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Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíàõ
ñ âòîðè÷íî-ýìèññèîííûì êàòîäîì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî

ÑÂ×-ñèãíàëà

À. Â. Ñîèí

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû,
Óêðàèíà, 61002, ã. Õàðüêîâ, óë. Êðàñíîçíàìåííàÿ, 4

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ  2002 ã.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçáóæäåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé â ìàãíåòðîíàõ ñ õîëîäíûì âòîðè÷íî-ýìèññèîííûì êàòîäîì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ÑÂ×-ñèã-
íàëà. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíàõ 8-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 30 êÂò â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà.
Ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé âîçìîæíî ïðè óðîâíÿõ ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíàëà ïî-
ðÿäêà 500 Âò.

Ó ñòàòò³ íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïî çáóäæåííþ åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü
ó ìàãíåòðîíàõ ç õîëîäíèì âòîðèííî-åì³ñ³éíèì êàòîäîì çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüîãî ÍÂ×-ñèãíà-
ëó.  Äîñë³äæåíî óìîâè çáóäæåííÿ êîëèâàíü ó ìàãíåòðîíàõ 8-ìì ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü ³ç âèõ-
³äíîþ ïîòóæí³ñòþ ïîðÿäêó 30 êÂò ó çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â çáóäæóþ÷îãî ñèãíàëó. Ïîêàçàíî,
ùî çáóäæåííÿ êîëèâàíü ìîæëèâå ïðè ð³âíÿõ ïîòóæíîñò³ çîâí³øíüîãî ñèãíàëó áëèçüêî 500 Âò
ó ³ìïóëüñ³.

1. Ââåäåíèå

Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ÑÂ×-ñèãíàëà íà ìàã-
íåòðîí îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ öåëüþ
ñèíõðîíèçàöèè åãî âûõîäíûõ êîëåáàíèé [1-3].
Âìåñòå ñ òåì ñ ïîìîùüþ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ
ìîæíî îáåñïå÷èòü ñàìîâîçáóæäåíèå êîëåáà-
íèé â ìàãíåòðîíàõ ñ õîëîäíûì âòîðè÷íî-
ýìèññèîííûì êàòîäîì [4, 5]. Òàêîé ñïîñîá
âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü èçáàâèòüñÿ îò
âñïîìîãàòåëüíîãî òåðìîêàòîäà â óêàçàííûõ
ìàãíåòðîíàõ. Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ òà-
êèõ ìàãíåòðîíîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå òðè îñíîâíûå
êîìïîíåíòû: àíîäíûé áëîê, âòîðè÷íî-ýìèñ-
ñèîííûé (õîëîäíûé) êàòîä, âñïîìîãàòåëüíûé
òåðìîêàòîä. Âîçáóæäåíèå ìàãíåòðîíà ïðîèñ-
õîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîêàòîäà ñîçäàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ýëåêòðîí-

íîå îáëàêî, êîòîðîå ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè êà-
òîäà. Â ýëåêòðîííîì îáëàêå çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ýëåê-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèÿ ìàãíåòðîíà
ñ âòîðè÷íî-ýìèññèîííûì êàòîäîì:
1 � àíîäíûé áëîê; 2 � âòîðè÷íî-ýìèññèîííûé (õî-
ëîäíûé) êàòîä; 3 � íàêàëüíûé êàòîä
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òðîíîâ. Óñêîðåííûå ýëåêòðîíû, óäàðÿÿñü î
êàòîä, âûçûâàþò âòîðè÷íóþ ýëåêòðîííóþ
ýìèññèþ. Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå àíîä-
íîãî òîêà ìàãíåòðîíà, ÷òî âåäåò ê ñàìîâîç-
áóæäåíèþ ÑÂ×-êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå.
ÑÂ×-êîëåáàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óñêîðÿþò
íåêîòîðóþ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, áîìáàðäèðóþ-
ùèõ êàòîä, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîèçâîäñòâó äî-
ïîëíèòåëüíûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Íàñû-
ùåíèå àíîäíîãî òîêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âëè-
ÿíèÿ ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ñîçäà-
âàåìîãî ýëåêòðîííûì îáëàêîì, ôîðìèðóåìûì
âáëèçè êàòîäà [6]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òà-
êîé êîíñòðóêöèè ìàãíåòðîíà ñâÿçàí ñ ïðèìå-
íåíèåì òåðìîêàòîäà, ïîñêîëüêó òåðìîêàòîäû
îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî ìàëûì ñðîêîì ñëóæ-
áû, èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ òåðìîêàòîäà ïðè-
âîäÿò ê îòðàâëåíèþ âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî
êàòîäà è àíîäà, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òåð-
ìîêàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåííî
äîëãîâå÷íîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî êàòîäà â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåò ñðîê ñëóæáû âñåãî ìàãíåò-
ðîíà. Â ñèëó ýòîãî îòêàç îò ïðèìåíåíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíîãî êàòîäà ìîæåò ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíîâ.

Âîçìîæíîñòü îòêàçà îò ïðèìåíåíèÿ òåðìî-
êàòîäà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ÑÂ×-
âîçäåéñòâèÿ íà ìàãíåòðîí, ðàáîòàþùèé â ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, èññëåäîâàëàñü åùå â
êîíöå 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäîâ, è ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [4]. Ýê-
ñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà áàçå ìàãíåò-
ðîíà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ äâóìÿ âûâî-
äàìè ýíåðãèè. Â äàëüíåéøåì ýòè ðàçðàáîòêè
íå ïîëó÷èëè ñâîåãî ðàçâèòèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâå-
äåíèå èññëåäîâàíèé òàêîãî ñïîñîáà âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíàõ ñ õîëîäíûì
êàòîäîì ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè ñ îäíèì
âûâîäîì ýíåðãèè è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ýòî-
ãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Â îòëè-
÷èå îò [4] â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ïà-
êåòèðîâàííûå ìàãíåòðîíû ñ õîëîäíûì êàòî-
äîì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðå-
àëüíûõ ñèñòåìàõ.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå âîçáóæäàåìîãî ãåíå-
ðàòîðà 6 èñïîëüçîâàëñÿ ïðîèçâîäèìûé â
ÐÈ ÍÀÍÓ ìàãíåòðîí ñ õîëîäíûì âòîðè÷íî-
ýìèññèîííûì êàòîäîì 8-ìì äèàïàçîíà äëèí
âîëí ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ïðèìåðíî 25 êÂò.
Àíîäíîå íàïðÿæåíèå è èìïóëüñíûé òîê ìàã-
íåòðîíà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 15 êÂ è 10 À.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàïóñêàþùåãî ÑÂ×-ñèã-
íàëà ïðèìåíÿëñÿ ïðîìûøëåííûé ïåðåñòðàèâà-
åìûé ïî ÷àñòîòå ìàãíåòðîí. Èìïóëüñíîå àíîä-
íîå íàïðÿæåíèå íà ìàãíåòðîíû ïîäàâàëîñü èç
äâóõ ìîäóëÿòîðîâ 5 è 11, êîòîðûå çàïóñêàëèñü
îò ãåíåðàòîðà çâóêîâîé ÷àñòîòû 12 ñ çàäåðæêîé
èìïóëüñîâ îäíîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî äðóãî-
ãî, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü ìàãíåò-
ðîí 6 íà ðàçíûõ çîíàõ èìïóëüñà (íà ïåðåäíåì
ôðîíòå, íà çàäíåì ôðîíòå ëèáî íà ïëàòî èì-
ïóëüñà). Äëèòåëüíîñòü çàïóñêàþùåãî èìïóëü-
ñà ñîñòàâëÿëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ 0.2 ìêñ, ÷àñòîòà
ïîâòîðåíèé èìïóëüñîâ � 5 êÃö. Òàêàÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé áûëà âûá-

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ âîçáóæ-
äåíèÿ ìàãíåòðîíîâ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ÑÂ×-âîç-
äåéñòâèÿ:
1 � âîëíîìåð ñ äåòåêòîðíîé ãîëîâêîé; 2 � ðóïîð;
3 � îñöèëëîãðàô; 4 � èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ß2Ì-
66 ñ ãîëîâêîé �Ìàãîò�; 5 � ìîäóëÿòîð 1;  6 � çà-
ïóñêàåìûé ìàãíåòðîí;  7 � öèðêóëÿòîð; 8 � íàïðàâ-
ëåííûé îòâåòâèòåëü; 9 � àòòåíþàòîð; 10 � çà-
ïóñêàþùèé ìàãíåòðîí (ïåðåñòðàèâàåìûé); 11 �
ìîäóëÿòîð 2; 12 � ãåíåðàòîð çàïóñêàþùèõ èìïóëü-
ñîâ ñ ïåðåìåííîé çàäåðæêîé ñèãíàëà
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ðàíà ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâåñòè
ê ìèíèìóìó ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ìîù-
íîñòè çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ çàïóñêà ìàãíåòðîíà, ïðèìå-
íÿëñÿ àòòåíþàòîð 9, à äëÿ åå èçìåðåíèÿ � íà-
ïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü 8 ñ êîýôôèöèåíòîì
îòâåòâëåíèÿ 10 äÁ è èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 4
òèïà ß2Ì-66. Äëÿ íåâçàèìíîñòè çàïóñêà â
Â×-òðàêò áûë ââåäåí öèðêóëÿòîð 7, ÷åðåç êî-
òîðûé îòðàæåííûé èç ìàãíåòðîíà 6 çàïóñêà-
þùèé èìïóëüñ è Â× èìïóëüñ çàïóñêàåìîãî
ìàãíåòðîíà ïîñòóïàëè íà âîëíîìåð 1. Îãèáà-
þùàÿ ÑÂ× èìïóëüñîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ îñöèëëîãðàôà 3.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçáóæäåííûõ êîëå-
áàíèé â çàïóñêàåìîì ìàãíåòðîíå îò ìîùíîñ-
òè ïîäâîäèìîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òîòàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî
ïðè 

ïð
1250P P> =  Âò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

(à ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëå-
áàíèé) çàïóñêàåìîãî ìàãíåòðîíà èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó âõîäíûì ñèãíàëîì
è ïîäà÷åé èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà

çàïóñêàåìûé ìàãíåòðîí áûëî ïîëó÷åíî ïîä-
òâåðæäåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íåîá-
õîäèìîñòü â çàïóñêàþùåì ñèãíàëå ïîñëå óñ-
òàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå èñ÷åçà-
åò. Ïðè íåáîëüøîé äîðàáîòêå ìàãíåòðîíà çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ ò. í. �ãàñÿùåãî� ýëåêòðîäà îí
ñìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå áåçìîäóëÿòîðíîãî
ïèòàíèÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî
ïðè âíåøíåì çàïóñêå ìàãíåòðîí âíà÷àëå ãå-
íåðèðóåò íà ÷àñòîòå çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà
è ëèøü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (ìåíåå 0.01 ìêñ)
ïåðåñòðàèâàåòñÿ íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ãå-
íåðàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðè-
âåäåííûìè â ðàáîòå [3].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìè-
íèìàëüíîé ìîùíîñòè 

ìèí
P , íåîáõîäèìîé äëÿ

çàïóñêà, îò ÷àñòîòû çàïóñêàþùåãî ñèãíàëà.
Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè çàïóñêàåìîãî
ìàãíåòðîíà â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿëàñü â ïðåäå-
ëàõ îò 35.615 äî 35.938 ÃÃö ïðè èçìåíåíèè
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 15 äî 17 êÂ, à ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà �õîëîäíîé� êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû ðàâíÿëàñü 35.46 ÃÃö. Íåêîòîðîå ñìå-
ùåíèå ÷àñòîòû �ãîðÿ÷åãî� ïðèáîðà âûçâàíî
êàê èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
àíîäíîãî áëîêà â ðåçóëüòàòå åãî òåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ, òàê è ýëåêòðîííûì ñìåùåíèåì
÷àñòîòû. Äëÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4,
÷àñòîòà ãåíåðàöèè ðàâíÿëàñü 35.925 ÃÃö. Âèä-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè âûõîäíûõ èì-
ïóëüñîâ îò ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè äëÿ ðàçíûõ ÷àñ-
òîò çàïóñêàþùåãî ñèãíàëà F:
�� P�� F35.472;         � ⋅ � P � ⋅ �  F35.501;
⋅⋅⋅⋅⋅ P ⋅⋅⋅⋅⋅   F35.538;       ---- P --- -  F35.595

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé  ìîù-
íîñòè 

ìèí
P ,  íåîáõîäèìîé äëÿ çàïóñêà, îò ÷àñòî-

òû çàïóñêàþùåãî ñèãíàëà
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íî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, ðàâíàÿ 35.56 ÃÃö, ïðè êîòî-
ðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè âíåøíåãî ÑÂ×-ñèãíàëà, äîñòàòî÷íîå äëÿ
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå. Ýòî
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 Âò.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñòàíäàðòíûå ìàãíåòðîíû ñ õî-
ëîäíûì êàòîäîì ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âíåøíåãî ÑÂ×-ñèãíàëà, ìîùíîñòü êî-
òîðîãî ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ìîù-
íîñòè âûõîäíûõ êîëåáàíèé. Ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ òðåáóåìîé
äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìîùíîñòè çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè êîëåáàòåëüíîé ñè-
ñòåìû ìàãíåòðîíà. Íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ äîáðîòíîñòè ñèñòåìû, à òàêæå óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà àíîäíîãî áëîêà, ÷òî ïðèâåäåò
ê âîçðàñòàíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,
áîìáàðäèðóþùèõ êàòîä.
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Excitation of Microwave Oscillation
in Magnetron with Cold Secondary-

Emission Cathode by Injecting
a Microwave Signal

A. V. Soin

This paper presents the results of experimen-
tal research of excitation of microwave oscilla-
tion in magnetrons with a cold secondary-emis-
sion cathode by injecting a microwave signal.
The 8-mm wavelength magnetron with output
power about 30 kW was under research. The ex-
citation of the microwave oscillation depending
on the parameters of an external microwave sig-
nal was examined. It is shown that excitation of
the microwave oscillation has a place when ex-
ternal signal power is about 500 W.


