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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem de generare a unor
pulsuri electromagnetice ultrascurte, cu timp de cres-
tere maimic de 1 ns, durata de ordinul nano secundelor
si frecventa de repetitie de ordinul zecilor de kHz.
Sistemul conform inventiei consta dintr-un tub (1) de
descarcare realizat din material ceramic, prevazut cu
doi electrozi (2, 3) metalici punctiformi, prin care circula
un curent de gaz cu viteza optimizata, cei doi electrozi
(2, 3) fiind conectati la iesirea unui transformator (6) de
impulsuri de Thalta tensiune printr-un circuit capacitiv (9)
de adaptare si intre care iau nastere descarcari
electrice cu frecventd mare de repetitie, de ordinul
zecilor de kHz, sistemul puténd fi folosit pentru dezvol-
tarea, testarea si calibrarea echipamentelor de diagnos-
ticare si ecranare, respectiv atenuare a pulsurilor
electromagnetice intense, asociate interactiei pulsurilor
laser de mare intensitate, cu puteri de ordinul PW, cu
diferite tipuri de tinte, prin generarea de pulsuri avand
aceeasi forma de unda si aceleasi caracteristici
temporale.
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KAFICUL DE 5TAY PENTHU INVERTH §1 A
Cercre de omvet da inventie

DESCRIEREA INVENTIEI: . 7 E('tj ; élf .......................

GENERATOR DE IMPULSURI ELECTROMAGNETICE ULTRARAPIDE PENTRU
SIMULAREA PULSURILOR ELECTROMAGNETICE ASOCIATE INTERACTIEI
RADIATIEI LASER DE MARE PUTERE CU MATERIA

Inventia se referd la un sistem pentru generarea de pulsuri electromagnetice
ultrascurte, cu timp de crestere mai mic de 1 nanosecunda, durata de ordinul nanosecundelor
si frecventa de repetitie de ordinul zecilor de kHz. Forma de undé a acestor pulsuri este
similara cu aceea a pulsurilor electromagnetice de foarte mare amplitudine care iau nastere in
urma interactiei radiatiei optice produse de laserii cu puteri de ordinul zeci TW — zeci PW si
tinte solide, lichide sau gazoase. Sistemul la care face referire inventia constd dintr-un tub de
descarcare realizat din material ceramic prevézut cu doi electrozi metalici punctiformi prin
care circuld un curent de gaz. Debitul gazului precum si distanta dintre electrozi pot fi
modificate in vederea asigurarii unui punct de functionare optim pentru sistem. Optimizarea
debitului de gaz se face in mod similar cu metoda descrisa in brevetul de inventie
US7229589(B2)/2007-06-12 iar parametrii optimi ai pulsului electromagnetic generat
corespunde situatiei in care filamentul de descércare are la fiecare descdrcare lungimea
aproximativ egald cu distanta dintre varfurile electrozilor, ceea ce corespunde in brevetul
mentionat unei eficiente maxime de disociere partiald a azotului molecular care constituie
gazul de descarcare. Electrozii sunt conectati prin intermediul unui condensator la capetele
infasurarii secundare a unui transformator de impulsuri ridicator de tensiune. La bornele
infasurarii primare se aplica un sir de pulsuri cu amplitudinea de ordinul voltilor sau al zecilor
de volti. Tubul de descarcare actioneazi ca o sursa de pulsuri electromagnetice aseméanatoare
ca forma de unda si caracteristici temporale cu cele generate In urma interactiei unui fascicul
laser de mare intensitate si o tintd solida, lichida sau gazoasd. De asemenea sistemul este
previazut cu un sistem de detectie si vizualizare a formei de unda a pulsurilor electromagnetice
generate, rezultate in urma propagérii acestora intr-un anumit mediu, la diferite distante si
avand diverse orientari fatd de sursa de pulsuri electromagnetice. Sistemul de detectie si
vizualizare a formei de unda a pulsurilor electromagnetice generate constd, conform inventiei,
dintr-o antena de emisie §i una de receptie. Antena de emisie este formata, conform inventiei,
dintr-un elipsoid metalic, de preferina sfera metalica, amplasatd in fata unui disc metalic,
fiecare din acestea fiind conectate la cate unul din electrozii tubului de descarcare. Antena de

recep‘;ie, conform inven‘;iei, are o structurad similard antenei de emisie, find alcituita dintr-un
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Orientarea §i pozitia antenei de receptie fata de antena de emisie pot fi modificate, permitand
astfel determinarea componentelor pulsului electromagnetic in diverse puncte ale unei incinte
sau in afara acesteia. Sistemul poate fi folosit fara a se limita la aceasta, pentru dezvoltarea,
testarea si calibrarea echipamentelor de diagnosticare, ecranare si/sau atenuare a pulsurilor
electromagnetice intense asociate interactiei pulsurilor laser de mare intensitate cu diferite
tipuri de finte, prin generarea de pulsuri avand formd de unda si caracteristici temporale
similare. Interactia dintre un fascicul laser si o tintd solidd, lichida sau gazoasi, este insotita
de generarea de pulsuri electromagnetice de foarte mare amplitudine, denumite pulsuri
electromagnetice gigant, intr-o gama de frecventa foarte larga, de la zeci de MHz péna la zeci
de GHz precum si de radiatie electromagneticd in domeniul THz pana la radiatii X functie de
parametrii de lucru ai fasciculelor laser si de natura tintelor (A. Poye et al, "Physics of Giant
ElectroMagnetic Pulse generation in short pulse laser experiments", Phys. Rev. E 91,
043106, 2015). Pulsurile cu frecvente de ordinul GHz, datorita posibilititii de a se propaga
prin sistemul de transport al pulsurilor laser, prin ferestrele de diagnosticd, sistemele de
ventilatie, etc, constituie o mare problema pentru facilitdtile laser cu puteri de ordinul PW.
Aceste pulsuri necesitd metode speciale de ecranare sau atenuare ca de exemplu utilizarea de
materiale absorbante de radiatie electromagneticd dispuse pe suprafetele conductoare. (F.
Negoita et al. Laser driven nuclear physics at ELI-NP, Romanian Reports in Physics, Vol.
68, Supplement, P. S37-S144, 2016). Aceste pulsuri electromagnetice pot fi distructive pentru
electronica aferentd sistemelor de detectie, control si comandd (Massimo de Marco et al,
"Electromagnetic pulses produced by expanding laser-produced Au plasma”,
NUKLEONIKA 2015;60(2):239-243) si, in anumite situatii, pot afecta sanatatea personalului
care deserveste infrastructura laser (in particular cei cu implanturi electronice). Desi existd
numeroase studii referitoare la generarea, detectia si controlul pulsurilor electromagnetice
ultrascurte avand diverse amplitudini (J. R. Andrews, "UWB Signal Sources, Antennas &
Propagation”, Picosecond Pulse Lab, Application Note An-14a, August, 2003, Y. Chao, M.
Cui, C. Rongmei, L. Xin, Development of High Power Transient Electromagnetic Field
Sensors, APMEC2015), nu sunt inc3 realizate generatoare de impuls care sa simuleze la scara
redusd generarea pulsurilor electromagnetice gigant, si care sd permitd dezvoltarea si
calibrarea sistemelor de detectie si de ecranare respectiv atenuare corespunzitoare, precum §i
caracterizarea ansamblului experimental (aproximat cu o linie de transmisie cu caracteristici
variabile) prin generarea unor impulsuri electromagnetice controlabile, chiar in zona unde are

loc interactia puls laser—tinta. In prezent existd mai multe solutii privind generarea pulsurilor

de ordinul nanosecundelor sau mai mici. Una dintre solutii constd in utilizarezs
S,
[
z



a 2016 00592 23/08/20167) ¥

dispozitive cu corp solid cum sunt de exemplu diodele SRD (step recovery diode),
tranzistoare functionind in regim de avalansad sau generatoare multicanal cu comutatoare
controlate optic (F. J. Agee, D. W. F.J., Scholfield, W. Prather, J. W. Burger, Proc. SPIE,
1995, vol. 2557, p. 98) insa puterea per puls obfinutd cu ajutorul acestora este relative mica.
Cele mai bune performante, atit din punctul de vedere al duratei pulsului cét si din cel al
puterii acestora, se obtin folosind dispozitive a céror functionare se bazeaza pe proprietatile
speciale ale descéarcdrilor electrice in gaze (comutatoare ultrararpide cu eclatori -spark gap)
care iau nastere in anumite conditii (F. Santamaria, F.Roman, Design and Performance
Analysis of a Subnanosecond Pulse Generator, JEEE Transactions on Plasma Science, vol.
42, no. 3, p.839, 2014). in brevetul de inventie EP 0714030A1/ 29.05.1996 este descris un
simulator de impuls electromagnetic insa acesta necesitd utilizarea unor antene de dimensiuni
mari, de ordinul metrilor, incompatibile cu conditiile existente in laborator. in brevetul de
inventie US6870498B1/22.03.2005 este descris un generator de pulsuri electromagnetice de
mare intensitate. Dezavantajele utilizdrii unei asemenea solutii pentru scopul in care va fi
folositd inventia propusd aici sunt urmatoarele: pulsul electromagnetic este focalizat intr-o
singurd directie, necesitd tensiuni de functionare de ordinul a 100-300kV, frecventd de
repetifie micd, amplitudinea pulsului electromagnetic generat este foarte mare si nu poate fi
ajustatd cu usurinid putdnd conduce la distrugerea ehipamentelor electronice aflate in
apropiere. in brevetul de inventie US9391596 B2/12.07.2016, este descrisa o sursd de pulsuri
electromagnetice, scalabild. Spre deosebire de solufia propusd in acest brevet unde sunt
generate monopulsuri de ordinul nanosecundelor dispozitivul descris in acest brevet
genereazi un tren de pulsuri de radiofrecventa fiecare puls constind dintr-o semnal sinusoidal
cu frecventa cuprinsa intre S00MHz si SGHz.

Sistemul la care face referire inventia inldturd dezavantajele solutiilor existente mentionate
prezentdnd in plus urmitoarele avantaje:

-Sistemul este compact, transportabil si poate fi cu usurin{d montat in camera de interactie
dintra o tinta si radiatia laser, cu puteri de ordinul PW;

-Sistemul functioneazi la tensiune de alimentare scdzuti de ordinul zecilor de volti;

-Datorita tensiunii de alimentare scézute, poate fi realizat Intr-o versiune portabil, alimentat
la o bateric de acumulatori. In afara de portabilitate, alimentarea de la o baterie de
acumulatori, inldturd posibilitatea cuplajelor si interferentelor cu alte sisteme electronice prin
intermediul retelei electrice.

-Frecventa mare de repetitie, de ordinul a 30 kHz, permite masurétori precise, chiar si in afara
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sistemelor de diagnosticd, comandi si control in prezenta pulsurilor electromagnetice intense
asociate interactiei radiatiei laser de foarte mare putere cu materia;

-Optimizirile se pot efectua la nivele scézute ale pulsurilor de test in acest fel nu este afectata
functionarea la parametrii normali a sistemelor testate.

Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu Figura 1, Figura 2 si
Figura 3 care reprezinta:

-Figura 1, schema bloc a sistemului de generare de pulsuri electromagnetice ultrascurte
-Figura 2, sistemul de detectie si vizualizare a formei de und a pulsurilor electromagnetice
-Figura 3, forma de undd a unui puls electromagnetic generat de cétre sistemul realizat
conform inventiei

Este descris in continuare un exemplu de realizare a sistemului de generare de pulsuri
electromagnetice ultrascurte conform inventiei. In Figura 1 este prezentatd schema bloc a
sistemului de generare a pulsurilor electromagnetice la care face referire inventia. Sistemul
constd, conform inventiei, dintr-un tub de descdrcare 1 cilindric, cu diametru optimizat,
realizat din material ceramic, prevazut cu doi electrozi punctiformi 2 si 3. Distanta dintre
electrozii 2 si 3 poate fi modificatd in vederea asigurdrii unui punct de functionare optim.
Tubul de descércare 1 este prevazut cu o intrare 4 si o iesire S care permit circulatia unui
curent de gaz. Cei doi electrozi 2 si 3, sunt conectati la capetele infasurarii secundare 7 a
transformatorului de impulsuri ridicitor de tensiune 6 prin intermediul condensatorului 9
realizat dintr-un tronson de cablu coaxial care intra in componenta unui circuit capacitiv de
adaptare format din condesatoarele 9, 10 si 11. Tensiunea inaltd care ia nastere la capetele
infasurdrii secundare 7 a transformatorului ridicitor de tensiune 6, prin intermediul cicuitului
capacitiv de adaptare, genereazd un §ir de descdrcéri electrice intre electrozii 2 i 3 cu
frecventd mare de repetitie, de ordinul zecilor de kHz. Condensatoarele 10 si 11 sunt realizate
prin capacitatea distribuitdi a cablului coaxial care leagd infasurarea secundara 7 a
transformatorului de impulsuri ridicitor de tensiune 6 de electrozii 2 si 3. Pentru obtinerea
impulsurilor in infagurarea primara 8 a transformatorului de impulsuri ridicator de tensiune 6,
se aplicd la unul din capetele acesteia o tensiune continui joasd furnizati de sursa 15. Celilalt
capdt este conectat prin intermediul comutatorului electronic 12 la mas3, care intrerupe
periodic circuitul. Comutatorul electronic 12 este comandat de generatorul de pulsuri 14.
Pentru limitarea curentului electric prin infagurarea primara 8 este inseriat in circuit rezistorul

13. Pentru detectia si vizualizarea formei de unda a pulsurilor electromagnetice se utilizeazi,

conform inventiei, un sistem a cdrui schemi bloc este prezentatd in Figura 2. Acesta consti
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si conectatd prin intermediul unui conductor 18 la electrodul 3 al tubului de descércare 1.
Conductorul metalic 18 traverseazd discul metalic 17, fiind izolat electric de acesta prin
intermediul unui tub izolator din ceramica 19. Discul metalic 17 este conectat prin intermediul
unui conductor metalic 20 la electrodul 2 al tubului de descércare 1. Sistemul de detectie si
vizualizare a formei de unda a pulsurilor electromagnetice mai contine o antend de receptie
formata din sfera metalici 21 amplasati in fata unui disc metalic 22 si conectatd prin
intermediul conductorului 23 si a cablului coaxial de inaltd frecventd 24 la osciloscopul
digital 25. Conductorul 23 traverseazé discul metalic 22 fiind izolat electric de acesta prin
intermediul tubului izolator 26. Ansamblul format din sfera metalicd 21, discul metalic 22,
conductorul 23 si tubul izolator 26, poate fi rotit si deplasat fatda de ansamblul format din
sfera metalica 16 si discul metalic 17. Cablul coaxial 24 fiind flexibil, permite deplasarea
ansamblului format din sfera metalica 21, discul metalic 22, conductorul 23 si tubul izolator
26, atét fatd de osciloscopul digital 25 cat si fatd de ansamblul format din sfera metalica 16,
discul metalic 17 si tubul izolator 19, ce constituie antena de emisie. Ca exemplu de aplicare
s-a realizat sistemul la care face referire inventia utilizindu-se un tub de descircare 1 din
macor prin care circula un curent de azot. Viteza optima a fluxului de azot molecular este de
~ 50 m/s. Electrozii 2 si 3 sunt realizati din inox distanta dintre acestia putind fi variata in
intervalul 1-3 mm. Capacitatea condensatorului 10 este de ordinul a 10 pF. Transformatorul 6
are raportul de transformare 500. Comutatorul electronic 12 este comandat de un generator de
pulsuri comercial 14 care furnizeaza pulsuri cu durata de 10 ps si frecventa de repetitie de
30kHz. La capetele infasurarii 7 secundare a transformatorului 6 apar pulsuri de Inaltd
tensiune cu amplitudinea de ~ 10 kV. Tensiunea de alimentare furnizata de sursa de tensiune
continud 15 este de 24V. Forma de unda a pulsurilor electromagnetice ultrascurte generate, la
o distanta de 20 cm de antena de emisie cuplata pe tubul de descarcare, vizualizatd cu
ajutorul unui osciloscop digital este prezentatd in Figura 3. Pentru detectia pulsurilor
electromagnetice s-a utilizat un sistem a cérui schema bloc este prezentata in Figura 2 avand
urmitoarele caracteristici: sfera metalicd 16 cu diametrul de 5 mm, discul metalic 17 realizat
din cupru si avand diametrul de 50 mm, sfera metalica 21 cu diametrul de 10 mm, discul
metalic 22 realizat din cupru i avand diametrul de 100 mm conectat prin intermediul cablului
coaxial 24 cu lungimea de 2 m si impedanta de S0Q2 la osciloscopul digital 25 de tip Tektronix
DPO7354 (banda de 3,5 GHz, 40 GS/s, impedanta de intrare de 50 ohmi). Pentru calibrarea
sistemului s-a utilizat un generator clasic cu dioda SRD (step recovery diode) ce furnizeazi un

puls cu amplitudinea de 2V pe o impedanta de 50 ohmi si timp de crestere de ~ 300ps.
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REVENDICARI

1. Sistem de generare a unor pulsuri electromagnetice ultrascurte, caracterizat prin aceea ci
este alcatuit dintr-un tub de descércare 1, realizat dintr-un material ceramic, prin care circuld
un curent de gaz cu viteza optimizata functie de frecventd, fiind in acest scop prevazut cu
intrarea 4 si iesirea S, si continind doi electrozi punctiformi 2 i 3, intre care au loc descércari
electrice la o frecventd mare de repetitie, de ordinul zecilor de kHz, in acest scop electrozii 2
si 3 fiind conectati la capetele Infasurdrii secundare 7 a unui transformator de impulsuri
ridicator de tensiune 6, prin intermediul unor condensatoare de adaptare 9 si 11, si care este
folosit pentru testarea si calibrarea echipamentelor de diagnosticare, precum si de ecranare,
respective atenuare a pulsurilor electromagnetice intense asociate interactiei pulsurilor laser
de mare intensitate cu diferite tipuri de tinte, prin generarea de pulsuri electromagnetice cu
caracteristici temporale similare.

2. Sistem de detectie si vizualizare a formei de undé a pulsurilor electromagnetice ultrascurte,
caracterizat prin aceea ci este alcituit dintr-o antend de emisie ce constd dintr-un elipsoid
metalic, de preferintd sferd metalica, 16 conectata la electrodul 3 al tubului de descércare 1,
amplasatd in fata unui disc metalic 17 conectat la electrodul 2 al tubului de descércare,
precum si o antend de receptie, a cérei pozitie si orientare fati de antena de emisie pot fi
modificate, ce consti dintr-un elipsoid metalic, de preferintd sferd metalicd 21 amplasati in
fata unui disc metalic 22, sfera metalica 21 fiind conectatd la osciloscopul digital 25 prin

intermediul cablului coaxial 24.
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