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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнетроны широко используются в  быту, 
промышленности, ускорительной и  СВЧ-тех-
нике, в научных исследованиях [1–21]. По прин-
ципу действия магнетрон является автогенера-
тором с  относительно низкой стабильностью 
частоты. Однако в режиме внешней синхрони-
зации стабильность частоты магнетрона опреде-
ляется стабильностью частоты инжектируемого 
сигнала, что приближает его по этому параметру 
к усиливающим клистронам. Предложено и изу-
чается использование синхронизованных магне-
тронов, работающих с амплитудным и фазовым 
управлением, для питания даже высокодоброт-
ных сверхпроводящих резонаторов [5–7].

Исследованы методы и устройства сложения 
СВЧ-мощностей магнетронов  [8–13]. Работа 
автогенераторов и магнетронов в режиме внеш-
ней синхронизации изучалась в течение многих 
лет [14–21]. Наиболее распространены коммер-
ческие неимпульсные (Continuous Wave – CW) 

магнетроны S-диапазона мощностью 1  кВт. 
Исходя из общей численности населения, коли-
чество таких устройств можно оценить при-
мерно в  108–109 штук, цена устройства лежит 
в пределах $(20–50). Приведенные данные объ-
ясняют целесообразность использования ком-
мерческих CW-магнетронов в научных и техно-
логических целях.

В работе приведены характеристики CW- 
магнетронов S-диапазона мощностью 1  кВт 
в мощном импульсном режиме, изучение кото-
рых начато в  работах  [18, 22], и  оценена воз-
можность использования этих устройств в уско-
рительной технике для создания линейного 
ускорителя электронов.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНЕТРОНА

Импульсные параметры CW-магнетронов 
измерялись на стенде, структурная схема кото-
рого представлена на рис.  1  [18, 22]. Приве-
денные далее данные относятся к  серийному 
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коммерческому CW-магнетрону 2М246. Магне-
трон подключен к  измерительной волноводной 
нагрузке через волноводный циркулятор (VALVO 
VHU1131). Импульсный источник питания служит 
для подачи на магнетрон импульсного высокого 
напряжения и  тока накала катода. Управление 
источником и запуск осциллографа осуществля-
ется генератором импульсов (Г5-56). Синхрони-
зирующий СВЧ-сигнал на магнетрон поступает 
от задающего генератора (Г4-79) и  усилителя 
мощности через коаксиальный циркулятор.

Коаксиальный циркулятор служит для за
щиты усилителя мощности, снабжен зондом для 
регистрации огибающей СВЧ-мощности магне-
трона. Усилитель обеспечивал импульсную 
СВЧ-мощность до 150 Вт. Для измерения уровня 
СВЧ-мощности магнетрона и  формы огибаю-
щей волноводная нагрузка оснащена СВЧ-зон-
дом с  калиброванным переходным затуханием 
–60 дБ. СВЧ-мощность измерялась соответству-
ющим прибором (Agilent E4418B). СВЧ-сигнал 
детектировался и регистрировался осциллогра-
фом (Tectronix TDS-2014). Стабильность частоты 
определялась по анализу формы СВЧ-сигнала, 
отраженного от измерительного резонатора.

Импульсный источник питания (рис.  2) 
питает магнетрон током накала катода, импуль-
сами высокого напряжения с  регулируемой 
амплитудой, длительностью и  частотой сле-
дования и  управляется внешним генератором 
импульсов. Схема источника содержит выход-
ную накопительную емкость, которая с  помо-
щью управляемого высоковольтного ключа 
подключается к нагрузке – катоду магнетрона. 

Основные параметры источника: выходное 
напряжение 4.0–5.2  кВ, выходной ток до 3  А 
в  импульсном и  0.5  А в  среднем режиме, дли-
тельность импульса от 0.1 мкс, фронт импульса 
менее 0.1  мкс, частота следования до 1  МГц. 
Источник оснащен датчиками формы импульса, 
значений высокого напряжения и среднего тока. 
Устройство имеет габариты 480 × 520 × 190 мм3 
и может быть установлено в стойку стандартных 
размеров. Вес прибора 14.6 кг.

Зависимости КПД магнетрона от уровня 
генерируемой импульсной СВЧ-мощности как 
для коротких, так и  для длинных импульсов 
представлены на рис.  3. Характеристика рас-
считывалась как отношение средней мощности 

Рис. 1. Блок схема измерительного стенда.

Рис. 2. Высоковольтный источник импульсного пи-
тания.

Рис. 3. Зависимость КПД магнетрона η от мощности 
СВЧ-импульса при постоянной скважности T/t =10 
(T – период следования импульсов, t – длительность 
импульса). На вставках представлена форма огиба-
ющей СВЧ-импульсов при коротком (a) и длинном 
(b) импульсах: a – развертка 1 мкс / дел, длительность 
импульса t = 6 мкс, фронты менее 0.5 мкс, импуль-
сная СВЧ-мощность около 4  кВт; b  – развертка 
10 мс / дел, длительность импульса t = 60 мс, импуль-

сная СВЧ-мощность около 2 кВт.
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СВЧ к  средней выходной мощности импульс
ного источника питания. КПД коммерческих 
CW-магнетронов близок к 70% как в импульс-
ном (рис. 3), так и в непрерывном [21] режимах.

Типичная форма огибающей СВЧ-импульсов 
показана на вставке к рис. 3. В возможном диа-
пазоне регулировки длительности импульса от 
0.3 мкс до 1 с форма огибающей близка к прямо-
угольной. Время нарастания СВЧ-импульсов не 
более 0.1 мкс. При минимальной длительности 
импульса 0.3 мкс максимальная частота повто-
рения до 1 МГц.

Работа магнетрона с высокой частотой следо-
вания парных импульсов продемонстрирована на 
рис. 4. Возможна настройка как частоты следова-
ния пар импульсов, так и временного интервала 
между ними. В таком режиме парных импульсов 
магнетрон пригоден для использования в систе-
мах таможенного контроля для быстрого пере-
ключения энергии ускоренного пучка [23] и для 
импульсной ЭПР-спектроскопии [24].

Были проведены измерения работы магне-
трона в  режиме синхронизации внешним 
СВЧ-сигналом. В работе [18] показано, что экс-
периментальная зависимость полосы захвата 
магнетрона в режим синхронизации от мощно-
сти сигнала инжекции соответствует теоретиче-
ской формуле, приведенной в [14, 15, 18].

Стандартным методом определения стабиль-
ности частоты СВЧ-сигнала является исследо-
вание формы огибающей СВЧ-мощности, отра-
женной от высокодобротного резонатора  [3]. 
Анализируя форму такого сигнала (рис.  5), 
можно сравнить стабильность частоты синхро-
низированного магнетрона и задающего генера-
тора. Добротность измерительного резонатора 
выбиралась близкой к  добротности реальных 
ускоряющих резонаторов, коэффициент связи 
резонатора с питающей линией k ≥ 1.

3. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ 
ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ 

НА CW-МАГНЕТРОНАХ

Ускоритель электронов может состоять из 
набора последовательно расположенных высо-
кодобротных резонаторов с  нагруженной 
добротностью Q  = 5 · 103, каждый из которых 
питается от отдельного магнетрона, синхрони-
зованного внешним СВЧ-сигналом. В регуляр-
ной части ускорителя при энергии пучка более 
1 МэВ можно использовать идентичные резона-
торы оптимизированной формы. Ускоряющее 
напряжение U резонатора определяется извест-
ным соотношением: U ZPk ZI k� � �( ) ( ),2 1  
где Z  – эффективное шунтирующее сопротив-
ление резонатора, P  – входная мощность СВЧ, 
k – коэффициент связи резонатора с питающей 
линией, I – ток пучка. Принимая для оценки Z = 
= 2.5 МОм, P = 5 кВт, k = 1.5, I = 0.01 А, получаем 
прирост энергии электронов eU = 100 кэВ и при-
рост мощности пучка P = UI = 1 кВт на резонатор.

Как показали исследования, фаза синхрони-
зованного магнетрона слабо (не более несколь-
ких градусов) меняется как в течение импульса, 
так и от импульса к импульсу [25], поэтому для 
обеспечения режима ускорения электронов резо-
наторами необходима только система подстройки 
фазы колебаний отдельных магнетронов.

На рис. 5 приведены осциллограммы, харак-
теризующие стабильность частоты синхронизо-
ванного CW-магнетрона 2М246. Нагруженная 
добротность измерительного резонатора состав-
ляла Q = 5 · 103, частота колебаний магнетрона 
f0 ≈ 2.47 · 109  Гц, время установления колеба-
ний τ = Q/πf0 ≈ 6 · 10–7 с. Как видно на рисунке, 
переходный процесс установления колебаний 
в измерительном резонаторе завершается менее 

Рис. 4. Последовательность парных импульсов. Им-
пульсная СВЧ-мощность магнетрона около 2 кВт 
(отрицательные импульсы). Триггерные импульсы 
6 В (положительные импульсы): a – частота разверт-

ки 2.5 мкс / дел; b – частота развертки 0.5 мкс / дел.

Рис. 5. Форма огибающей микроволновых импуль-
сов, отраженных от измерительного резонатора: 
a – задающий генератор, мощность СВЧ-импульса 
10 Вт; b – магнетрон в режиме синхронизации внеш-
ним сигналом, мощность СВЧ-импульса 4 кВт. Раз-

вертка 1 мкс / дел.
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чем за микросекунду. На плато амплитуда отра-
женного сигнала не меняется, частота генерации 
магнетрона постоянна. При таких параметрах 
СВЧ-мощность синхронизованного магнетрона 
может быть использована для ускорения заря-
женных частиц в высокодобротных резонаторах 
с собственной добротностью Q > 104.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Коммерческие CW-магнетроны S-диапазона 
(2450 МГц) со средней мощностью 1 кВт (напри-
мер, магнетрон 2М246) показали превосходные 
характеристики, и в импульсном режиме обес
печивают СВЧ-мощность до 8  кВт, устойчиво 
работают в  широком диапазоне регулировки 
длительности импульса от 0.3  мкс до непре-
рывного режима. Такие магнетроны в  режиме 
внешней синхронизации могут быть применены 
для создания линейного ускорителя электронов 
(ЛУЭ) малой энергии.

В то же время требованию по уровню 
СВЧ-мощности для создания ЛУЭ удовлетво-
ряет, например, промышленный CW-магнетрон 
М-117 производства “Торий” (Москва). В соот-
ветствии с  паспортом выходная микроволно-
вая мощность такого магнетрона составляет 
5 кВт в непрерывном режиме на рабочей частоте 
2450  МГц. Для получения пучка электронов 
с энергией 10 МэВ необходимо 100 резонаторов. 
Соответственно, мощность пучка ЛУЭ на таких 
магнетронах будет составлять 100 кВт.

В режиме парных импульсов магнетрон удо-
бен для использования в системах таможенного 
контроля для быстрого переключения энергии 
ускоренного пучка ЛУЭ.

Приведенные данные показывают, что син-
хронизованные внешним сигналом коммер-
ческие CW-магнетроны в  импульсном режиме 
пригодны для использования как в  СВЧ-тех-
нике, научных исследованиях, так и  в ускори-
тельной технике для создания ЛУЭ.
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