metoda klasyczna wykorzystujgca odpowiednie sondy
pomiarowe;

- Metoda magnetooptyczna (ang. Method Based on
Magneto -Optic Effect);

- Metoda elektrooptyczna (ang. Method Based on Electro-
Optic Effect);

- Metoda kalorymetryczna (ang. Calorimetric Method).

W pracy opisano powyzsze metody oraz przedstawiono
wyniki badan z wykorzystaniem pierwszych trzech.

Tabela 1. Parametry generatora HPEM typu DS110

Rozmiar 500x410x200 mm
Waga 24 kg

Moc szczytowa 160 MW
Czas trwania impulsu 4 ns

Czas powtoérzen impulsu > 5Hz (10 Hz typ)
Czestotliwo$é 350 MHz
Szeroko$¢ pasma 3 dB 100 MHz
Czas pracy bez tadowania >1 godz

Generator impulséw HPEM

Podczas badan impulsy HPEM generowano z
wykorzystaniem generatora DS110, ktérego podstawowe
parametry przedstawiono w tabeli 1 [7].

Elementami sktadowymi generatora sa:

- wysoko napieciowe zrédto zasilania;

- generator Marxa 300 kV;

- antena rezonansowa.

Budowe nadajnika wraz z gtéwnymi czesciami systemu
przedstawiono na rysunku 1 oraz rysunku 2.

Wysoko napieciowe
fradto zasilania

Rys. 2. Generator DS110: rys. lewy- bez reflektora, rys. prawy- z
reflektorem

Metoda klasyczna wykorzystujgca odpowiednie sondy
pola
Metoda ta umozliwia pomiar parametréw sktadowej

elektrycznej pola elektromagnetycznego.  Impulsy HPEM
zostajg zarejestrowane przy uzyciu: systemu
komputerowego z odpowiednim  oprogramowaniem,
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szybkiego oscyloskopu cyfrowego, tumikéw RF oraz
zasilacza bezprzerwowego UPS. Badania prowadzono w
komorze bezodbiciowej. Najbardziej newralgiczne punkty
systemu pomiarowego takie jak: oscyloskop, zasilacz UPS
powinny by¢ umieszczone w obudowie ekranujgcej lub, jesli
to mozliwe, znajdowac si¢ poza komorg. W tej metodzie
role czujnikdw petnig specjalne sondy pola, ktére muszg
charakteryzowa¢ sie szerokim pasmem czestotliwosci
(pasmo powyzej kilku GHz). Ponadto powinny one
umozliwia¢ rejestracje impulséw o odpowiednio krétkich
czasach narastania (kilkadziesigt pikosekund).

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sond AD-
70 oraz AD-80 firmy Prodyn. Ich podstawowe parametry
przedstawiono w tabeli 2 [8].

Tabela 2. Parametry sond pomiarowych

Parametry AD- 70 AD- 80
Powierzchnia skuteczna 0,001 m* 0,0001 m’
Czestotliwos¢ > 3,5 GHz >5,5 GHz
Czas narastania <0,11 ns < 0,064 ns
Maksymalne napiecie +1,5kV +1,5 kV
wyjsciowe

Podczas wykonywania pomiarow sondy pola znajdowaty sie
w odlegtosci 1 m od generatora HPEM. Widok stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Metoda klasyczna- stanowisko pomiarowe

Metoda magnetooptyczna

Metoda magnetooptyczna umozliwia pomiar sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego. Zasadniczym
elementem przetwornika pomiarowego jest materiat
wykazujgcy efekt Faradaya. Zjawisko to polega na
skreceniu ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanego
Swiatta, propagujgcego sie przez osrodek umieszczony w
zewnetrznym polu magnetycznym. Skrecenie to jest wprost
proporcjonalne do statej Verdeta, indukcji magnetycznej
oraz dtugosci probki (1) [3, 5].

(1) B=V-B-d

gdzie: B — kat skrecenia, V — stata Verdeta, B — indukcja
magnetyczna w kierunku propagacji Swiatta, d — dtugos¢
prébki.

W celu zbadania tej koncepcji zaprojektowano i
zbudowano przetwornik pomiarowy, przedstawiony na
rysunku 6. Dodatkowo wykonano: nadajnik laserowy

emitujgcy swiatto o dtugosci 660 nm i mocy 100mW (rys. 4)
oraz ukfad detekcyjny zawierajacy szybka fotodiode z
konwerterem prad-napiecie (rys. 5). W czasie wykonywania
pomiaréw zaréwno nadajnik jak i uktad detekcyjny
umieszczono poza komorg bezodbiciowg (komunikacja
Swiattowodowa z przetwornikiem).

Rys. 4. Zrédto $wiatta laserowego

Rys. 5. Uktad detekcyjny

Rys. 6. Metoda magnetooptyczna- widok przetwornika

Metoda elektrooptyczna

Metoda elektrooptyczna umozliwia pomiar sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego. Zasadniczym
elementem czujnika jest materiat wykazujgcy efekt
Pockelsa. Polega on na liniowej zmianie wspotczynnika
zatamania Swiatta pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego. Zjawisko to wystepuje w krysztatach, ktére
wykazujg efekt piezoelektryczny. Metoda wykorzystujgca to
zjawisko charakteryzuje sie¢ matg bezwtadnoscig. Pozwala
to na modulacje swiatta w zakresie czestotliwosci rzedu
kilkudziesieciu gigahercéw [3, 5].

W celu zbadania tej koncepcji
zaprojektowany i  zbudowany
przedstawiony na rysunku 7.

pomiarowej zostat
czujnik  pomiarowy,
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Rys. 7. Metoda elektrooptyczna- widok przetwornika

Metoda kalorymetryczna

Metoda kalorymetryczna, w przeciwienstwie do
poprzednich metod, umozliwia pomiar mocy impulsu
(wektora Poyntinga). Oparta jest na zasadzie bezposredniej
zamiany energii impulsu wielkiej czestotliwo$ci na ciepto i
pomiarze powstatego przyrostu temperatury. Budowa
kalorymetru jest uzalezniona od zakresu temperatur, ilosci
mierzonego ciepta i wymaganej doktadnosci pomiarow.
Wyréznia sie kalorymetry statyczne (bezprzeptywowe) oraz
przeptywowe.

W kalorymetrze statycznym falowdd przegrodzony jest
przestong, ktdéra oddziela czynnik (absorber weglowy)
pochtaniajacy energie mierzonego impulsu HPEM. Efektem
oddziatywania mocy jest przyrost temperatury tego
czynnika. Najczesciej przyrost ten mierzy sie poprzez
wykorzystanie uktadow mostkowych. Najwiekszg zaletg tej

metody jest mozliwos¢ pomiaru impulséw
charakteryzujgcych sie szerokim pasmem. Metoda
kalorymetryczna wykorzystujgca termistor i mostek

Wheastone, umozliwia pomiar impulséw o czasie 0,03 ns z
doktadnoscig 10 % [2, 3].

Wyniki pomiarow

Wyniki badan, przedstawione w pracy, miaty na celu
potwierdzenie mozliwosci zastosowania metody klasycznej,
metody magnetooptycznej i metody elektrooptycznej do
pomiaru  wybranych  parametrow  wysokomocowych
impulséw HPEM. W kazdym przypadku rejestrowano
sygnaly nadawane z generatora DS110 z dotgczonym
reflektorem.

Przy wykorzystaniu metody klasycznej zarejestrowano
przebiegi i po wstepnym przetworzeniu komputerowym
przedstawiono natezenie pola elektrycznego w funkcji
czasu i jego widmo dla sondy AD- 70 oraz AD- 80. Wyniki
zostaty przedstawione na rysunku 8, 9,10 11.

200
150
100
50 1 BT

E [kV/m]
(]

-50 |
-100
-150
-200

-20 0

t [ns]

20 40

Rys. 8. Impuls HPEM zarejestrowany przy uzyciu sondy AD- 70
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Rys. 9. Widmo impulsu HPEM zarejestrowanego przy uzyciu sondy
AD- 70
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Rys. 10. Impuls HPEM zarejestrowany przy uzyciu sondy AD- 80
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Rys. 11. Widmo impulsu HPEM zarejestrowanego przy uzyciu
sondy AD- 80

Zarejestrowane przebiegi czasowe sygnatu oraz ich
widma z wykorzystaniem metody magnetooptycznej zostaty
przedstawione na rysunku 12 i rysunku 13. Badany
przetwornik nie byt cechowany.
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Rys. 12. Impuls HPEM zarejestrowany z wykorzystaniem metody

magnetooptyczne;j.
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Rys. 13. Widmo impulsu HPEM zarejestrowanego przy uzyciu
metody magnetooptyczne;j.

Zarejestrowane przebiegi czasowe sygnatu oraz ich
widma z wykorzystaniem metody elektrooptycznej zostaty
przedstawione na rysunku 14 i rysunku 15. Badany
przetwornik nie byt cechowany.
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Rys. 14. Impuls HPEM zarejestrowany z wykorzystaniem metody
elektrooptyczne;.
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Rys. 15. Widmo impulsu HPEM zarejestrowanego przy uzyciu
metody elektrooptyczne;j.

W metodzie magnetooptycznej i
niemozliwe jest

elektrooptycznej
wiarygodne odzwierciedlenie ksztattu

sygnatu bez znajomosci
zbudowanych czujnikéw.

charakterystyk statycznych

Whnioski

W pracy oméwiono wybrane metody pomiaru impulsow
wysokomocowych HPEM. Zostaly przedstawione wyniki
pomiarow z zastosowaniem metody klasycznej, metody
magnetooptycznej i metody elektrooptycznej. Wstepnie
przeprowadzone badania pokazujg, Zze opisane metody
mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane do pomiaréw
impulséw elektromagnetycznych duzej mocy HPEM.

Podstawowg wadg metody klasycznej jest konieczno$é
stosowania specjalizowanych uktadéw tlumigcych i
dopasowujgcych sygnat pozyskiwany z anteny pomiarowej
do obwodow wejsciowych elektronicznych urzgdzen
rejestrujgcych.

Metody optyczne charakteryzujg sie bardzo szerokim
pasmem. Dzieki temu mozliwa jest rejestracja impulséw o
bardzo krétkich czasach trwania (rzedu pojedynczych
nanosekund). Zastosowanie transmisji $wiattowodowej w
metodzie magnetooptycznej i elektrooptycznej pozwala
zabezpieczy¢ najbardziej newralgiczne punkty systemu.
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