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Л.В. ВАВРІВ, B.М. ІВАНОВ, В.Є. МАРЦЕНЮК, Р.С. МІРЗОЄВ 
 

ПРИСТРОЇ ДЛЯ ОТРИМАННЯ ІМПУЛЬСІВ ВИСОКОЇ НАПРУГИ В ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЇ 
 

Розглянуто основні питання, які вирішуються фізикою і технікою генерації періодичних високовольтних імпульсів мікро-
мілісекундного діапазону тривалості. Розглянуті схеми пристроїв, принципи і способи отримання високої напруги можуть 
бути використані при розробці нових і вдосконаленні електротехнологічних установок різного призначення, але безпосеред-
нє застосування розглянутих схем пристроїв для живлення нових високовольтних електрофізичних установок можливо тіль-
ки після вдосконалення таких пристроїв з урахуванням вимог до конкретної електротехнології.  

Ключові слова: високовольтний імпульс, ємнісний накопичувач енергії, індуктивний накопичувач енергії, високово-
льтний генератор імпульсів. 

 
Рассмотрены основные вопросы, решаемые физикой и техникой генерации периодических высоковольтных импульсов мик-
ро-миллисекундного диапазона длительностей. Рассмотренные схемы устройств, принципы и способы получения высокого 
напряжения могут быть использованы при разработке новых и совершенствовании электротехнологических установок раз-
личного назначения, но непосредственное применение рассмотренных схем устройств для питания новых высоковольтных 
электрофизических установок возможно только после усовершенствования таких устройств с учетом требований к конкрет-
ной электротехнологии. 

Ключевые слова: высоковольтный импульс, емкостной накопитель энергии, индуктивный накопитель энергии, высо-
ковольтный генератор импульсов. 

 
The main problems solved by physics and technique of generation of periodic high-voltage pulses of a micro-millisecond range of 
durations are considered. The considered circuits of devices, principles and methods for obtaining high voltage can be used in the 
development of new and improvement of electrotechnological installations for various purposes, but the direct application of the con-
sidered circuits of devices for feeding new high-voltage electrophysical units is possible only after the improvement of such devices, 
taking into account the requirements for specific electrotechnology.  

Keywords: High-voltage pulse, capacitive energy storage, inductive energy storage, high-voltage pulse generator. 
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Вступ. Розвиток сучасної радіоелектроніки та 
прикладної фізики призвело до розширення застосу-
вання потужних високовольтних квазіпрямокутних 
імпульсів мікро-мілісекунди тривалості. Потужні еле-
ктрофізичні і модулюючі імпульси застосовуються в 
установках термоядерного синтезу, прискорювачах 
елементарних частинок і найрізноманітніших елект-
рофізичних пристроях для отримання інтенсивних 
електричних і магнітних полів, генерації ударних 
хвиль в рідинах, дослідження електричної міцності 
діелектриків і середовищ і так далі. 

Специфіка високих напруг і потужної імпульсної 
техніки, різко звужує межу і номенклатуру застосову-
ваної елементної бази і одночасно підвищує техноло-
гічні вимоги до вузлів і елементів пристроїв, призво-
дить до важко переборним фізичним, технологічним і 
економічним перешкодам, часто зупиняє впроваджен-
ня в практику, здавалося б, працездатних ідей. Ця ж 
специфіка практично виключає механічне перенесен-
ня сучасного найширшого досвіду низьковольтної 
радіоелектроніки в високовольтну техніку. Тому екс-
периментальний досвід в даній області має особливу 
ціну. 

Проблеми генерації, формування та трансформа-
ції потужних коротких імпульсів регулярно обгово-
рюються на щорічних міжнародних симпозіумах в 
Європі, Азії та США, їх актуальність підтверджується 
численними щорічними конференціями по прискорю-
вачах елементарних частинок з обов'язковими секція-
ми імпульсно-високовольтної тематики. 

Побудова сучасних потужних імпульсних гене-
раторів досить різноманітно і визначається в першу 
чергу видами і режимами застосовуваних накопичува-
чів енергії (НЕ) і комутуючих приладів. Різні поєд-
нання накопичувачів і комутаторів при вдалому схем-
ному побудові дають можливість отримувати необ-
хідні параметри вихідних імпульсів [1]. 

За своєю значимістю з безлічі проблем, що вирі-
шуються фізикою і технікою генерації потужних пері-
одичних високовольтних імпульсів мікро-мілісекунд-
ного діапазону тривалості, поряд зі створенням еко-
номічних високовольтних комутаторів виділяються: 

– створення ефективних формуючих і формуючо-
трансформуючих ємнісних, індуктивних і індуктивно-
ємнісних НЕ, а також пристроїв і ланцюгів пасивної і 
активної корекції форми коротких імпульсів; 

– пошук шляхів скорочення габаритів, ваги та ва-
ртості генеруючих пристроїв; 

– дослідження підвищувальної і понижувальної 
трансформації квазіпрямокутних імпульсів насампе-
ред трансформаторами з феро осереддям; 

– створення пристроїв, що генерують потужні 
періодичні квазіпрямокутні імпульси прецизійної фо-
рми з особливо крутими фронтом і зрізом і дуже ма-
лою нерівномірністю вершини; 

– вирішення комплексу задач, пов'язаних зі ство-
ренням пристроїв, що генерують потужні і надпотужні 
по можливості більш короткі періодичні імпульси при 
індуктивному накопиченні енергії. 

Індуктивні накопичувачі багаторазово перевер-
шують ємнісні накопичувачі по питомій енергії, що 

запасається, що різко зменшує їх порівняльні габари-
ти, вагу і вартість. Для отримання високовольтних 
імпульсів за допомогою індуктивних НЕ не потрібні 
джерела живлення високої напруги. Однак для їх за-
стосування необхідні швидкодіючі високовольтні 
розмикаючих комутатори періодичної дії з малим вну-
трішнім опором, розробка яких для високих рівнів 
потужності досі є невирішеною проблемою. 

Широкого застосування індуктивних НЕ слід 
очікувати лише при впровадженні в область генерації 
потужних періодичних імпульсів техніки надпровід-
ників, які дозволять збільшити постійну часу НЕ, а 
також при істотному прогресі в техніці розривних на-
півпровідникових комутаторів. Проте параметри су-
часних замикаються тиристорів, польових транзисто-
рів і біполярних транзисторів з ізольованому затвором 
вже зараз дозволяють ефективно використовувати 
індуктивні НЕ для генерації з вихідним імпульсним 
трансформатором високовольтних мікросекундних 
періодичних імпульсів малої і середньої потужності. 

На відміну від індуктивних широко застосову-
ються ємнісні НЕ. Використовуються як повний, так і 
частковий режими розряду ємнісних накопичувачів 
енергії. 

Для отримання електрофізичних квазіпрямокут-
них імпульсів прецизійної форми застосовуються дво-
ключові генератори з частковим розрядом ємнісних 
НЕ і м'якими комутаторами. Простота зміни тривалос-
ті імпульсу є одним з важливих переваг таких генера-
торів. Використання в якості НЕ накопичувальної єм-
ності або штучної лінії коригованій по фронту трива-
лості фронту і зрізу вихідних імпульсів визначається 
часом включення комутаторів. Генерація потужних 
імпульсів сучасних параметрів неможлива без засто-
сування високовольтних імпульсних трансформаторів 
(ІТ). Потужні ІТ з феро осердям широко застосову-
ються в якості вихідних пристроїв в м'яких генерато-
рах або використовуються для міжкаскадного зв'язку. 
Отримана форма вихідних імпульсів багато в чому 
визначається властивостями ІТ, особливо при велико-
му коефіцієнті трансформації. Застосування вихідних 
підвищуючих ІТ дозволяє різко скоротити габарити, 
вагу і вартість генеруючих пристроїв [2], хоча і нега-
тивно впливає на форму прямокутних імпульсів, збі-
льшуючи відносні тривалості фронту, зрізу і нерівно-
мірність вершини. У зв'язку з цим величина коефіціє-
нта трансформації Кт сучасних вихідних ІТ при трива-
лості імпульсів в одиниці і десятки мікросекунд зрос-
тає до 10-20 і більше [3].  

 
Принципи формування імпульсів високої на-

пруги або струму. Основним принципом створення 
імпульсних високовольтних джерел є принцип нако-
пичення електромагнітної енергії в ємнісному (кон-
денсатори з малою індуктивністю і формуючи лінії) 
або індуктивному накопичувачі з подальшою переда-
чею енергії в навантаження. 

Найбільшого поширення набув принцип запасан-
ня електричної енергії в ємнісному накопичувачі - 
конденсаторної батареї. Цей принцип відносно прос-
тий: порівняно повільно енергія накопичується в спе-
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ціальному пристрої, а потім за допомогою замикаючо-
го комутатора вона швидко передається в наванта-
ження. Таким чином, при малій тривалості імпульсу 
навіть при невеликих енергіях можна отримати гігант-
ські потужності. 

Принцип з використанням індуктивного накопи-
чувача використовується при отриманні високовольт-
них імпульсів для потужної імпульсної техніки. Щіль-
ність енергії, що запасається в індуктивних накопичу-
вачах, на два порядки більше, ніж в ємнісних, а, отже, 
менше вартість накопичувачів. Імпульсна напруга, що 
отримують на виході при обриві струму, при цьому 
може бути значно вище, ніж напруга на попередній 
стадії формування імпульсу. При цьому слід мати на 
увазі, що при мегавольтному рівні напруги обірвати 
струм кілоамперного діапазону значно складніше, ніж 
швидко замкнути комутатор. 

 
Пристрої для отримання високої напруги. Іс-

нують різні пристрої для отримання високої напруги в 
електротехнологіях згідно принципів накопичення 
електромагнітної енергії. При розгляді пристроїв на-
ведені їх основні відмінні або характерні ознаки, а 
також наведені дані по вихідним напруженням, стру-
мів, частоті проходження імпульсів, і які носять уза-
гальнений характер [4-6]. Оскільки форма вихідного 
сигналу, що отримують пристроями для отримання 
високої напруги для кожного пристрою індивідуальна 
і є основним параметром пристроїв, то представлені 
осцилограми вихідних сигналів мають узагальнений 
вид. Осцилограми напруги отримані в результаті мо-
делювання електромагнітних процесів за допомогою 
програм комп'ютерного моделювання LTspice, Elec-
tronic Workbench, проведення експериментів або взяті 
з літературних джерел [7-19]. 

 
Схеми джерел високої напруги, що викорис-

товують в якості накопичувача енергії ємнісні на-
копичувачі енергії (конденсатори). Імпульсне дже-
рело напруги, запропоноване В.К. Аркадьевим і 
Е.Марксом, складається з системи резистивно-
ємнісних ланцюжків і комутуючих (іскрових або на-
півпровідникових) елементів і його схема зображена 
на рис. 1. Принцип збільшення (множення) напруги 
полягає в паралельному заряді накопичувальних еле-
ментів (С1) через зарядні резистори (Ra, R2) від джере-
ла напруги (Е) і з послідовним з'єднанням в розрядний 
ланцюг за допомогою комутуючих елементів (VS1) 
при формуванні імпульсу напруги. При цьому вихідна 
напруга складається (множиться) і залежить від кіль-
кості накопичувальних елементів. Напруга U = n×U1 
(U1 – напруга заряду конденсатора ступені) на виході 
джерела може досягати значень мегавольтного діапа-
зону при цьому струм до одиниць кілоампер, а частота 
проходження імпульсів до 10 імп / с [13]. 

Пристрій для отримання високої напруги на кон-
денсаторах зі змінною величиною ємності (Ci > Ci+1) 
складається з системи послідовно включених конден-
саторів з різною ємністю, які розділені діодами.  
Принцип збільшення напруги полягає в наступному: 
при заряді накопичувальних конденсаторів C від дже-

рела змінної напруги U1 відбувається передача енергії 
по послідовному ланцюжку і тим самим поступове 
підвищення вихідної напруги. Вихідна напруга зале-
жить від відношення максимальної Cmax величини єм-
ності конденсатора до мінімальної Cmin величини єм-
ності конденсатора [10]. Граничне значення напруги 
для даної схем становить 100 кВ, струм 10-3 А. Якщо в 
даній схемі паралельно конденсатору підключити ко-
мутатор FV, то при перевищенні напруги на конденса-
торі напруги пробою комутатора, відбувається пере-
дача енергії в навантаження Rн. Після цього подається 
нова частина енергії від джерела Е і процес повторю-
ється. Частота проходження таких імпульсів невелика 
і становить 0,1–10 імп/с.  

 

 
Рисунок 1 – Схема імпульсного джерела напруги Аркадьева 

– Маркса на напівпровідникових елементах 
 
Типова форма напруги на виході даного джерела 

імпульсної напруги показана на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Форма напруги на виході імпульсного джерела 

напруги Аркадьева - Маркса на напівпровідникових  
елементах 

 
Трансформатор Тесла представлений на рис. 3 

[13, 20]. Пристрій для отримання високої напруги 
складається з джерела живлення Е і трансформатора 
Т1, накопичувального конденсатора С1, порогового 
комутуючого елемента К1 (може бути, як іскровий 
розрядник, так і його напівпровідниковий аналог) і 
підвищує високочастотного високовольтного транс-
форматора T2. Первинна обмотка L1 трансформатора 
T2, що представляє собою систему двох індуктивно 
зв'язаних контурів, в момент спрацювання коммути-
рующего елемента виявляється короткочасно підклю-
ченої до накопичувального конденсатору C1. Наван-
таженням Т2 служить ємність С2, яка підключається до 
вторинної обмотки L2. Форма вихідної напруги, отри-
мана в результаті моделювання на Electronic Work-
bench, показана на рис. 4. 

Генерування високої напруги на навантаженні 
відбувається оптимальним чином, якщо власні часто-
ти пов'язаних контурів рівні, а, отже, L1C1 = L2C2. На-
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пруга на С2 в цьому випадку до спрацьовування ключа 
KI і при відсутності втрат являє собою різницю двох 
гармонійних коливань [21] 

( )[ ] ( )[ ]{ }tkwtkwC
CUU +−−= 1/cos1/cos

2 00
2

11
2 ,  

де 22110 /1/1 CLCL ==ω  – власна частота коливань 

контурів; 21/ LLMk =  – коефіцієнт зв'язку контурів, 
обумовлений загальним магнітним потоком обмоток. 

Повна передача енергії з С1 (накопичувальної 
ємності в С2 відбувається при дискретних значеннях 
коефіцієнта зв'язку: 

[ ]( ) [ ]( ),1)1/(1)1/( 22 +−−−= mmmmk  
де m – порядковий номер сплеску для U2 (t), 
(m = 1,2,3,…). 

 

 
Рисунок 3 – Схема джерела на трансформаторі Тесла 

 

 
Рисунок 4 – Форма напруги на виході джерела  

на трансформаторі Тесла 
 
Трансформатори Тесла дуже зручні, компактні і 

широко використовуються в високовольтної техніці, 
дозволяючи отримувати коефіцієнти трансформації 
від 1 до 1000 при одному або декількох витках в пер-
винній обмотці, а вихідні напруги – близько 1 МВ і 
більше. Крім того, імпульсні трансформатори володі-
ють високим ККД. 

 
Резонансне трансформаторне джерело напру-

ги. Коли напруга на навантаженні перевищує 100 кВ, 
бажано застосовувати схемні рішення, що забезпечу-
ють на виході трансформатора напруги, менші, ніж на 
навантаженні. Одним з варіантів таких рішень є резо-
нансний трансформаторний джерело напруги [20]. 
Принципова і еквівалентна схема такого джерела, а 
також характерного вигляду напруги (биття) на най-
більш високовольтної ємності представлені на рис. 5. 

Обов'язковою умовою множення напруги на на-
вантаженні ZH в порівнянні з напругою на високово-
льтній обмотці ІТ є перевищення ємності проміжного 
ємнісного накопичувача С1 над високовольтній вихід-
ній ємністю С2. 

Принцип дії резонансного джерела напруги поля-

гає в наступному. Попередньо заряджений до напруги 
U0 первинний накопичувач С0 після спрацьовування 
комутатора К, яким може бути потужний високоволь-
тний транзистор, тиристор або іскровий розрядник, 
розряджається на первинну обмотку трансформатора 
ІТ. При цьому у вторинній обмотці ІТ, що навантаже-
на ємністю (в даному варіанті С1), формується напруга 
у вигляді різниці гармонійних коливань. Аналогічно 
протікає процес трансформації і в трансформаторі 
Тесла. Потім, на відміну від варіанту з трансформато-
ром Тесла, спрацьовує загострюючий комутатор K1 
(може й не бути) і в додатковому контурі L2C2 пору-
шуються биття зі сплесками, амплітуди яких нароста-
ють в першому напівперіоді биття і спадають в друго-
му. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Схеми і характерне напруга на високовольтній 
ємності резонансного трансформаторного джерела напруги: 
а – принципова схема; б – характерна напруга на ємності С2 

без спрацьовування ключа K2 
 
Залежно від настройки на відповідному сплеску 

спрацьовує ключ K2 (іскровий розрядник), що переми-
кає запасену в ємності С2 і С1 енергію в навантаження 
ZH, на якому ця енергія і виділяється. 

Резонансне джерело напруги, незважаючи на на-
явність в ньому додаткового контуру, має менший 
обсяг, ніж джерело напруги на імпульсному трансфо-
рматорі з безпосередньо підключеним навантаженням 
– трансформаторі Тесла. Ця різниця в обсягах тим 
помітніше, чим менше ємність навантаження і вище 
напруга на С2. 

Генератори Д’Арсонваля включають до складу 
низькочастотний підвищувальний трансформатор, з 
підключеним комутатором паралельно підвищуваль-
ній обмотці трансформатора (див. рис. 6). Паралельно 
комутатору F у вторинному ланцюзі підключено по-
слідовно ланцюг, що складається з послідовного з'єд-
нання конденсаторів C, що накопичують енергію, і 
первинної обмотки підвищувального трансформатора 
L (високочастотного автотрансформатора). Після 
спрацьовування комутатора F накопичувачі C розря-
джаються на первинну обмотку L підвищувального 
трансформатора. Форма напруги на виході цього при-
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строю показана на рис. 7. Граничні параметри по на-
прузі 100 кВ, струм 10-3 А, частота проходження вихі-
дних імпульсів 15-500 кГц. 

 

 
Рисунок 6 – Схема генератора Д'Арсонваля 

 

 
Рисунок 7 – Форма напруги на виході генератора  

Д'Арсонваля 
 

 
Рисунок 8 – Мостова схема отримання високої напруги 

 

 
Рисунок 9 – Форма напруги мостової схеми отримання  

високої напруги 
 
Мостові пристрої отримання високої напруги 

(рис. 8) до складу яких входить джерело напруги Е, 
несиметрична резистивно-конденсаторна мостова 
схема і підвищувальний трансформатор з навантажен-
ням. Діагональ складається з послідовно включеного 
комутатора FV1 і обмотки підвищувального трансфо-
рматора L1. На конденсаторах, з запасається енергією, 
цього пристрою відбувається більш плавне наростан-
ня напруги. Граничні значення по напрузі десятки 
кіловольт, по току одиниці ампер, частота до ста кіло-
герц. Форма напруги на виході пристрою показана на 
рис. 9. 

Пристрій з множенням напруги в первинному 
ланцюзі (див. рис. 10) включає в себе резистивної-
ємнісний ланцюг задаючих час елементів (R1, C1, C2, 

C3, VD1 або R2) і комутуючого елемента FV1 (іскрового 
розрядника), вихідний трансформатор L1, L2 і наван-
таження C4. Після спрацьовування комутатора FV1 до 
обмотці L1 високочастотного трансформатора прикла-
дається подвоєне (потроєне) напруга. Форма вихідної 
напруги показана на рис. 11. Граничні значення по 
напрузі десятки кіловольт, по току одиниці ампер, 
частота до 100 кГц. 

 

 
Рисунок 10 – Схема з множенням напруги  

в первинному ланцюзі 
 

 
Рисунок 11 – Форма вихідної напруги схеми з множенням 

напруги в первинному ланцюзі 
 
Джерела напруги, що використовують в якос-

ті накопичувача енергії індуктивні накопичувачі. 
Принцип роботи цього пристрою наступний. В ре-
зультаті переривання протікає через індуктивність 
струму, при збереженої в індуктивності енергії, відбу-
вається зміна напруги на висновках індуктивного на-
копичувача. Однак, у зв'язку з технічними трудноща-
ми (низькі частоти управління індуктивністю, підви-
щені вимоги до ізоляції індуктивності і т.д.) такі при-
строї реалізуються рідко. 

Пристрій з індуктивними накопичувачами L1 - L6 
з використанням вибухають провідників R1 - R3 і ко-
мутаторами FV1 - FV3 наведено на рис. 12. Такі при-
строї на індуктивностях можуть бути виконані за ана-
логією з пристроями на комутованих конденсаторах з 
урахуванням індивідуальних особливостей роботи 
індуктивностей L як накопичувачів енергії. Форма 
вихідної напруги має вигляд представлений на рис. 2. 
Граничні параметри по напрузі до 2000 кВ, струму 
200 А. 

Пристрій для отримання високої напруги (див. 
рис. 13) містить котушку індуктивності в якості нако-
пичувача енергії для отримання напруги складається з 
джерела напруги U, струмообмежувального резистора 
R послідовно включеного з котушкою і комутуючого 
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елемента K1K2. Форма його вихідної напруги показана 
на рис. 14.  

 

 
Рисунок 12 – Схема джерела високої напруги на індуктив-
них накопичувачах з використанням вибухають провідників 

 

 
Рисунок 13 – Схема отримання високої напруги з котушкою 

індуктивності в якості накопичувача енергії 
 

 
Рисунок 14 – Форма вихідного струму і напруги на котушці 

індуктивності 
 
Накопичувачем може виступати або котушка ін-

дуктивності (індуктор) або первинна обмотка транс-
форматора (або автотрансформатор) паралельно з 
яким може включатися ємність або діод для обмежен-
ня коливального процесу. Управлінням замиканням і 
розмиканням комутатора (напівпровідникового чи 
іншого комутуючого елемента) на виході пристрою 
формується імпульси напруги, які затухають в часі. 

Такі пристрої дозволяють отримувати високу на-
пругу на виході при низькому (десятки вольт) напрузі 
на вході. 

Пристрій, що показано на рис. 15, складається з 
n-відрізків коаксіальних кабелів, з'єднаних на вході 
своїми кінцями паралельно, а на виході - послідовно 
[13] являє собою імпульсний трансформатор з відріз-
ків коаксіальних високовольтних кабелів однакової 

довжини. Якщо подати на таке пристрою імпульс на-
пруги амплітудою U від джерела Еz, то на наванта-
женні Zн вхідний імпульс трансформується в імпульс з 
амплітудою nU, де n – число відрізків коаксіального 
кабелю імпульсного трансформатора. Форма імпульсу 
напруги має вигляд, що показано на рис. 2. 

Пристрої для отримання високої напруги з індук-
тивно-ємнісним комбінованим способом отримання 
високої напруги. 

У пристрою ударного збудження періодично 
джерело напруги Е через комутатор під'єднується до 
коливального контуру, що складається з накопичувача 
С і первинної обмотки трансформатора Т). Зарядний 
струм накопичувача С регулюється резистором R. При 
цьому на виході пристрою формуються затухаючі ім-
пульси з високочастотним заповненням, що визнача-
ються властивостями резонансного контуру. За допо-
могу такого пристрою можна отримувати імпульси 
амплітудою напруги десятки кіловольт, струму оди-
ниць ампер і частоту імпульсу до 10000 кГц. 

 

 
Рисунок 15 – Схема отримання високої напруги  
за допомогою відрізків коаксіальних кабелів 

 

 
Рисунок 16 – Схема генератора Аркадьева - Маркса  

с індуктивно-ємнісним накопичувачем 
 
Як пристрій (див. рис. 16) з індуктивно-ємнісним 

накопичувачем можна використовувати генератор 
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Аркадьева - Маркса, якщо для підвищення напруги 
використовувати закони перехідних процесів в LC 
контурах для перезарядки, попередньо заряджених 
через резистор R, накопичувальних ємностей C через 
індуктивність L. Після спрацьовування розрядних ко-
мутаторів FV здійснюється підсумовування напруг на 
виході пристрою. Форма напруги на виході пристрою 
має вигляд що показано на рис. 2. 

 
Висновки. По кожному з порушених у пропоно-

ваній роботі аспектів генерації потужних високоволь-
тних імпульсів до теперішнього часу опубліковано 
безліч інших невказаних статей і монографій. З різних 
причин неможливо охопити в даній статті хоча б бі-
льшу їх частину. Багато робіт мають закритий харак-
тер. Все ж представляється можливим зробити загаль-
ний висновок, що до сих пір широко використовують-
ся лише традиційні побудови генеруючих пристроїв, 
незважаючи на підвищення вимог до їх параметрами, 
але при цьому зростають масштаби їх використання і, 
відповідно, вартість. Тому слід очікувати значного 
розширення наукового пошуку принципово нових 
видів генераторів потужних періодичних імпульсів, як 
з ємнісним, так і особливо з індуктивним нагрома-
дженням енергії. 
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