
ЭЛЕКТРОНИКА СВЧ И ЗАМЕДЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ч 
ЧАСТОТЫ МАГНЕТРОНОВ С РАЗЛИЧНЫМИ АНОДНЫМИ 

БЛОКАМИ

А. И. Терещенко, А. Г. Шеин

Развитие современной науки и техники ставит перед конструкторами 
СВЧ-приборов ряд серьезных требований, одно из которых — повышение 
стабильности частоты генераторов типа М-магнетронов.

Характер и величина изменения частоты в каждом отдельном случае 
зависят от целого ряда факторов, определяемых электроникой прибора, 
температурным режимом, характером нагрузки и т. п. Сдвиг частоты, 
обусловленный действием дестабилизирующего фактора а, можно оценить, 
исходя из баланса фаз. Для конечного приращения Да относительное 
изменение частоты [1]
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Числитель данного выражения 
определяет степень влияния дестаби­
лизирующего фактора на фазовые 
углы фк-контура, <рэ-лампы и <р5-цепи 
обратной связи, а знаменатель — фик­
сирующую способность генератора. 
В магнетронах с узкополосной коле­
бательной системой фиксирующая спо­
собность в целом определяется ' фик­
сирующей способностью резонаторной 
системы, т. е.
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Рис. 1.

В связи с этим целесообразно исследовать влияние геометрии анод­
ного блока магнетрона, в частности, формы резонаторов на стабильность 
частоты.'

Основные дестабилизирующие факторы в магнетронах — влияние на­
грузки и проводимости сгруппированного электронного потока. Эти эле­
менты в общем случае представим включенными параллельно резонаторной 
системе магнетрона, как показано на рис. 1. Поскольку условию резонан­
са всей системы удовлетворяет равенство нулю суммарной проводимости всех 
элементов, определим относительный сдвиг частоты по изменению этой 
проводимости. Одновременный учет электронного смещения частоты и за­
тягивания частоты — задача довольно сложная, поэтому сравнивать ста­
бильности различных магнетронных систем будем отдельно для каждого слу­
чая в предположении, что все остальные параметры фиксированы.
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Влияние проводимости нагрузки на изменение частоты магнетронов

: Эквивалентная схема магнетрона с учетом элемента связи резонатор-
ной системы с нагрузкой может быть представлена в виде пассивного

(3)

четырехполюсника (рис. 1, а), образован­
ного параллельным включением резонатор­
ной системы магнетрона и нагрузки.

Условие резонанса такой системы

Уе + Уа = 0, (2).

где У $ — суммарная проводимость резона­
торной системы и пространства взаимодей­
ствия; Ун—проводимость нагрузки, пере­
считанная к .щели связи. Относительное 
смещение частоты определяется соотноше­
нием [2]

р • ДШ   Ун____
;“о-У0 <?о %• .

Здесь У о — характеристическая проводи­
мость резонаторной системы: — норма­
лизованная проводимость в сечении Т (в слу- 

. чае согласованной передающей линии Д= 1); 
<20 — ненагруженная добротность резонатор­
ной системы, <2ВН — внешняя добротность, 
определяемая как произведение коэффи­
циента отражения Г на <20 [2]:

<2вН = |Г|С0. (4)

Исходя из соотношений (3) и (4), сде­
лаем вывод о том, что затягивание часто­
ты обратно пропорционально ненагружен- 
ной добротности системы. Следовательно, 
эффективность работы прибора возрастает 
при использовании в анодных блоках ре­
зонаторов с большими величинами <20 или 
при специальных мерах стабилизации ре­
зонансной частоты (присоединение стаби­
лизирующего контура).

Было проведено сравнительное иссле­
дование стабильности частоты для различ­
ных конструкций анодных блоков. Расчет 
производился для обычных симметричных 
анодных блоков с резонаторами щелевого 
типа, щель-отверстие, лопаточными, капле­
видными и эллиптическими (рис. 2). Резуль­
таты численного расчета представлены на' 
рис. 3. Все исследуемые системы имели 
одинаковую частоту колебаний л-вида, оди­
наковые геометрические размеры простран­
ства взаимодействия и равное число резо­
наторов, размещенных по окружности анод­
ного блока.
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Из сравнения полученных результатов видно,. что среди симметричных 
систем наибольшую стабильность обеспечивают анодные блоки с резона­
торами каплевидной формы поперечного сечения. В основном это опреде­
ляется наибольшей величиной ненагру- 
женной добротности таких систем [3].

Сравнительное исследование электронного 
смещения частоты (ЭСЧ)

Эквивалейтная схема магнетрона 
с учетом электронного пучка показана 
на рис. 1, б. Условие резонанса требует 
равенства нулю результирующей прово­
димости. системы. В общем случае экви­
валентная 
плексный

проводимость пучка имеет ком- 
характер:

Ве = <7е + /Л, 
где де и.7е — активная и реактивная состав­
ляющие электронной проводимости. Реак­
тивная составляющая этой проводимости, 
обусловливает смещение частоты генери­
руемых магнетроном колебаний относи­
тельно резонансной частоты колебательной 
из соотношения [1]г

Лй) 1 | Г • ^"2 •— = агсзш ~ — агсзш Ш0 [ ^2

которое определяемсистемы,

Ь 1
С2/Го

(5)

Здесь /0 — постоянная составляющая анодного тока; величины Д2 и С? 
получаются из соответствующих соотношений работы [1]. Расчет по при­

веденному соотношению позво­
ляет оценить электронное сме­
щение частоты магнетрона при 
различных величинах анодного 
тока.

На рис. 4 приведены резуль­
таты численного счета смещения 
частоты в зависимости от вели­
чины анодного тока. Как и в пре­
дыдущем случае,анализирова­
лись магнетроны, имеющие сим­
метричные анодные блоки с резо­
наторами различной формы попе­
речного сечения (щелевые, щель- 
отверстие, лопаточные, капле­
видные и эллиптические). Здесь 
также наблюдается улучшение 
характеристик (уменьшение ЭСЧ)

Рис. 4. при переходе от узких и длин­
ных резонаторов (щелевые) к ши­

роким (каплевидные и эллиптические). Так, при токе 10 а анодные блоки 
с каплевидными резонаторами обеспечивают ЭСЧ в 1,4 раза меньшее, чал 
соответствующие им блоки с лопаточными резонаторами, ив 1,7 раза 
меньшее, чем система с резонаторами типа щель-отверстие.
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Следовательно, можно ожидать, что улучшение формы резонаторов 
анодных блоков позволит не только улучшить разделение частот видов 
колебаний, но и увеличить стабильность работы прибора и уменьшить 
влияние нагрузки на его характеристики.
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К РАСЧЕТУ РЕЗОНАТОРОВ ДЛЯ РАДИАЛЬНЫХ КЛИСТРОНОВ

А. И. Терещенко, Л. Ф. Гребенюк
Харьков

Кольцевые резонаторы, построенные на базе волноводов Н- и /7-образ­
ной формы поперечного сечения, могут применяться в приборах СВЧ [1, 2], 
в частности, с изгибом в плоскости Е — в так называемых радиальных 
клистронах, а с изгибом в плоскости Н — в клистронах с трубчатым пуч­
ком электронов.

Известны многочисленные патенты на приборы с использованием таких 
резонаторов [1], однако сведений о промышленном выпуске подобных при­
боров в известной нам литературе нет. Использование же в электронных , 
приборах кольцевых резонаторов, обладающих рядом ценных качеств, 
представляется весьма перспективным.

Вопросы теории и расчета основных параметров кольцевых резонаторов 
освещены в ряде статей. Так. в работе [3] приведены полученные на осно- 
вании метода эквивалентных схем приближенные формулы для определения 
частоты и добротности.

В работе [4] эти же параметры и волновое сопротивление определя­
ются в общем случае электродинамическим методом. Наконец, в работе' [5] 
приводятся результаты экспериментальной проверки теоретических формул 
для некоторых конструкций кольцевых резонаторов. Однако материалы ука­
занных исследований не позволяют достаточно определенно выяснить зави­
симость параметров резонаторов от их геометрических размеров для конфи­
гураций, применяемых в реальных приборах СВЧ.

Цель данной работы — преобразование ранее полученных уравнений для 
кольцевых резонаторов Н- и /7-образного поперечного сечения с изгибом 
в ^-плоскости и определение по полученным соотношениям параметров 
резонаторов с помощью ЭЦВМ в широком интервале вариаций относитель­
ных геометрических размеров.

I. Основные расчетные соотношения

Параметрами кольцевого резонатора, как и всякой резонансной системы, 
являются собственная резонансная частота /0, собственная добротность (?0 
и полная активная проводимость при резонансе О0.

В работах [4, 5] используется параметр /?и^0 = 1/Оо^о< который является 
волновым сопротивлением резоназрра. При выводе дальнейших формул
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