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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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используются результаты работы |8], причем в приближенных 
оставляются только два члеьа ряда.

Собственную часто;у колебаний кольцевого резонатора 
в ^-плоскости находим по формуле

. 2 2 X с1р (<7< уГX2 — (Л
18 т - «18(х,,) + 4 - * " .

выражениях

с изгибом

(1)

где

«1 (Т<21) =

«I (Т<2г) =

«о' (т<2а) =

^ = [^о2(^2)-«о'2(Сг)1;

,2

Л2 = .

1 Н1 ’

^2 _ 4 [(?1->]2Ц0 (Ор^) и о (02т;2) — 0гип и. (02)1

«о (Т<?1) =

7 — принимает одно из следующих значений:

Рис. 1. Кольцевой резонатор типа Е, схематически изобра­
женный в сечении.

Л<1№1 2

«о (А) =

N. (У1) 1. Ш ’

(А) /о'(7О1).

N. (01) /о (01) ’
(701) Л (тОт).

N. (00 /. (01) ’
N. (702) /о гт02).
N. (02) /о(О2) ’

N^ (7<?2) 70' (702) .

Мц ((?2) I. (02) ’
(7О2) Л (т02).

N. (02) 1. (02) ’

2

ти; ъ; Ь]2;

1т и М,„(/п = 0; 1) — функции Бесселя первого и второго рода, соответ­
ственно;
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г .„ __ #1 . _ __ #2 . „ __ Д1 . - __ 2оа . Е __ Г1
711------77 > — "77 ’ 91 — 7- > Яг — “77> « — 77

— относительные геометрические размеры (рис. 1);

С1 = «^Г. <2а = «^, 
а(01> вычисляется, согласно [6], по формуле 

Е(0 
’ аа> = —21_» 

01

где значения величин приведены в таблицах [6];
х = кг\ — параметр частоты;
к = -т----- волновое число. )

Ло
Формула для собственной добротности резонатора имеет следующий 

А2141 
X2 51П2 (<?!%)

вид:

2Д, 2А1 , ----------тч 2 1хаЛс(б2 (Х91) + -- ------2 • с1ег (91 V- 91) — тг ( —) —
х Л2 — 011 х \ л /

л2
+ —-------------------

(хг— 91) 81 п2 (9!

X

х кл (От1)!) + и1 (91)] +

2х2 51П2

51П (2
( 2с!621-^-]А’

С? 81П (2<7! V X'

■ (-V2 — ОЬяп

4^2 91 +
2 г

, 9.
X2-----га-

91 +

(2)

г , /-----------------
д2УГХ*-

91
72

31П (<72 "И52х'?
2 92

х (9«.)+«; (92)1+- 2|П1]5|П8 (Ч1Х]

---------- л/--------------- 2

9г 81П (д2 V В2х2 — 9г

12(х2_’ёг) 51П2 V «X2 - (?г

/ч»+ 1' 
, \

а *’ 1п 8>п2 ^77)
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р.о, %— магнитная и диэлектрическая проницаемость вакуума;
[Хе, и ост — магнитная проницаемость и удельная проводимость стенок ■ 

резонатора.
Волновое сопротивление определяем по формуле

.2 2
Ахдх

х2 81 п (х<7г)

(С2*2 - 31П2 V$2Х2 - ,

(3)<21 5>п(2д,

^-С&ыЛд^х2-^

ф^+—.------ —к х2ИУ И2х2-($

^2 1п ^2

2А1 дг +

+

Как показала экспериментальная проверка [4, 5] расчет значений 
<20 и р по формулам (2), (3) и эксперимент обнаруживают значительное 
расхождение, обусловленное потерями на излучение энергии через щели 
высокочастотного зазора, а также потерями в местах соединения частей 
резонаторов.

Для уточнения расчета определим эти потери для реальной конструк­
ции, имеющей сетки в щелях высокочастотного зазора.

Найдем эквивалентную активную проводимость дг, учитывающую 
потери, связанные с протеканием высокочастотных токов в сетках для 
случая, когда емкостная часть резонатора полностью 
выполнена в виде сеток плетеной конструкции (рис. 2). 
Ячейки сетки — квадратные, со стороной /гс; диаметр 
провода 2гс.

Удельное поверхностное сопротивление сетки, 
согласно работе [7], равно

7? О 0451/^ 2-^, (4)

где п — отношение удельного сопротивления (на по- 
стноянном токе) материала сетки к удельному сопро­
тивлению меди.

Амплитуда высокочастотного тока, протекающего 
через сосредоточенную емкость зазора, равна

Рис. 2. Сетки высоко­
частотного зазора коль- 

цевого резонатора 
типа Е.

(5) Д.
• - Г ■»

Тогда мощность потерь на кольцевом участке сетки радиуса г 
и высоты <1г

71 = и1(йС = ^Д_.
12Олот)2
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Так как
Й5 = ^г(Т|2+ '>, 

я ’

общие потери на двух сетках резонатора

р (т,2 + И
У с ~ 1,08 • 104-->.2(1пт12)2’

2. Результаты расчета

Для нахождения /0, <20 и О0 уравнения (1), (2), (3) были решены на 
ЭЦВМ типа М-20 в широком интервале изменений относительных геомет- • 
рических размеров:

т]1 = 1,5 — 2,7 (с шагом 0,2);
т]2 = 1,05— 1,25 (с шагом 0,3);

— 0,1 — 1,7 (с шагом 0,4);
д2 = 0,3 — 1,3 (с шагом 0,2);

? = 1—2,1 (с шагом 0,2).
. Заметим, что при ? = 1 поперечное сечение резонатора /7-образное 

а при ; > 1 — /7-образное.
По результатам счета были составлены таблицы и построены графики, 

которые позволяют легко находить по заданным размерам параметры

Учитывая, что 

имеем
3 ■ \0~^г1 /-у Ле 

л2Хц(1п Тй)2 ' Д гс

Все геометрические размеры показаны на рис. 1 и 2.
Для нахождения максимальной высоты высокочастотного зазора, 

а следовательно и сеток, воспользуемся соотношениями [8], позволяющими 
определять амплитуду высокочастотного напряжения V (г) в любом сечении 
высокочастотного зазора

сНг) = Дси<2> 1/|п^ 81пй(г-гг) 9
'У е0(«) г 2п зш/г(г21 — г2) ‘ '

и максимальную амплитуду высокочастотного напряжения V™

= ^СИеО(«) V 1Г 81пй(га1 —г2) • (Ю)

Полагая, что изменение V (г) на краю зазора должно быть не менее 
0,7 максимального значения, находим 2а2/тах = У •

Таким образом, максимальное значение высоты высокочастотного зазора, 
т. е. емкостной части, в кольцевом резонаторе равно диаметру емкостной 
части тороидального ‘резонатора обычного клистрона. 
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резонаторов или по требуемым параметрам — необходимые геометрические 
размеры.

На рис. 3 приведены графики, с помощью которых можно определить 
резонансную частоту /0. Так как параметр т]2 характеризует ширину (1 
высокочастотного зазора не однозначно, на графиках построены кривые 
одинаковой'относительной ширины‘высокочастотного зазора б1/л0. Значения 
с?/Х0 выбраны такими же, как и в работе [9] для сравнения параметров 
тороидальных и кольцевых резонаторов.

На рис. 4 приведены графики зависимостей добротности, на рис. 5 — 
эквивалентной проводимости от относительных геометрических размеров 
для резонаторов из меди. В случае применения другого материала необ-

, , С ос °ст медиходимо коэффициент 6,85 умножить на отношение----------- .
’ст

Волновую проводимость а = 60<20 находим перемножением ординат 
соответствующих графиков рис. 4—5.

Рис. 3. Графики зависимости параметра частоты от относительных 
геометрических размеров.

Рис. 4. Графики зависимости собственной добротности кольцевого 
резонатора типа Е от относительных геометрических размеров.

Сравнивая полученные значения добротности Й эквивилентной актив­
ной проводимости кольцевых и тороидальных резонаторов для одной 
и той же частоты видим, что они почти одинаковы, хотя в некоторых 
случаях а кольцевых резонаторов могут быть меньше, чем у тороидальных.
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Рис. 5. Графики зависимости эквивалентной проводимости коль­
цевого резонатора типа Е от относительных геометрических раз­

меров.
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3. Экспериментальная проверка расчетных данных

Для проверки полученных формул при расчете кольцевых резонаторов 
были изготовлены и испытаны резонаторы радиальных отражательных 
клистронов П- и /7-образного поперечного сечения (1 и 2 соответственно) 
со следующими размерами:

№ гх, см Г2/Г1 ^1/П «1/Г1 2а2/г2

1 0,87 1,0 1,9 1,09 0,9
X

1,0

2 0,95 1,3 1,7 1,07 0,9 0,7

По графикам рис. 3, а; 4, а; 5, а для резонатора 1 /0 = 2790 Мгц, 
<20 = 1120; 60 = 3,5-К)-5 тио.

Высокочастотный зазор полностью закрыт сетками из вольфрамовой 
проволоки диаметра 0,003 см с размером ячейки = 0,05 см, поэтому, 
согласно (8), д, =2,2- 10~5 мо. Тогда собственная добротность резонатора 

= 750..
Для резонатора 2, согласно графикам рис. 3, б; 4, б; 5, б, /0 = 2980 Мгц-, 

^0 = 850; Оо = 5,7 • 10~5 мо.
Учитывая потери в сетках из вольфрамовой проволоки {цс — 4,8 • 10-8 мо), 

имеем = 510.
Измеренная собственная частота резонатора' 1 равнялась 2972 Мгц, 

собственная добротность 730, а резонатора 2 — 2980 Мгц и 490, т. е. имеет 
место совпадение расчетных и экспериментальных данных.
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