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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина "Электронные приборы и квантовые приборы СВЧ" должна обеспе-

чить базовую подготовку студентов, необходимую для успешного изучения специаль-
ных дисциплин и последующего решения производственных и исследовательских задач 
в соответствии с квалификационной характеристикой специальности 6.050901 — Ра-
диотехника. Изучение дисциплины должно подготовить студентов к решению задач, 
связанных с рациональным выбором приборов, их режима работы в различных радио-
технических системах и устройствах. 

По дисциплине "Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы" выполняется 
одно контрольное задание в 7 семестре. 

Задачи, входящие в контрольное задание, сгруппированы по вариантам. Вариант 
задачи выбирается по последней цифре (n) номера зачетной книжки. Предпоследняя 
цифра (m) номера зачетной книжки используется для определения исходных данных в 
пределах варианта. 

Контрольное задание выполняется на листах формата А4 с использованием ЭВМ 
или в рукописном варианте согласно требованием [6]. Шаблон титульного листа приве-
ден в Приложении А. 

Необходимые рисунки, графики, диаграммы выполняются с применением чертеж-
ных принадлежностей либо персональной ЭВМ в пакете OpenOffice Word. 

Обязательны ссылки на используемую литературу. Перечень ссылок, оформлен-
ный в соответствии с требованием [6], приводится в конце выполненного контрольного 
задания. 

Расчеты обязательно должны сопровождаться пояснениями выполняемых опера-
ций. Ответы на теоретические вопросы должны быть полными, отражающими суть из-
лагаемого материала. 
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1. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
1.1. Электровакуумные приборы СВЧ 
 
Физические основы работы, принцип действия, устройство, параметры и характе-

ристики, области применения электровакуумных приборов СВЧ: двух резонаторного 
усилительного клистрона, умножительного клистрона, многорезонаторного усилитель-
ного клистрона, отражательного клистрона, ламп бегущей и обратной волны типов «О» 
и «М», магнетрона, амплитрона, стабилотрона, митрона. 

 
1.2. Полупроводниковые СВЧ приборы 
 
Устройство, принцип действия, параметры и характеристики, области применения 

полупроводниковых приборов СВЧ: варакторов, диодов с накоплением заряда, диодов с 
барьером Шоттки, р-1-п диодов, лавинно- пролетных диодов, диодов Ганна, биполяр-
ных и полевых СВЧ транзисторов. 

Квантовые приборы сверхвысокочастотного и оптического диапазонов 
Физические основы квантовых приборов. Квантовые приборы сверхвысоких час-

тот (мазеры). Квантовые парамагнитные усилители, их устройство, особенности коле-
бательных систем. Квантовые приборы оптического диапазона: газовые лазеры, лазеры 
на твердом теле, полупроводниковые лазеры. 

 

2. ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
 
2.1. Исследование отражательного клистрона. 
2.2. Исследование многорезонаторного магнетрона непрерывного действия. 
2.3. Исследование лампы обратной волны. 
2.4. Исследование диода Ганна и генератора на его основе. 
 

3. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 
 
Контрольное задание состоит из трех задач и одного теоретического вопроса. 
 
3.1 Задачи 
 
Задача 1 (для n=0; 1; 2; 3; 4). 
Определить параметры пролетного двухрезонаторного клистрона. Напряжение на 

резонаторах U0 = (350+10n) В, амплитуда напряжения между сетками входного резона-
тора U1 = (2,5+0,1n) В, угол пролета электронов в зазоре = (80+m+n)°, частота f = 
(10+0,1n) ГГц. 

— Рассчитать максимальное и минимальное значения скоростей электронов после 
выхода их из зазора входного резонатора клистрона. 

— Определить коэффициент связи электронного пучка с полем зазора (M). 
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— Найти ширину зазора резонатора. 
— Определить длину пространства дрейфа для оптимального параметра группи-

ровки. 
— Объяснить характер изменения амплитудной характеристики усилительного 

клистрона. 
 
Задача 1 (для n=5; 6; 7; 8; 9). 
Определить параметры отражательного клистрона. Напряжение на резонаторе 

U0=(250+10n) В, частота f = (10+ 0,1n) ГГц; ширина зазора резонатора d = 2.5 10–4 м; 
номера зон генерации: 0, 1, 2; расстояние между выходной сеткой резонатора и отража-
телем L = (9 10–4 +10–5n) м. 

— Нарисовать и объяснить пространственно-временную диаграмму. 
— Вычислить коэффициент электронного взаимодействия М. 
— Определить углы пролета невозмущенного электрона для номеров зон генера-

ции: 1, 2, 3. 
— Для найденных углов пролета вычислить напряжение на отражателе. 
— Определить параметр группировки для максимального значения напряжения на 

отражателе и U1=0,1U0 (U1 — амплитуда синусоидального напряжения между сетками 
резонатора). 

 
Задача 2. 
Замедляющая система ЛБВО выполнена в виде коаксиальной линии со спиральным 

проводником. Диаметр спирали D=(10+n) мм; шаг спирали L=(2+0,1m) мм; частота 
f=(3+0,1n+0,1m) ГГц. 

— Нарисовать пространственно-временные диаграммы ЛБВО и ЛОВО. Пояснить 
процесс группирования и энергетическое взаимодействие электронов с бегущей волной 
для трех случаев: фVVe  , фVVe  , фVVe  , где eV  — скорость электронов, фV  — фазовая 

скорость электромагнитной волны. 
— Определить: фазовую скорость нулевой, плюс первой и минус первой простран-

ственных гармоник, длину замедленной волны 0з  , коэффициент замедления. 
— Вычислить максимальную длину замедляющей системы L, если скорость элек-

тронов )1ф(03,1  VVe . 

— Объяснить каким образом осуществляется электронная перестройка частоты ге-
нератора на ЛОВО. 

 
Задача 3. 
Напряжение на аноде магнетрона равно Uа =(2+0,1n) кВ; магнитная индукция 

B=(0,1+0,5m) Тл; расстояние междуанодом и катодом d=(5+0,1 n+0,01 m) мм. 
— Определить значение циклотронной частоты. 
— Рассчитать значение поступательной скорости электронов. 
— Вычислить критическое значение магнитной индукции. 
— Найти радиус окружности вращательного движения электрона (при начальной 

скорости 00 V ). 
— Определить сдвиг фаз колебаний в двух соседних резонаторах восьмирезона-
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торного магнетрона для всех видов колебаний. 
— Определить электронный КПД. 
— Объяснить процесс образования электронных спиц в пространстве взаимодейст-

вия магнетрона [1]. 
 
3.2. Теоретические вопросы 
 
Ответить письменно на приведенные ниже вопросы: 
— Для n=0 Изложить устройство, принцип работы диодов с барьером Шоттки и 

область их применения [2, 5]. 
— Для n=1. Изложить устройство, принцип работы варакторных диодов и область 

их применения [2, 5]. 
— Для n=2. Объяснить принцип работы диодов Ганна. Описать режимы работы 

диодов Ганна [1, 2, 5]. 
— Для n=3. Изложить принцип работы диодов с накоплением заряда и область их 

применения [2, 5]. 
— Для n=4. Изложить устройство и принцип работы лавинно-пролетных диодов. 

Описать режимы работы лавинно-пролетных диодов [1, 2, 5]. 
— Для n=5. Кратко изложить физические основы квантовых приборов (энергетиче-

ские спектры, спонтанное и вынужденное излучение, инверсия населенности энергети-
ческих уровней) [1, 3, 4]. 

— Для n=6. Объяснить устройство и принцип действия квантовых парамагнитных 
усилителей [1, 3, 4]. 

— Для n=7. Описать функциональную схему оптического квантового генератора 
(лазера), оптического резонатора [1, 3, 4]. 

— Для n=8. Изложить устройства и принцип работы газовых лазеров, особенности 
создания инверсии населенности, энергетические диаграммы [1, 3, 4]. 

— Для n=9. Изложить устройство, принцип работы СВЧ транзисторов и область их 
применения [2]. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 
Работа большинства электровакуумных приборов СВЧ основана на использовании 

метода динамического управления электронным потоком. Особенности его состоят в 
модуляции электронов по скорости, превращение модуляции по скорости в модуляцию 
по плотности и в передаче энергии от модулированного по плотности потока СВЧ полю 
колебательной системы. Надо четко осознать каким образом, осуществляется скорост-
ная модуляция (а, следовательно, и модуляция по плотности) в клистронах, лампах бе-
гущей и обратной волны типа «О», в приборах магнетронного типа, знать каким обра-
зом передается энергия от сгруппированного электронного сгустка электромагнитной 
волне колебательной системы. Как известно, в приборах типа «О», в клистронах в энер-
гию СВЧ поля переходит кинетическая энергия электронов, а в приборах типа «М»— 
потенциальная. В клистронах, ЛБВО, ЛОВО скорость электронов, подлетающих к резо-
натору, замедляющей системе определяется потенциалом, под которым находится ко-
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лебательная система. 
В приборах магнетронного типа переносная скорость пV  электронов определяется 

из равенства электрической EeFe   и магнитной сил  BVeF em  : где E  — на-

пряженность электрического поля, B  — магнитная индукция, e — заряд электрона. 
Изучать дисциплину следует систематически в течение учебного семестра, состав-

ляя при этом краткий конспект. Изучение курса в сжатые сроки перед экзаменом не да-
ет глубоких и продуманных знаний. Материал можно изучить по любому из учебных 
пособий, рекомендованных выше, а также по другим книгам, аналогичным по содержа-
нию. 

При решении задач 1…4 рекомендуется использовать учебные пособия [1…4], от-
веты на вопросы задачи 5 можно найти в пособиях, номера которых указаны непосред-
ственно в условиях задачи. 

 

5. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
5.1. Пролетные клистроны 
 
Пролетные клистроны — это разновидность приборов с кратковременным взаимо-

действием электронов с высокочастотным электрическим полем. 
В зависимости от назначения пролетные клистроны подразделяют на усилитель-

ные, умножительные и генераторные. Пролетные клистроны классифицируется также 
по числу резонаторов. 

 
5.1.1. Устройство и принцип работы двухрезонаторного усилительного пролетного 

клистрона 
 
В клистроне имеются два объемных резонатора с емкостными зазорами. Первый 

резонатор называется входным, или модулятором, а второй - выходным. Пространство 
между ними называется пространством дрейфа или группирования. Электроны, эмити-
руемые катодом, ускоряются постоянным напряжением U0 и попадают в узкий зазор 
между сетками первого резонатора. Между ними имеется продольное высокочастотное 
электрическое поле, которое периодически ускоряет и замедляет электроны, т.е. моду-
лирует скорость электронов. В пространстве дрейфа быстрые электроны догоняют мед-
ленные, обеспечивая группирование электронов, т.е. преобразование модуляции элек-
тронного потока по скорости в модуляцию по плотности. Модулированный электрон-
ный поток поступает во второй резонатор и создает в нем наведенный ток, протекаю-
щий по внутренней поверхности его стенок. В резонаторе возникают колебания, а меж-
ду его сетками появляется электрическое высокочастотное поле, которое должно вызы-
вать торможение сгруппированных электронов. В выходном резонаторе кинетическая 
энергия тормозящихся электронов преобразуется в энергию СВЧ колебаний. Электро-
ны, прошедшие через второй резонатор и отдавшие СВЧ полю часть своей кинетиче-
ской энергии, попадают на коллектор, где рассеивают оставшуюся часть кинетической 
энергии в виде тепла. 
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5.1.2. Скоростная модуляция электронов 
 
К сетке входного резонатора все электроны подлетают с одинаковой скоростью, 

определяемой ускоряющим напряжением U0. 
 meUVe 02   (5. 1) 

где e и m — заряд и масса электрона. 
Пусть между сетками входного резонатора приложено переменное напряжение 

tUm sin1 . Если пренебречь временем пролета электронов через достаточно узкий зазор 
между сетками, то скорость электронов на выходе из зазора первого резонатора будет 
определятся, как 

   t
U

U
VmtUUeV m
em  sin1sin2

0

1
101  (5.2) 

Считая, что амплитудное значение переменного напряжения много меньше уско-
ряющего напряжения, т.е. 101 UUm , скорость электронов можно вычислить по при-
ближенной формуле 

 







 t

U

U
VV m
e sin

2
1

0

1
1   (5. 3) 

Такой поток электронов называется модулированным по скорости. В течение уско-
ряющего полупериода напряжения между сетками входного резонатора электроны бу-
дут выходить из зазора с увеличенными скоростями, а в течение замедляющего — с 
уменьшенными. Это приводит к тому, что на некотором расстоянии от зазора быстрые 
электроны догоняют более медленные. В результате этого модулированный по скоро-
сти поток электронов преобразуется в модулированный по плотности поток, т.е. обра-
зуются сгустки электронов. 

Так как в реальных клистронах угол пролета электрона в зазоре представляет ко-
нечную величину необходимо ввести соответствующую поправку. Высокочастотное 
напряжение tUm sin1  нужно усреднить за время пролета электронов в зазоре. Будем 
считать время пролета всех электронов через зазор одинаковым и равным, тогда 

 







 t

U

UM
VV m
e sin

2
1

0

11
1  (5.4) 

где 
2

2sin

1

1
1 


M  — называют коэффициентом эффективности электронноговзаи-

модействия или коэффициентом связи электронного пучка с полем зазора; 
1 — угол пролета электрона в зазоре;  

eVd1  — время пролета электронов через зазор; 

1d  — расстояние между сетками резонатора. 
Для расчетов реальных клистронов необходим учёт влияния пространственного за-

ряда. Рассмотрим, какая существует связь при синусоидальной скоростной модуляции 
между моментами прихода электронов t2 во второй резонатор и моментом t1 прохожде-
ния их через первый. Можно показать, что 

 1102 sin tXtt  , (5.5) 
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где 0110 2UUMX   — параметр группировки; 

eVl0  — угол пролета в пространстве дрейфа электронов, не изменивших 
своей скорости (невозмущенных электронов). Угол 0  называют также невозмущен-
ным углом пролета; l  — длина пространства дрейфа. 

 
5.2. Отражательный клистрон 
 
Отражательные клистроны предназначены для генерирования СВЧ колебаний ма-

лой мощности. 
Клистрон имеет только один объемный резонатор, который должен выполнять две 

функции: модуляция скорости электронов и отбор СВЧ энергии от модулированного по 
плотности электронного потока. За резонатором расположен отражатель, на который по 
отношению к катоду подано отрицательное напряжение. Мощность колебаний, генери-
руемых клистроном, выводится из резонатора с помощью петли связи, переходящей в 
коаксиальную линию. Скорость электронов перед резонатором определяется напряже-
нием ускоряющего электрода U0. Поток электронов от катода, разгоняемый полем ус-
коряющего электрода, проходит через сетки резонатора. Вследствие флуктуаций элек-
трического потока в резонаторе наводятся слабые колебания. Электронный поток моду-
лируется по скорости электрическим полем этих колебаний и поступает в пространство 
между зазором резонатора и отражателем. Так как на отражатель подано отрицательное 
напряжение, то электроны попадают в тормозящее поле и возвращаются назад, проходя 
второй раз через зазор резонатора в обратном направлении. При движении электронно-
го потока в пространстве между выходной сеткой резонатора и отражателем электрон-
ный поток преобразуется из модулированного по скорости в модулированный по плот-
ности. Сгусток электронов тормозится в зазоре резонатора и отдает часть своей кинети-
ческой энергии полю резонатора. 

Сгруппированный электронный поток должен возвращаться в резонатор в преде-
лах того полупериода СВЧ напряжения на зазоре, который оказывает тормозящее дей-
ствие. Тогда он отдает часть своей кинетической энергии высокочастотному полю ре-
зонатора и поддерживает колебания в резонаторе (положительная обратная связь). Сле-
дует заметить, что полупериод, названный ускоряющим для электронов, идущих от ка-
тода, одновременно будет тормозящим для электронов, возвращающихся в резонатор 
под действием напряжения на отражателе. 

Если электрон возвращается в резонатор при амплитудном значении тормозящего 
поля, то отдаваемая им кинетическая энергия максимальна. Очевидно, что сгусток от-
даст наибольшую энергию СВЧ полю, если центральный его электрон (невозмущен-
ный) приходит в момент максимума поля. Для обеспечения этого требования для не-
возмущенного электрона угол пролета 

  4320  n , (5. 6) 
где n=0, 1, 2,...— целое число, называемое номером зоны генерации; 

0  — оптимальный угол пролета невозмущенного электрона в пространстве груп-
пировки. 

Напряжение отражателя, при котором выходная мощность максимальна, соответ-
ствует углам пролета (5.6) и может быть определено по формуле 
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  0

0
отр 432

2
U

nme

UL
U 




  (5.7) 

где   — частота генерируемых колебаний;  

отрU  — напряжение на отражателе;  

L — расстояние между второй сеткой и отражателем;  
d — расстояние между сетками отражателя. 
С ростом номера n необходимое абсолютное значение напряжения отрU  уменьша-

ется. Этот вывод очевиден, так как, чем больше номер n, т.е. больше угол пролета 0  , 
тем слабее должно быть тормозящее поле (5.6, 5.7), создаваемое отражателем. Передача 
энергии от электронного сгустка СВЧ полю резонатора должна ухудшаться, если угол 
пролета отличается от оптимального, и полностью прекратится, если невозмущенный 
электрон, являющийся центром сгустка, возвращается в резонатор в моменты нулевого 
поля, т.е.при 20   или 20  , когда торможение электронов отсутствует. 

Таким образом, вблизи каждого оптимального угла пролета имеется область значе-
ний 2 , в пределах которой возможна передача энергии от электронного потока 
СВЧ полю и генерация колебаний. Следовательно, имеется ряд областей значений отрU , 

соответствующих различным номерам n, в которых возможна генерация колебаний. 
Поэтому зависимость мощности колебаний от напряжения отражателя имеет зонный 
характер, а номер n называется номером зоны генерации. 

В центре каждой зоны мощность колебаний максимальна и соответствует прохож-
дению сгустка электронов в момент максимального тормозящего поля между сетками 
резонатора. Определим параметр группировки как 

   011121 2UUMX   (5.8) 
где 1 , 2  — углы пролета невозмущенного электрона между сетками резонатора и 
центра сгустка от второй сетки к отражателю и обратно. Из (5.8) 1U  через параметр 
группировки определяется как 

   112011 2 MUXU  , (5.9) 
при этом  432012  n , тогда   112 2432  n . 

Одно из замечательных свойств отражательного клистрона, определивших широ-
кое использование его в различных радиотехнических устройствах - электронная пере-
стройка частоты — явление изменения частоты генерируемых колебаний при измене-
нии напряжения на отражателе. Явление электронной перестройки можно объяснить 
так. Если угол пролета равен  432  n , то при любом n частота колебаний одна и та 
же. Она равна собственной частоте резонатора. Если несколько увеличить напряжение 
на отражателе, то пролетное время электронов, образующих сгусток, уменьшится. 
Электронные сгустки будут чаще пролетать резонатор, и частота генерирующих коле-
баний повысится. При уменьшении напряжения на отражателе частота колебаний 
уменьшится. 

Электронная перестройка характеризуется крутизной - отношением изменения час-
тоты генерируемых колебаний к изменению напряжения на отражателе. С увеличением 
номера зоны снижается максимальная электронная мощность в ней и возрастает кру-
тизна кривой электронной перестройки. Важным параметром электронной перестройки 
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является её диапазон f  (т.е. область частот), в пределах которого электронная мощ-
ность изменяется на 3 дБ относительно максимального значения мощности в данной 
зоне. Диапазон электронной перестройки отражательных клистронов обычно составля-
ет около 0,5 % средней частоты. Крутизна электронной перестройки равна 
(0,5...1) МГц/В. Механическая перестройка до 50 %. Мощность отражательных клис-
тронов колеблется от единиц мВт до (2... 3) Вт. Основной диапазон длин волн, для ко-
торого изготовляются клистроны — от 1 до 60 см, но имеются клистроны и для милли-
метрового диапазона. 

 
5.3. Широкополосные СВЧ приборы «О»-типа 
 
Для создания широкополосных приборов необходимо использовать принцип не-

прерывного длительного взаимодействия электронного потока с полем бегущей элек-
тромагнитной волны в нерезонансной колебательной системе. Приборами такого типа 
являются лампа бегущей волны типа «О» (ЛБВО) и лампа обратной волны типа «О» 
(ЛОВО). 

В приборах с длительным взаимодействием, также как и в клистронах, использу-
ются модуляции скорости электронов и плотности электронного потока. При сравни-
тельно слабом входном сигнале в результате длительного взаимодействия электронов с 
полем бегущей волны получается необходимое группирование электронов. Очевидно, 
что обмен энергией между электронами и полем происходит в результате взаимодейст-
вия с составляющей напряженности электрического поля, совпадающей по направле-
нию со скоростью электронов. Для эффективного взаимодействия электронов с бегущей 
волной нужно, чтобы скорость электрона eV  была приближенно равна фазовой скоро-
сти электромагнитной волны фV  в направлении движения электронов. Это называется 

условием фазового синхронизма и записывается следующим образом: 
 0ф  eVV .  (5.10) 

Так как скорость электронов всегда меньше скорости света в свободном простран-
стве, то для выполнения (5.10), необходимо уменьшать фазовую скорость волны, взаи-
модействующей с электронами. Для этого используются специальные устройства, кото-
рые называются замедляющими системами. 

Чаще всего одна из линий замедляющей структуры имеет гладкую поверхность, а 
другая характеризуется рядом периодически повторяющихся ячеек. Иногда обе линии 
имеют периодическую структуру. Гладкую линию называют обычно основанием или 
холодным катодом. Расстояние L между соседними идентичными элементами замед-
ляющей системы называется периодом структуры 

Основное назначение замедляющей системы — уменьшить скорость распростра-
нения электромагнитной волны. Эффективное взаимодействие потока электронов с по-
лем волны может быть получено только при условии приблизительного равенства фа-
зовой скорости волны фV  и скорости eV  движения электронов. При реально допусти-

мых ускоряющих напряжениях, порядка сотен или тысячи вольт, скорость движения 
электронов eV  не превышает сотых или десятых долей от величины скорости света. Та-
ким образом, фазовая скорость фV  волны должна быть в несколько единиц или десят-
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ков раз меньше скорости с. Отношение с/9ф называют коэффициентом замедления сис-
темы. В реальных приборах c/ фV  = (3...50). 

Принцип замедления волны легко показать на примере спиральной замедляющей 
системы. При возбуждении такой линии от генератора СВЧ колебаний волна распро-
страняется по внутреннему проводнику со скоростью, близкой к скорости света. Следо-
вательно, за время движения вдоль одного витка спирали длиной D , где D — диаметр 
спирали, волна переместится вдоль оси системы лишь на величину шага спирали L. Та-
ким образом, коэффициент замедления при L<< D  

 
L

D

V

c 


ф

. (5.11) 

Коэффициент замедления тем больше, чем больше отношение длины витка к шагу 
спирали. Изменяя диаметр спирали D и ее шаг L, можно в широких пределах изменять 
коэффициент замедления. 

Более точный анализ распространения электромагнитных волн вдоль спирали по-
казывает, что спираль обладает дисперсией, т.е. фазовая скорость волны в спирали за-
висит от частоты. 

Замедляющая система в виде цилиндрической спирали широко используется в се-
рийно выпускаемых ЛБВ, что объясняется многими ее достоинствами. Ни одна из из-
вестных замедляющих систем не может конкурировать со спиралью в отношении ши-
рокополосности. Одним из недостатков спиральной системы является малая теплорас-
сеивающая способность и невозможность в связи с этим использовать ее в СВЧ прибо-
рах большой мощности. Более высокой теплорассеивающей способностью обладает 
гребенчатая замедляющая система. Ей присуща значительно более сильно выраженная 
дисперсия, чем спиральной системе. 

Вдоль поверхности ЗС в направлении оси Z распространяется замедленная элек-
тромагнитная волна. Зависимость Еz=f(z) несинусоидальная, поэтому, используя аппа-
рат Фурье, теорему Флоке, поле в периодической замедляющей системе можно пред-
ставить бесконечной суммой бегущих волн с одинаковой частотой   и различными ко-
эффициентами фазы m  . 

 





m

ztj
zm e myxEtzE )(),(),(   (5.12) 

где zmE  — амплитуды бегущих волн; 
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Эти волны называются пространственными гармониками. Все пространственные 

гармоники изменяются во времени с частотой входного сигнала, а появление различных 
коэффициентов фазы — это результат несинусоидальной зависимости поля Еz от коор-
динаты Z. 

Пространственные гармоники существуют только совместно, в сумме представляя 
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реальное поле в ЗС. Решение в виде одной пространственной гармоники не может 
удовлетворить граничным условиям. Гармоника m=0 называется нулевой пространст-
венной гармоникой, m=+1 — плюс первой, m= –1 — минус первой и т.д. Гармоники с 
m>0 называются положительными, а с m<0 — отрицательными. Величина 0  — коэф-

фициент фазы нулевой пространственной гармоники. 
Длина волны гармоники 

 




m

m
2

  (5.13) 

Фазовая скорость пространственной гармоники 

 

L
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m

m 
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
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ф  (5.14) 

Сравним величины фазовых скоростей. 

Если 0
2



L

, то для положительных m (+1, +2, ...) V mф >0, т.е. направлена вдоль 

оси Z и будет уменьшаться с ростом номера гармоники m. 
Для отрицательных m (–1, –2, ...) V mф <0, т.е. направление фазовой скорости изме-

нилось на обратное. Абсолютная величина V mф  при m<0 так же уменьшается с ростом 

номера гармоники. Таким образом, максимальное значение фазовой скорости и длины 
волны соответствует нулевой пространственной гармонике. Часто пространственную 
гармонику, имеющую наибольшую фазовую скорость, называют основной. 

Групповая скорость всех пространственных гармоник одинакова и равна группо-
вой скорости нулевой гармоники 
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d

d

d
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m

V  (5.15) 

Удобно считать групповую скорость всегда положительной. 
Волну, в которой направления грV  и V ф  совпадают, называют прямой волной, вол-

ну с противоположными направлениями скоростей — обратной волной. Соответствен-
но и пространственные гармоники можно разделить на прямые и обратные. Нулевая 
гармоника может быть прямой и обратной. 

Дисперсия — зависимость фазовой скорости от частоты — одно из важнейших 
свойств замедляющих систем. 

Дисперсию называют нормальной, если абсолютное значение фазовой скорости 
уменьшается с ростом частоты. 

Дисперсию называют аномальной, если абсолютное значение фазовой скорости 
увеличивается с ростом частоты. 

Для всех обратных гармоник дисперсия аномальная, прямые гармоники могут 
иметь как нормальную, так и аномальную дисперсию. 

Вычисление амплитуд пространственных гармоник показывает, что с увеличением 
т не только уменьшается амплитуда поля непосредственно у поверхности замедляющей 
системы, но и растет степень уменьшения Еz по мере удаления от поверхности. Поэтому 
взаимодействие электронного потока с высшими пространственными гармониками по-
лучается неэффективным. Вследствие этого, в приборах СВЧ используются в основном 
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нулевая и плюс первая или минус первая гармоники. 
 
6.3.1. Усилитель на лампе бегущей волны (ЛБВО) 
 
Лампой бегущей волны типа «О» называют электронный прибор СВЧ диапазона, в 

котором используется длительное взаимодействие сгруппированного потока электро-
нов, движущихся в продольных электрическом и магнитном полях, с прямой гармони-
кой сигнала (бегущей волной), распространяющейся вдоль замедляющей системы. 

 
6.3.1.1. Устройство ЛБВО 
 
Электронная пушка формирует электронный пучок с определенным сечением и 

интенсивностью. Скорость электронов определяется ускоряющим напряжением U0. С 
помощью фокусирующей системы, создающей продольное магнитное поле, обеспечи-
вается необходимое поперечное сечение пучка на всем пути вдоль замедляющей систе-
мы. В ЛБВ электронная пушка, спиральная замедляющая система и коллектор разме-
щаются в металлостеклянном или металлокерамическом баллоне, а фокусирующий со-
леноид располагается снаружи. Спираль крепится между электрическими стержнями, 
которые должны обладать малыми потерями на СВЧ и хорошей теплопроводностью. На 
входе и выходе замедляющей системы есть специальные устройства для согласования 
ее с линиями передачи. Последние могут быть либо волноводными, либо коаксиальны-
ми. На вход поступает СВЧ сигнал, который усиливается в приборе и с выхода переда-
ется в нагрузку. Трудно получить хорошее согласование во всей полосе частот усиле-
ния лампы. Поэтому есть опасность возникновения внутренней обратной связи из-за 
отражения электромагнитной волны на концах замедляющей системы, при этом ЛБВ 
может перестать выполнять свои функции усилителя. Для устранения самовозбуждения 
вводится поглотитель, который может быть выполнен в виде стержня из поглощающей 
керамики или в виде поглощающих пленок. 

 
6.3.1.2. Принцип действия 
 
Процесс группирования электронного потока по плотности зависит от соотноше-

ния скорости электронов 9е и скорости электромагнитной волны 9ф. 
Если фVVe  , то электроны группируются в области нулевого значения высокочас-

тотного поля и электронный поток не обменивается энергией с бегущей волной. 
Если фVVe  , то электроны отстают от волны и группируются в области ускоряю-

щего полупериода высокочастотного поля, которое сообщает электронам дополнитель-
ную скорость. В результате выходной сигнал не усиливается, а ослабляется. 

Если фVVe  , то электроны группируются в области тормозящего полупериода вы-

сокочастотного поля, где их движение замедляется, и они передают часть своей кинети-
ческой энергии бегущей волне. Амплитуда электромагнитной волны по мере распро-
странения вдоль замедляющей системы будет возрастать. Поэтому необходимым усло-
вием усиления ЛБВ является такое соотношение между скоростями eV  и фV , при кото-
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ром скорость электронов eV  немного превышает скорость электромагнитной волны. 
Так как скорость электронов в процессе взаимодействия с полем будет уменьшать-

ся, то по мере движения вдоль замедляющей системы сгустки электронов будут сме-
щаться относительно бегущей волны. Необходимо такое различие в скоростях, чтобы за 
время движения сгустка вдоль всей длины замедляющей системы он не вышел из тор-
мозящего полупериода поля. 

Принцип действия ламп бегущей волны (ЛБВ) основан на рассмотренном выше 
механизме длительного взаимодействия электронного потока с полем бегущей элек-
тромагнитной волны, т.е. на модуляции электронного потока по скорости, которая по 
мере движения электронов к коллектору переходит в модуляцию по плотности, и отбо-
ре энергии от модулированного по плотности пучка. Здесь, так же как и в клистроне, 
сгустки электронов возбуждают наведенный ток, протекание которого по ЗС вызывает 
появление высокочастотной напряженности электрического поля в направлении про-
дольной оси ЗС. Однако, в отличии от клистронов, резонаторы которого обладают вы-
сокой добротностью, напряженность переменного электрического поля вдоль оси ЗС 
оказывается небольшой по сравнению с напряженностью поля в зазоре резонатора. По-
этому достаточно эффективное торможение сгустков электронов, а следовательно и от-
бор энергии от модулированного по плотности электронного пучка удается осущест-
вить вдоль всей длины замедляющей системы. 

Амплитуда электромагнитной волны нарастает экспоненциально, а не линейно, так 
как усиливаемая волна в свою очередь воздействует на электронный поток, увеличивая 
его модуляцию. На практике максимальное усиление достигается при скорости элек-
тронов, на единицы процентов превышающей фазовую скорость замедленной электро-
магнитной волны. 

 
6.3.2. Генератор на лампе обратной волны 
 
Лампа обратной волны также является СВЧ прибором с длительным взаимодейст-

вием. ЛОВ обычно используются в качестве генераторов сантиметрового и миллимет-
рового диапазона. 

В ЛОВ используется магнитная фокусировка электронного потока. В отличие от 
ЛБВ, электронный поток взаимодействует с одной из обратных пространственных гар-
моник бегущей волны (обычно первой), которая характеризуется тем, что ее фазовая и 
групповая скорости имеют противоположные направления. 

Так как сопротивление связи пространственных гармоник резко уменьшается с 
увеличением номера гармоники, то в ЛОВ используются обычно такие замедляющие 
системы, в которых обратная пространственная гармоника является основной гармони-
кой. К таким ЗС относятся двухзаходная спираль (биспираль) и встречные штыри. 

Фазовая скорость гармоники совпадает с направлением движения электронов и 
равна 

  
  L

V









 201

1-Ф   (5.16) 

Для эффективного взаимодействия, так же как и в ЛБВ, скорость электронного по-
тока eV  должна немного превышать скорость волны  1-ФV . Электроны группируются в 
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сгустки, которые расположены в области тормозящего поля, и отдают при торможении 
часть кинетической энергии электромагнитной волне. При этом энергия в замедляющей 
системе в соответствии с направлением групповой скорости распространяется навстре-
чу электронному потоку, т.е. от коллектора к пушке. Поэтому в ЛОВ вывод энергии не-
обходимо располагать возле электронной пушки. Поглотитель в ЛОВ необходим для 
предотвращения возбуждения на прямой гармонике, а также для устранения влияния 
отражений от нагрузки. Если ЛОВ на выходе плохо согласована с нагрузкой, то отра-
женная волна возвращается в пространство взаимодействия и двигается к коллектору 
без взаимодействия с электронным потоком, так как не выполняется условие синхро-
низма. Затем она отражается от конца замедляющей системы у коллектора (если там нет 
поглотителя) и двигается к выходу ЛОВ и взаимодействует с электронным потоком. На 
выходе суммируются мощности основной волны и отраженной. Если фазы этих волн 
совпадают, то выходная мощность возрастает, если противоположны — то уменьшает-
ся. Поэтому при отсутствии поглотителя наблюдаются колебания выходной мощности в 
рабочем диапазоне частот. 

Распространение энергии в направлении, обратном направлению движения элек-
тронного потока, создает внутреннюю положительную обратную связь между полем 
волны и потоком электронов. Эта связь распределена во всем пространстве взаимодей-
ствия. Часть энергии волны возвращается электронному потоку, что способствует даль-
нейшему группированию потока и возникновению автоколебательного режима. 

Фазовое условие самовозбуждения колебаний связано с условием наилучшей пере-
дачи энергии от электронного потока СВЧ полю. Это условие состоит в том, что обра-
зовавшийся сгусток электронов не должен выходить из тормозящего поля электромаг-
нитной волны. Другими словами, необходимо, чтобы относительный сдвиг фаз Ам вол-
ны и сгустка не превышал  , т.е. 

 
 








 eФ V

l

V

l

1

, (5.17) 

где 
 1



ФV

l
 — определяет сдвиг фаз, создаваемый волной обратной пространственной 

гармоники; 

eV

l
— определяет сдвиг фаз, создаваемый электронным потоком; 

l — длина замедляющей системы ЛОВ. 
Если путем изменения ускоряющего напряжения U0 изменить скорость движения 

электронов eV , то (5.17) будет выполняться уже для другого значения фазовой скорости 

 1-ФV  обратной пространственной гармоники. Например, с увеличением U0 скорость 

электронов eV  возрастает и для выполнения (5.17) необходимо увеличение  1-ФV .Так 

как дисперсия фазовой скорости обратных пространственных гармоник аномальная, то 
фазовая скорость  1-ФV  возрастает при увеличении частоты. Таким образом, увеличение 

U0 приводит к увеличению частоты генерируемых колебаний. Этим и объясняется элек-
тронная перестройка частоты генерируемых колебаний. Генерация колебаний в ЛОВ 
начинается при определенном минимальном значении анодного тока Iп, который назы-
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вается пусковым. При этом мощность возбуждаемых колебаний в ЛОВ превышает по-
тери мощности в замедляющей системе (условие баланса амплитуд). 

 
5.4. Электронные приборы СВЧ со скрещенными полями 
 
Наиболее распространенным источником мощных СВЧ колебаний является магне-

трон. Этот прибор был изобретен русскими инженерами Н.Ф.Алексеевым и 
Д.Е.Маляровым в 1939 году. Появление магнетрона позволило сделать большой шаг в 
развитии радиолокации. Имея относительно простую конструкцию, малые массу и га-
бариты, магнетрон позволил существенно увеличить частоту и мощность СВЧ колеба-
ний радиопередающих устройств при весьма высоком КПД. 

Магнетрон был первым в серии так называемых приборов типа «М», в которых ис-
пользуется движение электронов в скрещенных электрическом и магнитном полях. В 
последующие годы появились другие приборы типа «М»: ЛБВМ, ЛОВМ, платинотрон 
и т.д. 

 
5.4.1. Физические основы приборов типа «М» 
 
Приборами типа «М» называют приборы, в которых в энергию СВЧ поля непо-

средственно преобразуется потенциальная энергия электронов, а не кинетическая энер-
гия, как в приборах типа «О». Такое взаимодействие электронов и СВЧ поля обеспечи-
вается при использовании взаимно перпендикулярных (скрещенных) электрического и 
магнитного полей. 

Приборы типа «М» отличаются простотой конструкции. Основными элементами 
являются катод, анод и магнит. Электроды выполняются плоскими или цилиндриче-
скими. 

Рассмотрим движение электронов в пространстве между двумя плоскими электро-
дами, где имеется постоянное электрическое поле с напряженностью dUE аа   (d — 
расстояние между электродами) и статическое магнитное поле с индукцией B. 

Предположим, что постоянное магнитное поле отсутствует (B=0), а к аноду при-
ложено постоянное напряжение аU . На электроны, вылетевшие из катода, действует 
электрическая сила 

 аEeFe  . (5.18) 
Под действием этой силы электроны движутся от катода к аноду. Вся кинетическая 

энергия электронов выделяется на аноде в виде тепла; в анодной цепи протекает посто-
янный ток , Iа1 и магнетрон работает в режиме диода. 

Установим теперь постоянное магнитное поле с величиной магнитной индукции, 
меньшей некоторого критического значения (B<Bкр). На электроны будет действовать 
не только электрическая, но и магнитная сила (сила Лоренца) 

  BVeF em  , (5.19) 

направленная перпендикулярно вектору скорости электронов eV . Магнитная сила (не 

изменяя величины скорости электронов eV ), искривляет траекторию их движения. В ре-
зультате этого путь движения электронов удлиняется, но анодный ток не уменьшается. 

При увеличении индукции B траектории электронов все более искривляются и при 
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некотором ее значении, называемом критическим электроны проходят вблизи анода и 
возвращаются на катод. Анодный ток при этом резко падает до величины близкой к ну-
лю. 

Только некоторые электроны, вылетающие из катода с большой начальной скоро-
стью, долетают до анода, создавая небольшой анодный ток. 

Анализ показывает, что при B>Bкр. траектория электронов представляет собой кри-
вую линию, описываемую точкой, лежащей на круге радиусом R равномерно катящим-
ся по поверхности катода. Эта кривая называется эпициклоидой. Движение электронов 
в скрещенных полях можно представить как сложение движений: поступательного со 
скоростью пV . и вращательного по окружности с радиусом R с постоянной циклотрон-

ной скоростью цV  и циклотронной частотой ц . В данной модели пV  — скорость пере-

мещения центра воображаемого круга, равномерно катящегося по катоду, назовем ее 
переносной скоростью. Таким образом, скорость движения электрона будет опреде-
ляться 

 цп VVVe  . (5.20) 

Из условия равенства центростремительной и центробежной сил получим уравне-
ние движения электрона по окружности 

 BeVRmV ц
2

ц  . (5.21) 

Тогда радиус окружности будет равен 
 ццц  VeBmVR , (5.22) 

где meBц ; BEV ац  . 

Скорость пV  направлена параллельно электродам. Поступательное движение цен-
тра окружности с неизменным радиусом R и постоянной скоростью пV  возможно толь-
ко при равенстве электрической и магнитной сил 

 Fe = Fm, (5.23) 
 BeVeE па  , (5.24) 
 BEV ап  . (5.25) 
На электрон, находящийся на катоде, действует лишь электрическая сила Fe, т.к. 

его скорость равна нулю. Эта сила ускоряет электрон, и на него начинает действовать 
магнитная сила Fm, которая искривляет траекторию движения электрона. В процессе 
движения скорость электрона меняется от нуля, электрон на катоде, 0цпmin  VVVe  и 

до BEVe аmax 2 , электрон находится в точке максимального удаления от катода. В 

данной точке переносная и циклоидная совпадают по направлению и равны между со-
бой. 

При магнитной индукции B большей Bкр электроны не достигают анода и возвра-
щаются на катод, после чего цикл повторяется. Анодный ток равен нулю. 

Поскольку движется очень большое число электронов, то в пространстве взаимо-
действия (между цилиндрическими катодом и анодом) вращается электронное облако, 
то есть образуется пространственный вращающийся заряд в виде кольца. 

Наличие вращающегося заряда является необходимым условием работы магнетро-
на. Следовательно, магнетрон может работать только при B>Bкр. Электроны в простран-
стве взаимодействия, не находятся в нем постоянно. Ранее вылетевшие электроны воз-
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вращаются на катод, а на их место из катода вылетают новые электроны.  
Определим зависимость Uакр = f(Bкр)  
При Uа= Uакр, B = Bкр. 
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Тогда 

 
m

Веd
Uа 2

2
кр

2

кр  . (5.27) 

Зависимость Uакр = f(Bкр) называется параболой критического режима. При Uа>Uакр 
электроны достигают анода. Такой режим называется докритическим. При Uа<Uакр — 
режим закритический. Электронные приборы типа «М» работают в закритическом ре-
жиме. 

 
6.4.2. Многорезонаторный магнетрон 
 
6.4.2.1. Назначение и устройство 
 
Многорезонаторный магнетрон — электронный прибор типа «М», предназначен-

ный для генерирования СВЧ колебаний, которое происходит в результате взаимодейст-
вия электронов в скрещенных электрическом и магнитном полях с СВЧ полем замкну-
той (кольцевой) замедляющей системы, образованной цепочкой резонаторов. В много-
резонаторном магнетроне используется внутренний цилиндрический катод, который 
создает эмиссию электронов по всей длине кольцевого пространства взаимодействия и 
обеспечивает получение замкнутого электронного потока. 

Анодный блок представляет собой ряд объемных резонаторов типа «щель-
отверстие». Пространство между катодом и анодом называется областью взаимодейст-
вия. В этой области происходит обмен энергией между электронами и СВЧ полем. Объ-
емные резонаторы связаны с областью взаимодействия через щели. Электрическая со-
ставляющая электромагнитного поля «провисает» в эту область. СВЧ мощность выво-
дится с помощью витка связи, находящегося в одном из резонаторов. Выход магнетрона 
может быть выполнен в виде коаксиальной линии или волновода. Вакуумная камера 
помещена между полюсами электромагнита или постоянного магнита, причем направ-
ление магнитного поля совпадает с осью катода. 

 
5.4.2.2. Свойства колебательной системы магнетрона 
 
Колебательная система многорезонаторного магнетрона состоит из объемных ре-

зонаторов и области взаимодействия. Соседние резонаторы связаны емкостной связью 
через область взаимодействия и индуктивной связью из-за наличия общей магнитную 
составляющей СВЧ поля, поэтому колебательную систему можно представить замкну-
той цепочкой связанных объемных резонаторов. 

Каждый резонатор в отдельности эквивалентен одиночному колебательному кон-
туру с индуктивностью L0 и емкостью C0. Cк — емкость между сегментом и катодом, 
которая определяет емкостную связь между резонаторами. 



 21 

Эквивалентная схема представляет собой замкнутую систему (цепочку) полосовых 
фильтров, поэтому в такой системе могут возбуждаться только те колебания, для кото-
рых сумма сдвигов фазы в звеньях при одном обходе кратна величине 2 , т.е. сдвиг фа-
зы 0  на одно звено, или между колебаниями в соседних резонаторах, может прини-
мать лишь следующие дискретные значения: 

 N

n


2
0 , (5.28) 

где N — число резонаторов, 
n — целое число, называемое номером вида колебания. 
Вид колебаний n=0 ( 0 =0) называют синфазным, а n=N/2, при котором 0 — 

противофазным, или  -видом. Соотношение (5.28) называют условием цикличности 
или замкнутости СВЧ поля магнетрона. 

Каждому виду колебаний соответствует собственная частота колебательной систе-
мы. Действительно, переход к другому виду означает изменение сдвига фазы 0  на од-
но звено, а при заданных параметрах L0, C0, Cк каждого звена новое значение 0  можно 
получить только на другой частоте. 

Колебания  -вида обладают наименьшей рабочей частотой. Этот тип колебаний 
является основным в современных магнетронах, он позволяет получить наибольшую 
выходную мощность и наиболее высокий КПД. 

 
5.4.2.3. Стабилизация рабочего вида колебаний 
 
Зависимость частоты колебаний от номера n для эквивалентной схемы колебатель-

ной системы магнетрона определяется 

 )cos1(2/1 00к

рез






CС
n , (5.29) 

где 00рез /1 CL  — собственная частота изолированного резонатора. По формуле 

(5.28) увеличение n приводит к росту частоты. 
При увеличении числа резонаторов N разница частот между  -видом и ближай-

шим видом уменьшается. Эту разницу частот называют разделением частот. Относи-
тельное разделение частот ff  небольшое, порядка 1% или меньше. 

Для устойчивой работы магнетрона на  -виде колебаний желательно иметь разде-
ление частот порядка (10...20) %. При одинаковых размерах резонаторов f  увеличи-
вают с помощью связок. Связки представляют собой проволочные или ленточные про-
водники, расположенные над торцами анодного блока и присоединенные в определен-
ной последовательности к его сегментам. 

Каждая связка присоединена к анодному блоку через один сегмент. Если в магне-
троне возбуждены колебания  -вида, то каждая связка соединяет точки с одинаковым 
потенциалом. Поэтому связки не изменяют распределение поля. Однако между связкой 
и анодным блоком появляется ёмкость, которая понижает резонансную частоту л-вида 
колебаний по сравнению со случаем отсутствия связок. Для других видов колебаний те 
же точки уже не имеют одинаковый потенциал. По связкам потекут уравнительные то-
ки, влияние которых эквивалентно подключению индуктивности параллельно резона-
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торам. Это повышает частоты нерабочих видов колебаний. 
В результате применения связок частота  -вида колебаний уменьшилась и повы-

силась частота других видов, т.е. увеличилось разделение частот. Разделение может 
достигать 20 % и более. Применение связок, правильный выбор рабочего напряжения и 
его стабилизация позволяют подавить паразитные виды колебаний в магнетроне с не-
прерывным режимом работы. 

Другой способ частотного разделения — это выполнение резонаторов разного раз-
мера (разнорезонаторные магнетроны); больший и меньший резонаторы чередуются. 

 
5.4.2.4. Динамический режим работы магнетрона 
 
Динамический режим заключается в самовозбуждении магнетрона, т.е. в возник-

новении и поддержании в нём СВЧ колебаний за счёт взаимодействия вращающегося 
электронного объёмного заряда, образованного совместным действием постоянных 
электрического и магнитного полей, с переменными электрическими СВЧ полями резо-
наторов. 

Рассмотрим физические процессы, протекающие в магнетроне при генерировании 
колебаний  -вида. При включении анодного напряжения и установления B>Bкр все 
электроны двигаются по эпициклоидам внутри пространства взаимодействия, образуя 
электронный поток («электронный ротор»), вращающийся вокруг катода и обладающий 
энергией. Под воздействием вращающихся электронов в резонаторах возбуждаются 
слабые хаотические колебания, которые вызовут скоростную модуляцию электронного 
потока и группирование электронов по плотности. В резонаторах начнёт запасаться 
энергия СВЧ колебаний, будет расти амплитуда напряженности электрического поля в 
щелях резонаторов, а это вызовет в свою очередь более глубокую модуляцию электрон-
ного потока. После нескольких десятков циклов вращения потока переходный процесс 
нарастания СВЧ колебаний за счёт энергии электронов заканчивается. Во всех резона-
торах устанавливается одна частота колебаний. Электронный поток в установившемся 
режиме разбивается на сгустки в виде так называемых спиц, число которых при проти-
вофазном виде колебаний равно половине числа резонаторов, т.е. числу тормозящих 
полупериодов СВЧ поля. В спицах «полезные» электроны двигаются по эпициклоидам, 
постепенно приближаясь к аноду, а сами спицы вращаются с постоянной угловой ско-
ростью в пространстве взаимодействия вокруг катода. «Отработавшие» электроны по-
падают на анод. 

Описав петлю эпициклоиды, «полезный» электрон в некоторой точке прекращает 
приближение к катоду. Из этой точки начинается новая петля эпициклоиды, которую 
электрон совершает в тормозящем поле соседнего резонатора и т.д. до тех пор, пока не 
долетит до анода. Такое движение совершают «полезные» электроны только при вы-
полнении условия синхронизма, которое в рассмотренном примере сводится к тому, что 
за время одного полупериода колебаний электрон совершает одну петлю эпициклоиды 
у одного резонатора. Каждый резонатор получает от электрона энергию аUe , где аU  
— разность потенциалов начальной и конечной точек петли. В спице существует дина-
мическое равновесие: в неё непрерывно входят электроны из катода и заменяют элек-
троны, которые достигли анода. 
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Напряжение аU , при котором начинается генерирование колебаний, называется 
пороговым, при этом появляется анодный ток магнетрона. 

Для поддержания колебаний в магнетроне необходимо выполнение балансов ам-
плитуд и фаз. Баланс амплитуд обеспечиваются выбором соответствующих значений 
анодного напряжения, магнитной индукции и высокой удельной плотности эмиссии 
электронов, достигающей (10…30) А/см2. 

Баланс фаз определяется условием синхронизма, т.е. равенством фазовой скорости 

mVф  одной из пространственных гармоник СВЧ поля переносной скорости электронов 

пV  
 mVV фп   (5.30) 

Для  -вида колебаний это условие выполняется, если электрон пролетает расстоя-
ние между соседними щелями за время, равное полупериоду СВЧ колебаний T/2. 

Фазовое условие обеспечивает попадание электронных спиц в тормозящую фазу 
СВЧ поля и передачу ему электронами максимума энергии, полученной ими от источ-
ника анодного питания. 

 
5.4.2.5. Параметры и характеристики многорезонаторных магнетронов 
 
К основным параметрам магнетронов относятся параметры электрического режима 

и эксплуатационные параметры, характеризующие качество магнетрона. 
К параметрам электрического режима относятся: напряжение Uн и ток Iн накала и 

их допустимые отклонения, не превышающие обычно  10 %; номинальное анодное 
напряжение Uа и допустимый верхний предел этой величины; номинальное и допусти-
мое верхнее и нижнее значения анодного тока Iа; напряженность H или индукция B 
магнитного поля; для магнетронов, работающих в импульсном режиме — номинальные 
и допустимые величины длительности импульсов анодного напряжения, их скважность 
и крутизна фронтов — величин, в значительной степени определяющих спектр генери-
руемых магнетроном колебаний. 

К основным эксплуатационным параметрам относятся: выходная мощность Pвых; 
коэффициент полезного действия ; рабочая частота колебаний и ее стабильность; дли-
тельность и частота следования выходных радиоимпульсов и др. 

Мощность генерируемых СВЧ колебаний является важнейшим параметром магне-
трона и определяется по формуле 

 аавых UIP  , (5.31) 
где  — полный КПД магнетрона. 

Выходная мощность магнетронов непрерывного действия составляет от долей ват-
та до нескольких десятков киловатт, а импульсного действия — от 10 Вт до 10 МВт. 

Электроны, получая энергию от постоянного электрического поля, не полностью 
передают ее СВЧ полю резонаторов. Некоторые электроны вообще не участвуют в ме-
ханизме передачи энергии, так как в самом начале, получив дополнительное ускорение, 
возвращаются обратно на катод и нагревают его, отдавая при соударении с его поверх-
ностью оставшуюся энергию. Рабочие (полезные) электроны, образующие спицы и 
многократно взаимодействующие с СВЧ полем резонаторов, в большинстве случаев 
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достигают анода, с максимальной скоростью BEVe а2  нагревая его при соударении. 

Таким образом, часть энергии, полученной электронами от постоянного электрического 
поля, расходуется бесполезно. Этот расход энергии называют электронными потерями. 
Отношение энергии, полученной СВЧ полем резонаторов от электронного потока, к 
полной энергии, сообщенной электронам постоянным электрическим полем, называется 
электронным КПД магнетрона эл. 

    краа
2

кр1 UUBB   (5.32) 

Эта величина характеризует эффективность взаимодействия электронного потока с 
переменным электрическим полем. 

Энергия СВЧ колебаний расходуется также и в самих резонаторах, в устройствах 
вывода энергии, в диэлектриках и т.п. Эти потери определяют КПД колебательной сис-
темы ηк. Коэффициент полезного действия магнетрона, таким образом, равен 

 η = ηэл ηк. (5.33) 
Величина электронного КПД магнетрона существенным образом зависит от режи-

ма его работы. КПД колебательной системы магнетрона Кк зависит от рабочей частоты 
и лежит в пределах 0,9...0,95 для дециметровых волн и 0,6...0,65 для магнетронов мил-
лиметрового диапазона волн. Электронный КПД магнетронов, как и других приборов 
типа «М», может превышать 70 %. 

Рабочая частота колебаний определяется параметрами резонаторов и конструкцией 
анодного блока (в том числе количеством резонаторов), величинами B, Uа. Существует 
следующая зависимость между числом резонаторов N, магнитной индукцией B и часто-
той генерируемых колебаний f 

 NB=af, (5.34) 
где a — коэффициент, зависящий от конструкции. 

Магнитная индукция связана с анодным напряжением формулой 

 
2
кр

кр

2

ed

mU
B а . (6.35) 

Для более высоких частот нужно иметь большее число резонаторов или увеличи-
вать магнитную индукцию B и при этом увеличивать анодное напряжение. 

Современные магнитные системы позволяют создать магнитную индукцию от 0,1 
до 0,5 Тл. 

Рабочими характеристиками магнетрона называют связь между анодным напряже-
нием и током при постоянных мощности, КПД, частоте или индукции. Эти характери-
стики позволяют выбрать режим работы (Uа, Iа) при заданных мощности, КПД, частоте 
или индукции. Рабочие характеристики снимают при высокочастотной нагрузке, для 
которой КСВН=1,1. 

Связь Uа и Iа при B=const называют вольт-амперной характеристикой магнетрона 
(кривой постоянной индукции). 

Возбуждение колебаний начинается при пороговом напряжении. Дальнейшее по-
вышение Uа приводит к быстрому возрастанию Iа. При переходе к другому значению 
индукции характеристика смещается, так как самовозбуждение начинается при боль-
шем Uа. В областях малых и больших токов наблюдается неустойчивая работа. При ма-
лых токах возможны «перескоки» с рабочего вида колебаний на другие (низковольт-
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ные), при больших токах возникают искрения (пробои), которые могут привести к раз-
рушению катода или к пропаданию (пропуску) отдельных импульсов в импульсных 
магнетронах. Вследствие указанных причин для каждого типа магнетрона существуют 
рабочие пределы изменений Uа и Iа. Другие параметры (B, , Pвых) при выбранных зна-
чениях анодного напряжения и тока однозначно определяются рабочими характеристи-
ками. 
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