
Как известно, одним из способов измерения
импульсных токов является снятие осциллограмм
падения напряжения на измерительном сопротив�
лении (шунте) с последующим определением пара�
метров зарегистрированного импульса. Падение
напряжения на низкоомном шунте имеет две со�
ставляющие:

U(t)=UR(t)+UL(t)=i(t).Rш+L.di(t)/dt,

где i(t) – ток, Rш – активное сопротивление шунта,
L – индуктивность шунта в схеме замещения. В об�
щем случае [1] L=Lвз+Lвн, где Lвз – взаимная индук�
тивность измерительной цепи и контура измеря�
емого тока, Lвн – внутренняя индуктивность шунта.

Для измерения импульсных токов с большими
скоростями роста/спада тока применяют малоин�
дуктивные шунты. Часто такие шунты изготавли�
вают из соединенных параллельно резисторов мар�
ки ТВО, например, в случае измерения тока газо�
вого разряда или тока электронного пучка. Сопро�
тивление этих шунтов обычно составляет
~0,1...0,01 Ом и позволяет измерять токи величи�
ной до десятков�сотен килоампер. Вместе с тем,
уже много лет выпускают чип�резисторы, обладаю�
щие существенно лучшими частотными характери�
стиками, чем резисторы ТВО. Кроме того, с целью
улучшения частотных характеристик можно кон�
струировать низкоомные шунты на основе соеди�
ненных параллельно полосковых линий.

Цель работы – показать преимущество шунтов
на полосковых линиях и на основе чип�резисторов
по сравнению с шунтами на основе резисторов
марки ТВО.

Конструкция малоиндуктивных датчиков тока с
шунтами на основе промышленно выпускаемых
резисторов, предназначенных для измерения тока
импульсного газового разряда или тока импульсно�
го электронного пучка, хорошо известна. Как пра�
вило, это коллектор (в качестве коллектора при из�
мерении тока разряда может выступать заземляе�
мый через шунт электрод) соответствующей фор�
мы, по краям которого припаиваются одинаковые
резисторы (например, марки ТВО или другого ти�
па). Второй конец резисторов припаивается к зазе�
мленной шине. Электрический сигнал снимается с
помощью радиочастотного кабеля. В эксперимен�

тах использовались датчики тока с шунтами на ос�
нове резисторов марки ТВО и чип�резисторов.
Чип�резисторы при выборе соответствующих раз�
меров и номиналов позволяют работать в диапазо�
не частот вплоть до единиц ГГц [2]. К сожалению,
авторам не удалось обнаружить в литературе сведе�
ния о частотной зависимости сопротивления рези�
сторов марки ТВО. Первый датчик тока содержал
шунт, состоящий из соединенных параллельно
100 резисторов ТВО�0,125 с сопротивлением
R0=10 Ом каждый. Величина сопротивления от�
дельного резистора R0 и его геометрические разме�
ры выбраны таким образом, чтобы обеспечить воз�
можно меньшую величину постоянной времени
шунта L0/R0 (L0 – величина индуктивности одного
резистора). Второй датчик тока содержал шунт, со�
стоящий из соединенных параллельно 88 чип�ре�
зисторов с сопротивлением 3,3 Ом каждый и раз�
мерами корпуса 3,2×1,6×0,55 мм (маркировка раз�
меров корпуса 1206). Оба датчика были изготовле�
ны с высокой (близкой к максимальной) плотно�
стью заполнения резисторами пространства между
коллектором и заземленной шиной. Измерялся ток
наносекундного разряда в воздухе при атмосфер�
ном давлении. Разряд зажигался в газонаполнен�
ном диоде с помощью генератора СЛЭП�150 [3],
соединенного с диодом через передающую линию с
волновым сопротивлением 100 Ом. Для регистра�
ции сигналов использовался цифровой осцилло�
граф DPO70604 (6 ГГц, 25.109 выборок/с).

Конструкция датчика тока с шунтом на полоско�
вых линиях, который также использовался в экспе�
риментах, изображена на рис. 1. Датчик состоял из
коллектора – 1 и двенадцати радиально расходя�
щихся микрополосковых линий – 2, с одной сторо�
ны соединенных с коллектором (рис. 1, а), а с другой
стороны нагруженных на согласованные сопротив�
ления – 4 величиной 2 Ом, набранных из соединен�
ных параллельно пяти чип�резисторов с сопротив�
лением 10 Ом каждый (рис. 1, б). Эти полосковые
линии образовывали шунт с сопротивлением
Rш=ρ/n, где ρ – волновое сопротивление полоско�
вой линии, n – количество полосковых линий, обра�
зующих шунт. Они изготавливались из двусторонне�
го фольгированного стеклотекстолита марки
СОНФМ�2�18 толщиной 200 мкм, на одной стороне
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которого путем химического травления часть фоль�
ги была удалена и оставлены металлические поло�
ски шириной 12 мм и длиной 270 мм. Расчет крити�
ческой частоты для волн высших типов по форму�
лам, приведенным в [4], показал, что такие поло�
сковые линии позволяют работать в диапазоне ча�
стот вплоть до ~5 ГГц. При необходимости рабочий
диапазон можно расширить до частот свыше 10 ГГц,
используя более узкие полоски.

В центре стеклотекстолитового круга, на кото�
ром располагались полосковые линии, было выре�
зано отверстие диаметром 50 мм. Диск коллектора
припаивался к полоскам. Электрический сигнал с
шунта снимался с помощью радиочастотного коак�
сиального разъема N�типа – 3, присоединенного к
одной из полосковых линий в точке – 5 (рис. 1, б),
расположенной на расстоянии ~50 мм от места
контакта полосковой линии с коллектором.

Непосредственно снять зависимость сопротив�
ления датчиков тока от частоты измеряемого сиг�
нала (на частотах >100 МГц) не представляется воз�
можным из�за малой величины их сопротивления
и сложностей, связанных с обеспечением равно�
мерного растекания тока по коллектору. Поэтому
был проведен эксперимент по измерению тока на�
носекундного разряда (о чем уже говорилось вы�
ше), позволяющий косвенным образом сравнить
частотные диапазоны различных датчиков тока.

На рис. 2 приведена осциллограмма тока разря�
да, снятая с помощью шунта на резисторах марки
ТВО (пунктирная линия). На ней хорошо видны
выбросы, которые можно связать с падением на�
пряжения на индуктивности шунта при больших
значениях di/dt и с увеличением падения напряже�
ния на активном сопротивлении шунта за счет
скин�эффекта в объемном токопроводящем теле

резисторов. Применение в измерительном шунте
вместо сопротивлений ТВО чип�резисторов,
имеющих значительно меньшую индуктивность и
тонкий токопроводящий слой, позволило свести к
минимуму величину этих выбросов (рис. 2, тонкая
линия). Приблизительно такой же результат дости�
гается при использовании шунта на полосковых
линиях (рис. 2, толстая линия). Это позволяет сде�
лать вывод о том, что частотный диапазон исполь�
зовавшихся шунтов на основе чип�резисторов и на
полосковых линиях шире, чем частотный диапазон
шунтов на основе резисторов марки ТВО.

Рис. 2. Осциллограммы тока разряда (усреднение по 20 им�
пульсам), снятые с помощью шунта на резисторах мар�
ки ТВО (пунктирная линия), на чип�резисторах (тонкая
линия) и на полосковых линиях (толстая линия)

Измерялся также ток короткого замыкания ге�
нератора. При измерении тока короткого замыка�
ния датчиками тока на чип�резисторах и на поло�
сковых линиях амплитуда тока совпала с расчетной
амплитудой, определяемой как удвоенное отноше�
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Рис. 1. Конструкция датчика тока с шунтом на полосковых линиях: а) датчик тока (подсоединен к газонаполненному диоду),
б) схематичное изображение шунта на полосковых линиях

а б



ние амплитуды падающей волны напряжения (из�
меренной с помощью емкостного делителя напря�
жения) к значению волнового сопротивления пе�
редающей линии. При измерении тока короткого
замыкания датчиком на резисторах ТВО были по�
лучены завышенные более чем в 3 раза значения
амплитуды тока по сравнению с расчетными.

С помощью шунтов на основе чип�резисторов и
на полосковых линиях предпринималась также по�
пытка измерять параметры сверхкороткого лавинного
электронного пучка, генерируемого в наносекундных
разрядах атмосферного давления [5]. Длительность
такого пучка ≤90 пс на полувысоте. Однако из�за на�
личия индуктивности шунта и емкости между коллек�
тором и фольгой газового диода не удается корректно
измерить амплитуду тока пучка такой малой длитель�
ности. В этих условиях можно, тем не менее, измерять
суммарный заряд пучка, проинтегрировав получив�
шуюся осциллограмму тока [6]. Для определения ра�
спределения заряда по сечению электронного пучка
применялся миниатюрный датчик тока, смонтиро�
ванный на высокочастотном кабеле 5D�FB PEEG
фирмы RadioLab. Он состоял из шунта на основе сое�
диненных параллельно 12 чип�резисторов с сопро�
тивлением 3,3 Ом каждый. Резисторы располагались

вместо участка оплетки на конце кабеля коаксиально
внутренней изоляции и жиле кабеля и соединялись с
одной стороны с оплеткой кабеля, а с другой стороны
– с латунным коллектором диаметром 7 мм и толщи�
ной 2 мм. Жила кабеля припаивалась к коллектору.
Снаружи токовый датчик был закрыт дополнитель�
ным экраном. Длительность импульса тока пучка, ре�
гистрируемая с помощью такого миниатюрного дат�
чика, составила ~100 пс на полувысоте. Это совпадает
с длительностью тока пучка, зарегистрированной с
помощью датчика тока на основе 50�омной коакси�
альной линии, описанного в [7].

Таким образом, датчики тока с шунтами на ос�
нове чип�резисторов и на основе полосковых ли�
ний имеют важные преимущества по сравнению с
шунтами на основе резисторов марки ТВО – более
широкий частотный диапазон и меньшие габариты
(в случае чип�резисторов). Датчики тока с шунтами
на основе полосковых линий, несмотря на боль�
шие размеры, позволяют работать в частотном ди�
апазоне с верхней границей более 10 ГГц при выбо�
ре соответствующих параметров полосковых ли�
ний.
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