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Многорезонаторный магнетрон благодаря способности генерировать 
большие мощности с высоким к. п. д., простоте конструкции, сравнитель­
но малому весу и низкому анодному напряжению является одним из 
наиболее распространенных генераторов сверхвысокочастотных колебаний. 
Однако при работе магнетрона в миллиметровой и коротковолновой час­
тях сантиметрового диапазона длин волн происходит резкое снижение 
генерируемой мощности и к. п. д. из-за уменьшения общих размеров ре­
зонаторной системы, пространства взаимодействия и катода

Уменьшение размеров приводит не только к тяжелым условиям ра­
боты катода, но и к ухудшению теплового режима прибора в целом. В 
связи с этим получение больших выходных мощностей с помощью маг­
нетронов классической конструкции весьма затруднительно. Увеличение 
же числа резонаторов анодного блока с целью облегчения режима маг­
нетрона приводит к значительным трудностям, связанным с уменьшением 
разделения частот к-вида и ближайших видов колебаний и с увеличе­
нием общего числа дуплетных видов, не связанных с нагрузкой. Затруд­
няется также механическая перестройка прибора [5]. Попытки удовлет­
ворить повышенным требованиям, предъявляемым к радиотехническим 
устройствам по выходной мощности, стабильности и возможности пере­
стройки привели в последние годы к созданию коаксиальных магнетро­
нов обращенной и необращенной конструкции [1, 2, 3, 4].

Резонаторная система этих приборов включает в себя высокодоброт­
ный стабилизирующий резонатор, симметрично нагруженный на анодный 
блок посредством щелей связи. Конструкция и принцип работы коакси­
альных магнетронов (под коаксиальными подразумеваются и коаксиаль­
ные обращенные магнетроны) и спектр видов колебаний их резонаторных 
систем описаны в работах [1, 4, 5, 6], из которых следует, что стабили­
зированные виды колебаний в пространстве взаимодействия определяют­
ся в основном спектром стабилизирующего резонатора.

Это обстоятельство дает возможность с помощью фильтров типов 
волн (7, 8] селективно подавлять нежелательные виды колебаний резо­
натора: Я121, Нзи в коаксиальном и Н311„ Я311 в цилиндрическом ре­
зонаторах. Фильтры не искажают рабочий вид Н011 вследствие специфи­
ческой структуры его поля, что обеспечивает возбуждение колебаний «- 
вида в пространстве взаимодействия независимо от числа резонаторов в 
анодном блоке.
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Другими нежелательными видами колебаний могут быть: резонансы, 
принадлежащие самой замедляющей системе, слабо связанной со стаби­
лизирующим резонатором (щелевые и другие виды колебаний), резонансы, 
возникающие в элементах перестройки, и циклотронный резонанс [6]. 
Так как отбор энергии в приборах такого типа осуществляется из ста­
билизирующего резонатора, то ненагруженный щелевой к-вид (если не 
приняты специальные меры для его подавления) при определенных ус­
ловиях работы может воз­
никнуть быстрее, чем стаби­
лизированный я-вид, мешая 
нормальной работе прибора. 
Для подавления щелевого ви­
да у концов щелей связи рас­
полагаются кольца из погло­
щающего материала [6], вы­
бираются различные размеры — 
соседних щелей связи или 
щели с одинаковыми разме­
рами объединяются в группы 
[9]. При этом каждая группа 
щелей имеет свою частоту, 
что ослабляет общий щелевой 
вид колебаний. Протяжен­
ность группы щелей должна 
быть такой, чтобы исключа­
лась связь с ближайшей
группой щелей таких же раз- Рис. 1.
меров. Тогда влияние на 
электронный поток одной группы щелей будет подавляться действием 
другой. Изменение резонансной частоты отдельных групп должно про­
исходить за счет вариации ширины щелей, а не их высоты.

Размеры стабилизирующего резонатора, щелей связи и резонаторов 
замедляющей системы, а также их число определяют спектр частот, ко­
эффициент стабилизации, характеристическую проводимость, диапазон 
перестройки и другие параметры резонаторной системы коаксиальных 
магнетронов. Поэтому в зависимости от конкретных требований, предъ­
являемых к приборам, геометрия резонаторных систем выбирается раз­
личной.

Следовательно, при конструированиии коаксиальных магнетронов и 
исследовании влияния геометрии резонаторной системы на ее характе­
ристики необходимо производить расчет спектра частот стабилизирован­
ных видов колебаний, частот щелевых видов колебаний, а также дис­
персии анодного блока. Точный расчет в этом случае невозможен из-за 
сложных граничных условий, при которых должно решаться волновое 
уравнение. Поэтому при решении задачи о спектре частот коаксиального 
обращенного магнетрона, поперечное сечение которого показано на рис. 1, 
были введены следующие упрощающие предположения.

Считалось, что проводимость металлических поверхностей является 
идеальной; щели связи прорезаны по всей длине стабилизирующего ре­
зонатора; закорачивающие поршни в стабилизирующем резонаторе пере­
мещаются симметрично; электрическое поле на всех щелях имеет лишь 
Е? составляющую, при этом на границе резонаторы—пространство взаи­
модействия ЕДг) = сопзС Влияние торцевых поверхностей не учитывает­
ся. При выводе дисперсионного уравнения использовался метод согласо­
вания проводимостей [10].
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Поперечное сечение прибора разбивалось на ряд простейших областей 
(/ — малый несвязанный резонатор; // — большой связанный резонатор; 
///—щель связи; IV — пространство взаимодействия; V — стабилизирую­
щий резонатор), в которых решалось волновое уравнение с соответст­
вующими граничными условиями. Поле на щелях связи стабилизирую­
щего резонатора выбиралось в виде

ПГ’
(гР, <р, г) = Е 81п Аг (г 4- 2 ) е 2 ,

где N — число резонаторов анодного блока;

А2= а= 1. 2 ...;

1 — длина стабилизирующего резонатора;
<7 = 0, 1,2 .. — 1 — номер щели связи;

р — 0, 1, 2 ... —количество вариаций поля Е? по углу у в ста­
билизирующем резонаторе.

Так как высота анодного блока в приборах такого типа меньше у, а 

длина щели связи равная у, то, усредняя электрическое поле по вы­
соте замедляющей системы, как и в работе [11], и воспользовавшись из­
вестным определением входной проводимости [10]

V _  5

получаем следующее выражение 
нагружен большой резонатор:

для проводимости щели, на которую

(
 I \2

Т]=-~
(1)

где
Лс = /А>2-Й2; ,= р+Г(*;

X — длина волны в свободном пространстве;
гр — радиус резонатора;
I— высота анодного блока;

2ф — центральный угол, под которым щель связи видна из центра 
системы.

Из выражения (1) видно, что проводимость Ус зависит от вида ко­
лебаний в стабилизирующем резонаторе. Так как Ус, трансформирован­
ное щелью, нагружает большие резонаторы, то анодный блок становится 
аналогичным разнорезонаторному, для которого уравнение резонанса 
имеет следующий вид [10]:
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где

(3)
и

— проводимости пространства взаимодействия симметричного анодного 
у—л! соот­

ветственно, 20 — угловой размер щелевых резонаторов в анодном блоке,

2^ (кга) = (кга) у. т (кгв);

(кга) « Г (кга) - (кгау, (4)

7 = п 4- тМ\
' (Н \ . лгТ = [2 ~Л) +тК‘’ 

/п = 0; 1; 2 ...
га и Гс. — радиусы анода и катода соответственно;

уг, =—/1/^-^-с1§А(гв —г0) (5)
* го ир

— проводимость малого резонатора;
/ф = га — г0 — его длина;

к (г а ~ Аг) + ------ —~=

у _ ; 1/ 6 о I _______________ 4 'Но*'* 1 У Но<1р Г

1 —----------- ^~7= к {Га ~
("И,))/*

(6)

— проводимость большого резонатора у пространства взаимодействия, ко­
торая является результатом трансформациия Ус длинной линией, об­
разованной его стенками и стенками щели;
(1Р — ширина щелевых резонаторов.

Здесь — ширина щели связи;
/щ = (Дг — Гр) — ее радиальная длина (см. рис. 1).

(7)
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При записи выражения для УГщ предполагалось, что продольная 
составляющая магнитного поля стабилизирующего резонатора, провисая 
в щель связи, слабо искривляется и поэтому с некоторым приближением 
поля в ней можно считать поперечными.

Частоты колебаний тс-вида (п = 0) и двух ближайших видов (п. = 2 
и п = 3), соответствующих колебаниям

полученных 
показывает,

Я011(Р = 0), Ят(р = 2) и 
Я311 (р = 3) в стабилизи­
рующем резонаторе, были 
рассчитаны на ЭВМ«Урал- 
2». При этом в выраже­
ниях (1) и (3) учитывалось 
семь пространственных 
гармоник, а уравнение (2) 
рассчитывалось с точно­
стью е< 0,001. Результа­
ты расчета при п = 0 для 
различной ширины щели 

отв (при /щ = соп$() и 
ее длины /ш (при гр и 

= сопз(), а также для 
различных длин малых ре­
зонаторов /отн (при /щ и 

= сопз!) в виде графи­
ков зависимости /отв от 
1отн приведены на рис. 2, 
3, 4.

Анализ 
результатов 
что резонансные значения 
частот всей системы на ко­
лебаниях «вида незначи­
тельно отличаются от ча­
стот невозмущенного ста­
билизирующего резонатора 
во всем диапазоне перест­
ройки. Увеличение шири­
ны щели связи (см. рис. 2) 

приводит к небольшому уменьшению перестройки. Однако при этом появ­
ляется дополнительный слабо перестраиваемый корень уравнения (2), 
частота которого приближается к верхнему участку диапазона пере­
стройки. При вариации длины несвязанного резонатора (см. рис. 4) наи­
больший диапазон перестройки при соответствующих 1ОТн получался в 
том случае (/ОТн = 0,18), когда частота колебаний «-вида анодного блока 
была выше частот колебаний Н011 стабилизирующего резонатора. Этот 
факт хорошо согласуется с результатами работы [9]. При длине /Отн~ 
~ 0,25/св. Р. отв появлялась вторая группа резонансов (см. рис. 4), час­
тоты которой приближаются к частотам первой группы при уменьшении 
Аотн. Характер изменения частот колебаний для п = 2 и п = 3 при из­
менении длины 1отк также близок к частотам невозмущенного стабилизи­
рующего резонатора на колебаниях Я2П и Я3п соответственно.

Хотя вариация указанных выше размеров не приводит к сущест­
венному изменению резонансных частот колебаний «-вида, однако вели­
чины входных проводимостей резонаторов УГ|, Уг„ проводимостей прост­
ранства взаимодействия, а также характер их изменения в диапазоне 
рабочих частот в этих случаях различны. Это указывает на возможность
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изменения характеристической проводимости [10]

к, I \у _ 21 **’ |
* 2 \ дк /7^=0

и относительного коэффициента стабилизации резонаторной системы [5]:

к = кх

к = к2

Здесь Уе,—суммарная проводимость резонаторной системы коаксиаль­
ного магнетрона;

, 2п - _ .— величина, пропорциональная ее резонансной частоте /х;
Уе,— суммарная проводимость анодного блока;

к2 — его резонансная частота на соответствующем виде колебаний.
Известно [10], что скорость нарастания колебаний обратно пропор­

циональна степени стабилизации соответствующего вида. Таким образом, 
вариация размеров дает возможность управлять скоростью нарастания 
того или иного вида, включая и щелевой. Последний, как показано в 
работах [6, 9], обусловлен накоплением энергии в щелях связи и слабо 
связан со стабилизирующим резонатором. Поэтому с достаточной для 
практики степенью точности его частота может быть определена как час­
тота колебаний к-вида разнорезонаторной системы, полученной нагруже­
нием больших резонаторов на проводимость щели связи, которая рас­
сматривается как запредельный участок волновода.

Спектр частот, принадлежащих анодному блоку, может быть рассчи­
тан при закорачивании больших резонаторов на расстоянии г = Дг (У, = 
= со). Уравнение (2) позволяет рассчитывать спектр частот коаксиаль­
ного магнетрона и в том случае, когда анодный блок работает на второй 
группе резонансов, т. е. когда длины большого и малого резонаторов 
отличаются на Такие конструкции [12] дают возможность максималь­
но приблизить трубки с охлаждающей жидкостью к ламелям анодного 
блока.

Следует отметить, что спектр частот анодного блока и частота коле­
баний щелевого вида были получены по программе, составленной для 
расчета стабилизированного спектра резонаторной системы, путем внесе­
ния с пульта ЭВМ небольшого числа команд, для изменения общей 
программы.

Поскольку в коаксиальном обращенном магнетроне число резонато­
ров весьма велико, а радиусы анода и катода имеют значительные раз-

^(х) 2 (XI)
меры, то для расчета отношений и > при больших порядках

7 функций Бесселя приходилось пользоваться следующими выражениями:

^(х) ■_ 2хиа 2Т(*1)  _ — еаЪ
/'(х) ~ ** + 2н3 ’ 2'(хг) “ — е’*Х1е,

— +2^ ■
I = 1; 2.
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■ ^1 ■— &а» х2 = кгк-, <4 = }^ —1^4-0! —₽2;
р, = 4,„1±^;
г 2 7—1* 4’

аа = Р1 — Ре — Рх + Ра-

14 = V 1г — Х/
Эти выражения были получены с помощью аппроксимаций для соот­

ветствующих функций, приведенных в работе [13].
Если необходимо увели­

чить число резонаторов ано­
да при сохранении высокой 
добротности стабилизирую­
щего резонатора, то между 
двумя связанными резонато­
рами располагается несколь­
ко несвязанных. В этом 
случае спектр частот резона­
торной системы может быть — 
рассчитан следующим обра­
зом. Поперечное сечение сис­
темы (см. рис. 5) разбивает- 

N ся на ряд периодов а = — с 
6 

номерами а = 0, 1, 2 ...—— 
— 1. Каждый период содер­
жит ^резонаторов с номера­
ми 0 = 0, 1, 2...#—1. При 
этом допускается, что несвя­
занные резонаторы могут 
иметь различную форму и размеры, 
полагается, что Е? — составляющая 
металлических поверхностях катода 
каждого резонатора анода на границе резонатор — пространство 
действия, т. е.

Рис. 5.

случае, пред-и в предыдущемКак 
электрического поля равна нулю на 
и анода и постоянна в отверстии 

взаимо-

5?(г4<р) = 0;

Еч(Га, Ч>) = Е<1 при — +

и Ер (г0<р) = 0 для остальных значений углов.
Здесь <7 = 0, 1, 2 ... N—1 —номера резонаторов. В этом случае, 

как показано в работе [14], поля от периода к периоду будут отличать­
ся только постоянным фазовым множителем. Поэтому

Ед+ае = Е9е1Та.
Для обеспечения однозначности необходимо, чтобы — Г = 2лл (л— 

любое целое число).

Тогда Г = § и Ед можно записать в виде

7——Ч
Ев = Е₽е , 

так как д = 0 + ад.
Таким образом, поле на соседних щелях периода может иметь не 

только различные фазы колебаний, но и различные амплитуды. Удовлет- 
6 9-440 



82 А. Е. Зайцев

воряя граничным условиям на поверхности катода и применяя метод 
Фурье, можно найти следующие выражения для составляющих полей в 
пространстве взаимодействия:

оо

(8),Постоянные разложения С7 определяем из граничных условий 
используя ортогональность функций е'^:

Яг = 2 С-^^кг)^. 
т=—~

для у = п + т —;

и С7 = 0 для 7 #= п + т

Подставив С7 в (9), получим

(Ю)

Используя выражение (10) и известную формулу для входной 
водимости пространства взаимодействия у щели разнорезонаторного 
нетрона [10]

про- 
маг-

2« . в 
л’+’о

у нгл<9

можно получить выражение для этой же проводимости, но для анод­
ного блока с любым числом резонаторов в периоде

в-» 
Е?е ‘

е0 Ш 
Не 2ягв , (П)(кга) 0=0

(*'<.)

где Е^> — амплитуда поля щели, на которой определяется проводимость 
У<’>.

Неизвестные амплитуды Е$, стоящие под знаком суммы в выражении 
(11), и частоты видов колебаний определяются из условия согласования 
входных проводимостей резонаторов и соответствующих входных прово­
димостей пространства взаимодействия 

я-1 (12)
0=0
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Поскольку поля от периода к периоду отличаются только постоян­
ным фазовым сдвигом, то условие (12) на щелях других периодов вы­
полняется автоматически. Выражения для расчета входных проводимостей 
несвязанных резонаторов различной формы приведены в работе [10]. 
Проводимость же связанного резонатора определяется как и в предыду­
щем случае, по формуле (6). Обозначив

2т(Ч)\ Д Л )6
т~—»

можно переписать уравнение резонанса (12) в следующем виде:
й-1
2Д^(л)4-У,,^,]=°. (13)

Таким образом, выражение (13) представляет собой систему § линей­
ных однородных уравнений с § неизвестными амплитудами Нетриви­
альное решение получаем в том случае, когда определитель системы ра­
вен нулю. Не уменьшая общности, можно считать, что условие резонан­
са (13) рассматривается для периода а с нулевым номером. Тогда, обоз­
начив <7 = Р 4- через х, чтобы отличить эту величину от индекса сум­
мирования, перепишем (13) так:

Я-1
2 [Е?а?х(п) +7^1 = 0. (14)₽=о

Определитель системы уравнений (14), составленный из коэффициентов 
при неизвестных амплитудах имеет вид:

а00 + Угва10 • • ■ ь о
“01 »11 + У Г. ... I, I

(15)
“1,^-1 ••• а«-1 + У»-!

Так как элементы определителя являются функциями частоты и номеров 
видов колебаний (п. и р), то (15) позволяет рассчитать спектр частот ре­
зонаторной системы коаксиального обращенного магнетрона в зависимо­
сти от вида колебаний в стабилизирующем резонаторе. После определе­
ния резонансных частот из уравнения (14) могут быть найдены неизвест­
ные амплитуды по отношению к амплитуде Ех. Затаи по формуле (11) 
можно определить входные проводимости 7<”.

Частоты щелевого вида и видов колебаний, принадлежащих анодно­
му блоку, также могут быть рассчитаны по определителю (15) при соот­
ветствующих изменениях в выражении для проводимости связанного ре­
зонатора, о которых говорилось при рассмотрении резонаторной системы 
коаксиального обращенного магнетрона с поочередно связанными резона­
торами анодного блока. Следует отметить ряд интересных свойств выра­
жения (14). Легко показать [14], что его определитель (15) действителен 

, ь> „ , N
для всех величин к = —. Поэтому замена п на —п и п, на п + т ~ 
(т — любое целое число) не изменяет определителя. Следовательно, все 
возможные значения корней уравнения (14) могут быть получены при 
выборе величины п в пределах от нуля до т. е. п = 0, 1, 2 —

или , если не целое число^. Если число резонаторов в пери­
оде 2, то (15) переходит в уравнение разнорезонаторной системы.
6*
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Сравнение теоретических и экспериментальных данных показывает, 
что их расхождение во всем диапазоне перестройки не превышает 3%. 
Это свидетельствует о том, что метод согласования проводимостей может 
успешно применяться для расчета сложных колебательных систем коак­
сиальных и коаксиальных обращенных магнетронов. Недостатком метода 
является то, что уравнения резонанса (2) и (15) имеют корни и в том 
случае, когда виду колебаний в стабилизирующем резонаторе не ставит­
ся в соответствие вид колебаний в пространстве взаимодействия.

В заключение автор выражает благодарность Г. Е. Бабиченко и 
В. П. Степанову, выполнившим большой объем вычислений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Н. М. 01 з о л. Соах1а1 гла^пе1гоп а лепт ткгсгагаче рошег зоигсе. Е1ес1гоп1сЬ 
1961, V. 34, № 45.

2. 5ГБ 303 А СЕМ — Соах1а1 табпекоп. Мкгоччаче Ооигпа!, 1962, у. 5, № 12.
3. 8РБ3011СЕМ—Соах1а1 1пуег1е<1 та§пе1гол, Мкгомчауе, 1963, V. 4, № 8.
4. Ьа Р1ап1е К., Соах!а1 та^леНолз а лечу с1азз о! (иЬез, Е1ес1голк 1лдиз1пез, 

1963, у. 22, № 1.
5. Электронные сверхвысокочастотные приборы со скрещенными полями. Изд-во 

ИЛ, 1961, т. 2.
6. ОоЬл 8 у тез. Зрипоиз тодез 1л соахга! та§пе1гопз. Мкгочгауе 1иЬез, Рго- 

сеесНл^з о! 4Ье 1п1егла1. Соп§гезз оп ткпжауе 1иЬез, Рапз, 1964.
7. Патент США № 323781, 1966 г.
8. К э н л н ф, Гулд. Эхо-резонаторы с высокой добротностью, «Радиотехника и 

электроника за рубежом», 1959, № 4.
9. Патент США № 303404, кл. 315—3977.
10. Дж. Колин ж Магнетроны сантиметрового диапазона, ч. 1. Изд-во «Сов. ра­

дио», 1950.
11. Л. И. Коротун. Анодный блок коаксиального магнетрона, «Известия вузов. 

Радиотехника», т. VIII, № 4, 1965.
12. Патент Франции № 1284341, кл. НОВ.
13. М. А. Лаврентьев и Б. В. Шабат. Методы теории функций комплекс­

ного переменного, Физматгиз, 1958.
14. N. М. К г о 1 ] апд IV. Е. ЬатЬ. Лг. ТЬе Резола п( Модез о! 1Ье К1з1п§ зил 

алд ОШег 11пз1гарред Ма§пе1гоп Аподе В1оск. Соигпа! о! Арр. РЬ., 1948, у. 19, № 12.


