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1. ВВЕДЕНИЕ 
Целью работы является: 

1) изучение   физических процессов, протекающих в магнетроне; 
2) экспериментальное исследование характеристик и параметров магнетрона.  

Объектом исследования является пакетированный разнорезонаторный 
магнетрон трехсантиметрового диапазона волн непрерывного режима работы. 

 
 

2.ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ 
 
2.1. Конструкция магнетрона 
Многорезонаторный магнетрон является одним из основных типов автогене-

раторов большой и средней мощности сантиметрового диапазона. 
Магнетрон - двух электродная лампа цилиндрической конструкции (рис. 1), 

помещенная между полюсами постоянного магнита, создающего поле В0. Анод-
ный блок 1 выполняетсяв виде цепочки резонаторов различной формы сечения, 
свернутой в кольцо. Между анодом и катодом - 2 образуется кольцевая полость, 
называемая пространством взаимодействия - 3, в которой движется элект-
ронный поток – 4.  Резонаторы связаны между собой через пространство взаи-
модействия, поэтому вывод высокочастотной энергии - 5 осуществляется из лю-
бого одного (конструктивно удобного) резонатора. 

На анод относительно катода подается постоянное напряжение –Ua , кото-
рое в пространстве    взаимодействия создает напряженность электрического 
поля – Е0   

 
Рис.1.   Схема устройства многорезонаторного магнетрона 

 
2.2. Режимы работ и характеристики в отсутствии генерации 

 
Траектории движения электронов в пространстве взаимодействия опре-

деляются воздействием на электрон одновременно двух лоренцевых сил : 

    Fe=-eE0 -   электрической,                                                               (2.1) 
    Fm=-e[V0B0]-магнитной,                                                                     (2.2) 
где   е- заряд электрона; 
E0- напряженность постоянного электрического поля между анодом и катодом; 
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V0 - скорость электронов; 
B0 - индукция постоянного магнитного поля. 

Сила Лоренца Fe  совпадает с направлением   электрического поля, на-
правление магнитной силы Лоренца Fm  в каждой  точке пространства взаимо-
действия определяется векторным произведением - [V0 B0]. В  работающем 
магнетроне силы Fe  и Fm определяются как постоянными, так и высокочастот-
ными полями . Но если не учитывать влияние высокочастотных полей, то тра-
ектории движения электронов можно легко представить (рис. 2), В отсутствии 
магнитного поля (В=0) магнетрон - обычная двух электродная лампа, в кото-
рой электроны движутся по радиальным направлениям (рис.2а). Под действи-
ем магнитного поля траектории электронов искривляются (рис.2б)  и  тем 
сильнее, чем больше величина приложенного магнитного поля. 

 
Рис.2. Траектории электронов в магнетроне при различных величинах маг-

нитного поля: а) В =О;  б) В < Вкр; в)   В=Вкр ;   г)В>Вкр. 

 
При некотором значении В=Вкр (критическое) электроны, долетев  до 

анода, не попадают на него, а возвращаются назад к катоду (рис.2в). При В>В 
кр(рис.2г) электроны возвращаются к катоду  не долетев до анода, а затем снова 
от катода начинают движение. Траектории электронов в пространстве вэаимо-
действия магнетрона носят циклоидальный характер. Среднее значение скоро-
сти центра катящегося круга, описывающего циклоиду, равно 

Vcр=Е0/В,                                                                                      (2.3) 
а направление - вдоль зазора резонатора в пространстве взаимодействия. 

Если построить зависимость анодного тока от индукции магнитного поля 
при U0=const , то получится кривая как на рис.3.  Из которой следует, что   при 
некотором значении индукции Вкр анодный ток магнетрона становится равным 
нулю.  

 

Рис.3. Зависимость анодного тока в магнетроне от индукции  магнитного 
поля 
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Большой практический интерес представляют зависимости анодного тока 
от анодного напряжения при  В=const (рис. 4). Кривая при   В= 0 -  характери-
стика обычного диода, подчиняется   закону "степени 3/2".  

 

Рис.4. Вольтамперные характеристики магнетрона. 
 
При наличии магнитного поля анодный ток появляется только при на-

пряжениях U0 , для которых напряженность магнитного поля   [1,2]                                        
 

H<Hкр=6.72(Ua)
1/2(raξ )-1 ,                                                         (2.4) 

 
где Ua   в вольтах; 

ra , rk -   радиусы анода и катода соответственно, в сантиметрах; 
2)(1 ak rr−=ξ                 -  коэффициент  размерности. 

Чем больше установлена напряженность магнитного ноля в магнетроне, 
тем выше должно быть взято анодное напряжение для появления анодного тока. 
Такое значение анодного напряжения называется критическим, а полученное из 
(2.4) выражение для него имеет вид: 

( )
( ) 222

272.6

1 ξ⋅⋅⋅








= rHu akpakp

                                                       (2.5) 

и, как видно, описывает кривую, называемую параболой критического режима 
(рис.5). Заштрихованная область является областью тех значений, при которых 
все электроны попадают на анод. 

 

Рис.5. Парабола критического режима магнетрона. 

 
 

2.3. Виды колебаний в магнетроне 
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Как известно, поток электронов с катода неоднороден  (рис.6). В нем все-
гда присутствует составляющая тока с частотой ω0, совпадающей с резонансной 
частотой резонаторов анодного блока. Это приводит к самовозбуждению высокочас-
тотных колебаний в магнетроне. 

 
Рис.6. Форма тока с катода 

 
Происходит  это только при условиях: 

 
Ua<Ua kp   при     H0=const,  или  H0>Hkp     при     Ua=const , 
 
т.е. электронный поток не должен достигать анода при первом петлеобразовании. 

Поля, созданные в резонаторах при возбуждении магнетрона, сдвинуты 
по фазе на угол   ϕ   относительно друг друга. Условие замкнутости цепочки 
резонаторов требует, чтобы при обходе вдоль периметра пространства взаимо-
действия полный сдвиг фазы был равен  2πn  , где n - целое число. Если число 
резонаторов N, то это условие запишется в виде: 

nN ⋅⋅=⋅ πϕ 2          .        
Откуда следует, что разность фаз полей между резонаторами может при-

нимать только дискретные значения 
Nn⋅π⋅=ϕ 2 ,                                                                     (2.6) 

где: n=0,1,2...N/2 – число длин волн вдоль периметра анодного блока. 
При n=N/2 фазовый сдвиг  πϕ =  , т.е. резонаторы  возбуждаются в противофа-
зе. Такое колебание называется π−видом и наиболее часто используется в маг-
нетронах. На рисунке 7 показано распределение поля Е~ в постранстве взаимо-
действия на π- виде. 
 

 
Рис. 7  Распределение высокочастотного поля Е~ в магнетроне при 

колебаниях π−вида. 
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В работающем магнетроне на движение электронов оказывают влияние 

помимо постоянных полей ещё и высокочастотные электрические поля резо-
наторов. Это влияние приводит к группировке электронов и отбору энергии 
от групп. 

 
2.4. Особенности движения электронов в работающем магнетроне 

 

Рассмотрение механизма группировки электронов в магнетроне лучше 
всего проделать на плоской модели прибора (рис. 8). На рис. 8.а изображено 
высокочастотное электрическое поле резонаторов, соответствующее фиксиро-
ванному моменту времени и имеющее радиальную –Е r    и тангенциальную -Еτ  
-      составляющие, которые периодически изменяются по периметру анода (рис. 
8.б и 8.в) . 

 
Рис.8. Изменение тангенциального и радиального электрического поля 
вдоль периметра анода магнетрона. 
 

 
Риc.9.  Суммарное электрическое поле ЕΣ в различных  точках  пространства 

взаимодействия 
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Итак, кроме переменного Е~, между анодом и катодом существует посто-
янное поле Е0.  Тогда суммарное электрическое поле 

 Е∑ = Е0.+ Е~. в различных точках пространства взаимодействия имеет раз-
личную величину и направление (рис.9б). Действие суммарного электрического 
поля на электрон сводится к изменению его скорости и направления движения. 
Согласно рис. 9. в плоскостях ММ'   и РР' скорости электронов выше, чем в 
плоскости NN' , но меньше, чем в плоскости КК'. На движущиеся электроны 
действует постоянное  магнитное поле В0 так, что магнитная сила  Fm = е·[V·B] 
отклоняет электроны в разных направлениях. В плоскости ММ' сила Fm направлена 
от катода к аноду под некоторым углом; в плоскости NN'  и  КК'- параллельно 
электродам; в плоскости РР'  - к катоду под некоторый углом. 

Учитывая направление и величину Fm в разных плоскостях, можно отме-
тить, что самые быстрые электроны плоскости КК' сносятся  к  электронам  
плоскости ММ',  а  электроны из плоскости NN',  имея минимальную скорость, 
как  бы  затормаживаются и оказываются  настигнутыми  электронами  из  
плоскости ММ'. Следовательно, в результате  взаимодействия с радиальной со-
ставляющей переменного поля  Е r  электронный поток группируется в сгустки 
(спицы, рис.10). 

 

Рис.10. Сгустки электронов в магнетроне имеют спицеобразный вид 
 
2.5. Условия синхронизации. Рабочая область 

 
Группа электронов, оказавшаяся в плоскости ММ', движется против тан-

генциального переменного поля, тормозится им, отдавая энергию СВЧ полю. 
Такое взаимодействие электронов с тангенциальной составляющей поля воз-
можно при равенстве скоростей  движения  электронов   Vо  и  высокочастотного 
поля Vτ . Это  условие  называется условием синхронизации скоростей  Vо = 
Vτ . 

     Выражая скорость электронов в виде 

UV ac
⋅⋅= 7

0
1096.5                                                                             (2.7) 

а скорость движения электромагнитного поля от щели до щели резонатора 

λ
ω

λ
π

τ ⋅
⋅

=
⋅

⋅⋅⋅
=

n

r

N

rC
V aa4

,                                                                                    (2.8) 
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где  С − скорость света; 

N − число резонаторов; 
λ − длина волны в рабочем режиме. 

Из соотношений (2.7) и (2.8) получим   выражение  для  потенциала синхронизации 
Uac, т.е. напряжение на аноде, при котором выполняется условие синхрониза-
ции: 

2

71004,4 










⋅
⋅=

λN
rU a

ac
                                                                                                                   

(2.9) 
Этому напряжению соответствует некоторая минимально необходимая 

для работы магнетрона напряженность магнитного поля Hкр(min). Когда напря-
женность поля  превышает Hкр(min)   условие синхронизации может выполняться 
в целой области значений напряжения на аноде Ua, больших некоторого поро-
гового значения напряжения  Uaп. Для колебаний различных видов и гармоник, 
а также для  колебания  π− вида пороговое напряжение определяется в виде  

 
 

 
где напряженность H подставляется в эрстедах, размеры и длина волны в сан-
тиметрах. Пороговое напряжение выше потенциала синхронизации. Таким об-
разом, рабочая область напряжений в магнетроне определена пределами: 

UUU akpaaп
≤≤   при  В=сonst. 

Очевидно, выражение (2.10) есть уравнение прямой линии в координатах 
Uа , H, которая окажется касательной к параболе критического режима в точке 
пересечения параболы с потенциалом синхронизации (рис.11). Заштрихованная 
область на рис.11 - рабочая, не заштрихованная – не рабочая область. 

При фиксированной напряженности магнитного поля  с изменением  на-
пряжения Ua  в рабочей области изменяется  ток  магнетрона   Ia. Связь Ua, Ia, H   
дает выражение для вольтамперной характеристики магнетрона [1]. 

( ) ( ) 3
2

2

4

2

22
2900

21300
1

21884















⋅⋅

−⋅⋅⋅⋅
+








⋅⋅
+

⋅
−

⋅
−⋅⋅

=
Ur

rrIUrrU
aa

kaaacka
a h

HN

HN

N

H

λ
λ

,     (2.11) 

 где    h  - высота анодного блока, в сантиметрах 

( ) )10.2(1004,4
1884

2

722









λ⋅
⋅⋅−−⋅

λ⋅
=

NN

H rrrU а

Kaaп
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Рис.11. Рабочая область магнетрона заштрихована. 

2.6. Рабочие характеристики  магнетрона 
В практике эксплуатации магнетронов пользуются  рабочими характери-

стиками, позволяющими установить такой  режим работы магнетрона,  при  ко-
тором  получаются  требуемые значения мощности, к.п.д. и частоты. 

Рабочие характеристики магнетрона определяют зависимость выходной 
мощности -  Рвых и  к.п.д. -η  от напряжения на магнетроне Uа, анодного тока Iа 
и  магнитной индукции В (рис.12). Снимаются  эти характеристики  при посто-
янной согласованной внешней  нагрузке. Кривые на рис.12 называются соот-
ветственно линиями постоянной мощности, линиями постоянного к.п.д., линии 
постоянной магнитной индукции. Так как исследуемый  магнетрон имеет фик-
сированную величину В  из семейства зависимостей (рис.12) можно экспери-
ментально снимать только по одной характеристике. 

 

Электрический режим магнетрона влияет на генерируемую частоту. При-
мерная зависимость ( )aIψν =  при постоянной нагрузке имеет вид, показан-
ный на рис.13. .Уход частоты, обусловленный изменением тока на один ампер, 
называется электронным смещением частоты. Иногда снижается зависимость 
частоты от напряжения на аноде (Ua), но при этом следует учитывать, что диа-
пазон   изменяемых напряжений мал по сравнению с изменением  анодного то-
ка (рис.12). 

 

Рис.12. Рабочие характеристики магнетрона. Вдоль кривых указана  ве-
личина постоянная. 
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Рис .13  Характеристика электронного смещения магнетрона. 

 
2.7. Нагрузочные характеристики магнетрона 

 
Нагрузочные характеристики связывают  мощность и частоту колебаний  

магнетрона с импедансом нагрузки   Zн     при постоянном значении  Ua   (или 
Ia) и магнитной индукции. Оценки этих зависимостей  можно получить из ана-
лиза [4] эквивалентной  схемы  магнетрона (рис.14), где резонатор, работающий 
на  π -виде колебаний, представлен  сосредоточенными параметрами индуктив-
ностью –L0 , емкостью- С0 , резонансной проводимостью -G0 . Сопротивление 
нагрузки  генератора, линия передачи и устройство связи даны элементами  Yн , 
Y0  и М соответственно. Электронный поток представлен электронной прово-
димостью   Yэл, соответствующей отношению первой гармоники наведенного 
тока к амплитуде СВЧ -напряжения на контуре. Трансформируя сопротивление 
нагрузки в контур генератора, получим выражения для частоты и мощности ко-
лебаний генератора в зависимости от модуля /Г/ и фазы ϕ комплексного коэф-

фициента отражения  
⋅
Г , характеризующего нагрузку 

( ) ( )[ ]ϕ⋅++ϕ⋅⋅⋅⋅−= cos21sin22.1
2

0 ГГГFff
з

                            (2.12) 

( ) [ ])cos(211
22

0 ϕ⋅⋅++−⋅= ГГГPP        ,                    (2.13) 

где  ( ) ( )11 +−= свсв ККГ  , 
f0 - собственная частота резонаторной системы, 
Fз - коэффициент  затягивания, определяемый экспериментально при /Г/ = 

0,2,' 
Ро - мощность   СВЧ колебаний магнетрона при полном согласовании /Г/ 

= 0; 
          ϕ- фаза определяется  электрической  длиной Lmin  от  условного конца  
волноводного тракта до первого минимума стоячей волны    ϕ=2π⋅Lmin/λ . На 
практике величина Lmin  измеряется как  положение одного из  выбранных ми-
нимумов относительно произвольного начального положения (например, от на-
чала линии). 
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Рис.14. Эквивалентная схема магнетрона. 
 

3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
3.1. Домашнее  расчетное  задание 

 
3.1.1. Определить величину потенциала синхронизации  Uac по формуле  

(2.9). Размеры магнетрона взять из таблицы 3.1. 
 
3.1.2. Рассчитать «прямую» порогового напряжения  Uвп (2.10). 
 
3.1.3. Рассчитать параболу критического режима, пользуясь формулами 

(2.4) или (2.5). 
 
3.1.4. Рассчитать вольтамперную характеристику магнетрона (2.11). 

 
Таблица 3.1 

Геометрические параметры исследуемого магнетрона 
Радиус анода 
rа 

Радиус като-
да rк N 

 

h 
 

H λ 

мм мм 
 

шт.  
 

мм 
 

эрстед см 

1 
 

0,5 
 

18 
 

2 
 

2000 3,2 

 
3.2. Описание экспериментальной установки 

 
Структурная схема установки изображена на рис.15 (пояснения в тексте). 

В работе используется типовая измерительная аппаратура трёхсантиметрового 
диапазона. 

Высокочастотный тракт установки состоит из магнетрона 1, измеритель-
ной  линии  типа Р1-4 (2), регулируемых аттенюаторов 3 и 5, двух шайбового 
трансформатора полных сопротивлений 4,  резонансного частотомера типа   Ч2-
32 (6) и измерителя  мощности на основе детекторной секции (8), проградуиро-
ванной при затухании, вносимом каждым из аттенюаторов по 25 дБ. Питание 
магнетрона осуществляется прибором УИП-1. Регулировка анодного напряже-
ния производится с помощью ручек, находящихся на правой половине перед-
ней панели прибора УИП-I, при  этом  декадный переключатель напряжений 
должен стоять в крайнем правом положении. 

 Особенностью работы магнетронов является необходимость снижения 
напряжения накале с  6,3 В при прогреве до 5 В при  подаче  анодного напря-
жения. Для выполнения  этого  напряжения  с   УИП-1 на магнетрон подаются  
через приставку (рис.16). Очевидно, что величина  напряжения  накала снижа-
ется автоматически с подачей анодного напряжения.  
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Магнетрон  в горячем режиме должен охлаждаться, для  этого  использу-
ется  вентилятор 7, Между измерительным генератором и магнетроном нахо-
дится измерительная линия Р1-4 ( 2), предназначенная для   измерения  коэф-
фициента стоячей  волны   Ксв =ψ(f)  и  фазы  коэффициента отражения - Lmin= 
ψ(f)   в  диапазоне частот . 

 
Рис.15. Схема экспериментальной установки. 

 
 

 
Рис.16. Схема снижения накала магнетрона при подаче  высокого  напряже-

ния. 
 

3.3. Выполнение работы и методические указания 
 

3.3.1. Ознакомиться с принципом работы и правилами эксплуатации при-
боров типа Р1~4 ,Ч2-32 [5] 

3.3.2. Проверить надежность фланцевых соединений узлов и элементов 
СВЧ-тракта. 

3.5.3. На передней панели УИП-1 поставить переключатель "400-600 В"  в 
положение  "600", ручку декадного переключателя - в крайнее  правое положе-
ние, ручку плавной регулировки напряжения - в крайнее левое положение. 

3.3.4. Включить вентилятор в сеть, направив его на магнетрон. 
3.3.5. Установить начальное положение   регулируемых аттенюаторов на 

25 дБ. 
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3.3.6. Переключатель на приставке   НАКАЛ - ВЫСОКОЕ поставить а 
положение НАКАЛ, а тумблер  ВКЛ - ВЫКЛ, на УИП-1, в положение   ВКЛ.     
Прогреть магнетрон 5 мин. 

3.3.7. Переключатель на приставке  НАКАЛ - ВЫСОКОЕ  поставить в 
положение     ВЫСОКОЕ. Ручкой   ПЛАВНО   (УИП-1) изменять напряжение 
на магнетроне  до появления тока магнетрона. Появление тока связано с нача-
лом генерации.  Зафиксировать напряжение на  аноде  при значении тока  анода  
Ia =0,5 мА. С помощью регулируемого аттенюатора  3 и трансформатора сопро-
тивлений 4 добиться  минимального  значения  коэффициента  стоячей  волны 
Ксв  (Ксвmin<1.2). Значения Ксв определяется с помощью измерительной линии 2. 

3.3.8. Определить диапазон анодных напряжений, при которых происхо-
дит генерация магнетрона. Сравнить экспериментальные  результаты с расчет-
ными, нанося экспериментальные значения  анодного напряжения на построен-
ные теоретические зависимости  Ua=ψ(H). Убедиться при этом, что полученные 
значения напряжений лежат в области, разрешенной для π -вида колебания. 

3.3.9. Снять зависимость величины мощности Рвых от . анодного напря-
жения и величины анодного тока . Одновременно при этом измерять частоту  
магнетрона. 
 

Примечание: Если есть ток магнетрона, а детектор не измеряет мощно-
сти, то следует уменьшить величину  затухания, вносимого аттенюаторами 3 и 
5. При изменении  мощности учитывать величину затухания, вносимого атте-
нюаторами.  

 
3.3.10. Установить трансформатором сопротивлений  значение Ксв равное 

1,5. Изменяя фазу отраженной волны  ϕ с помощью  диэлектрического транс-
форматора 4, перемещая систему шайб от 0 до 40 мм с шагом  5 мм, измерять 
Lmin, значение частоты и мощности колебаний магнетрона. Результаты измере-
ний  занести в таблицу. Провести аналогичные измерения для         Ксв = 1.8; 2. 

3.3.11  Переключатель приставки НАКАЛ - ВЫСОКОЕ  поставить в по-
ложение НАКАЛ, тумблер  ВКЛ.- ВЫКЛ в положение ВЫКЛ. Блок УИП-1  и 
вентилятор выключить из сети.  

3.3.12. По результатам пункта 3.3.9 рассчитать, и построить  зависимость 
к. п. д. от напряжения на аноде η=ψ(Ua) 

3.3.13. По результатам  пункта  3.3.10  построить зависимости частоты и 
мощности магнетрона от фазы коэффициента отражения. Определить значение 
коэффициента затягивания частоты. 
 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

4.1. Какие основные характеристики магнетрона существуют, их пример-
ный вид, с пояснениями. 

4.2. Какова структура полей, возникающих в резонаторной  системе маг-
нетрона для различных типов колебаний? 
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4.3. На каком виде колебаний работают магнетроны и особенности его 
структуры поля? 

4.4. В чём  выражается   влияние составляющих СВЧ - поля Еττττ  и Еr   на 
движущийся электронный поток? 

4.5. Что такое степень затягивания частоты?  Покажите практическую 
ценность этого параметра. 

4.6. Укажите природу тока  анода магнетрона при В-const в областях: 
1) выше параболы критического режима; 
2) ниже параболы критического режима; 
3) ниже линии порогового напряжения. 

4.7. Как измеряется мощность магнетрона в данной работе? 
4.8. Как измеряется частота генерируемых колебаний магнетрона? 
4.9.  Как измерить нагрузочные характеристики магнетрона? 
4.10. Как изменяется в работе коэффициент отражения и фаза коэф-

фициента отражения? 
 4.11. Как происходит группировка электронов в магнетроне? 
 4.12. Как возникают колебания в магнетроне? 
 

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА   
 

В отчете должны быть представлены: 
5.1. Цель работы и схемы экспериментальной установки, 
5.2. Расчетные и экспериментальные вольтамперные характеристики маг-

нетрона (таблицы и графики). Сравнить и объяснить характер их поведения. 
5.3. Рассчитанная кривая параболы критического режима и линия порого-

вого напряжения. На расчетные кривые следует нанести область эксперимен-
тально установленных напряжений  Ua , соответствующих началу и концу гене-
рации. 

5.4. Экспериментальные зависимости 
при   Н –const:     )( aвых UP ψ=       )( aвых IP ψ= ; 

  )( aUf ψ=          )( aIf ψ= ; 
5.5. Графики расчетных зависимостей:    )( aIψη =            )( aUψη =  
5.6. Экспериментальные зависимости )( minlψ=выхP )( minlψ=f , снятые при 
Ксв-const:  
5.7 Выводы по всей работе и заключение. 
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