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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ìàãíåòðîíîâ
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ ïðîèçâîäèìûõ ðàç-
ëè÷íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ñòàòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ,
èñïîëüçóþùèõ ìàãíåòðîíû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòðîí; ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí; õàðàêòåðèñòèêè

Ñðåäè äðóãèõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðíûõ ëàìï
ìàãíåòðîíû âûäåëÿþòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ, êîì-
ïàêòíîñòüþ êîíñòðóêöèè è ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèìè àíîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Åñëè ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ïðåäîñ-
òàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå áîëåå êîðîòêèõ âîëí,
òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ïðîáëåìå
ñîçäàíèÿ ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà âîëí (ÌÄÂ) âñåãäà ïðèäàâàëîñü áîëüøîå
çíà÷åíèå. Ïåðâûå ìàãíåòðîíû, ðàáîòàþùèå â
ýòîì äèàïàçîíå, ðàçðàáîòàíû âñêîðå ïîñëå
îêîí÷àíèÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, ò.å. ìåíåå
÷åì ÷åðåç 10 ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ìíîãî-
ðåçîíàòîðíûõ ìàãíåòðîíîâ.

Çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé ïåðèîä ðàçâèòèÿ
ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè,
ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû è ßïîíèè äëÿ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà èññëåäîâàëèñü è ðàçðà-
áàòûâàëèñü ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå íà îñíîâ-
íîé âîëíå �-âèäà êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå â ðå-
æèìå ñëàáîãî ïîëÿ. Â ÑÑÑÐ, à çàòåì â Óêðàèíå
è Ðîññèè, êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü è ðàçðàáà-
òûâàëèñü ïðèáîðû ñ ðàâíîðåçîíàòîðíûìè çà-
ìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè (ÇÑ), ðàáîòàþùèå íà

ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàð-
ìîíèêå îäíîãî èç íèçøèõ âèäîâ êîëåáàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàãíåòðîíîâ
ÌÄÂ è äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû íà ïðèìåðå
ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

1. ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß
ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÎÂ ÌÄÂ

1.1. Ìàãíåòðîíû êëàññè÷åñêîãî òèïà

Ê ìàãíåòðîíàì êëàññè÷åñêîãî òèïà îòíî-
ñÿòñÿ ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå íà îñíîâíîé âîë-

íå ïðîòèâîôàçíîãî âèäà êîëåáàíèé (�-âèäà). Â
ìàãíåòðîíàõ ýòîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ â ÌÄÂ,
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ðàçíîðåçîíàòîðíûå
àíîäíûå áëîêè ââèäó íåâîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ñâÿçîê èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Â ðàçíîå âðåìÿ ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè ðàç-
ðàáîòàíî ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé òàêèõ ïðè-
áîðîâ íà äëèíû âîëí âïëîòü äî 3 ìì. Îäíàêî
îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ìàãíåòðîíû îáëàäàþò ïðè-
åìëåìîé äîëãîâå÷íîñòüþ òîëüêî â äëèííîâîë-
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íîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïðè-
÷èíîé íåäîñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâà âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð ìàãíåòðîí íà âîëíó 3 ìì,
îïèñàííûé â [1], èìååò äèàìåòð àíîäà 1,27 ìì
è äèàìåòð êàòîäà 0,83 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî
óäåëüíûå íàãðóçêè íà ýëåêòðîäû, ïðè òàêèõ
ðàçìåðàõ, îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçìåðíî âûñîêèìè.
Êðîìå òîãî, ââèäó ìàëûõ çàçîðîâ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè.

Îäíèì èç íåìíîãèõ äîñòîèíñòâ òàêèõ ïðè-
áîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü
ÑÂ× èìïóëüñû î÷åíü ìàëîé äëèòåëüíîñòè
âïëîòü äî íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå, à òàêæå áëàãîäàðÿ èõ îòíîñèòåëüíîé
äåøåâèçíå, ìàãíåòðîíû ÌÄÂ êëàññè÷åñêîãî
òèïà âñå åùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå, ãëàâíûì îá-
ðàçîì â ðàäèîëîêàöèè. Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ ïðîèñõîäèëî â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êàòîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé êàòîäíûõ óçëîâ. Ïðè-
ìåíåíèå íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-
ëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âåñ è ãàáàðèòû
ìàãíåòðîíîâ.

Íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâûå ìàãíåòðîíû
ýòîãî òèïà íà ÷àñòîòó 95 ÃÃö, âûïóñêàâøèåñÿ
ôèðìîé E2V (MG5335), ðàáîòàþò ïðè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ, íå ïðåâûøàþùåé 50 íñ, è
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ íå áîëåå 0,04%.
Ïðè ýòîì îíè èìåþò ñðîê ñëóæáû îêîëî 1000 ÷
è î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
âñå ìàãíåòðîíû êëàññè÷åñêîãî òèïà íà âîëíû
êîðî÷å 8 ìì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíÿòû ñ ïðîèç-
âîäñòâà. Â òîì ÷èñëå è 4-ìì ìàãíåòðîí ñ áûñò-
ðîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû M5057.

1.2. Êîàêñèàëüíûå è îáðàùåííî-êîàêñèàëüíûå

ìàãíåòðîíû

Êîàêñèàëüíûé ìàãíåòðîí (ÊÌ) ïðåäëîæåí
ôðàíöóçñêèì èíæåíåðîì È.Àçåìà â 1950 [2], à
åãî áîëåå ñîâåðøåííàÿ êîíñòðóêöèÿ — àìåðè-

êàíñêèìè ó÷åíûìè Ð. Êîëüå è È. Ôåéíøòåé-
íîì â 1955 [3].

Ýòî íàïðàâëåíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çà-
ìå÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè îíî ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî
ñèãíàëà, îñîáåííî â êîðîòêîâîëíîâûõ äèàïà-
çîíàõ;

– îáåñïå÷åíèå ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè
÷àñòîòû, â ÷àñòíîñòè, îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó;

– äîñòèæåíèå øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû, â òîì ÷èñëå ò.í. áûñòðîé ïå-
ðåñòðîéêè;

– óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.
Â ÊÌ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ãåíåðè-

ðóåìûõ êîëåáàíèé âîêðóã ðåçîíàòîðíîé ñèñòå-
ìû ðàñïîëîæåí êîàêñèàëüíûé ñ íåé âûñîêî-
äîáðîòíûé ñòàáèëèçèðóþùèé îáúåìíûé ðåçî-
íàòîð. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå àíîäíîãî áëî-
êà ïàðàëëåëüíî åãî îñè ïðîðåçàíû ùåëè ñâÿçè.
Îíè ñîåäèíÿþò êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð (ÊÐ)
ñ êàæäûì âòîðûì ðåçîíàòîðîì àíîäíîãî áëî-
êà. Â ÊÐ âîçáóæäàåòñÿ âèä êîëåáàíèé H ���, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ îòñóòñòâèåì àçèìóòàëüíûõ
âàðèàöèé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïîýòîìó â ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå â ýòîì

ñëó÷àå âîçáóæäàåòñÿ �-âèä êîëåáàíèé. ×àñòîòà
ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòîé êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà, à ðå-
àêòèâíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà
ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ÊÌ.

Êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð, îáëàäàÿ âûñî-
êîé äîáðîòíîñòüþ, ïîâûøàåò ñîáñòâåííóþ
äîáðîòíîñòü âñåé ñèñòåìû ïðèìåðíî íà ïîðÿ-
äîê è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè
÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé êàê ïî îòíî-
øåíèþ ê èçìåíåíèÿì íàãðóçêè, òàê è ïî îòíî-
øåíèþ ê íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ðå-
æèìà ïèòàíèÿ. Â ÊÌ âîçìîæíî óâåëè÷èòü
âíåøíþþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû
áåç ñíèæåíèÿ êîíòóðíîãî ÊÏÄ. Ïðè ýòîì îêî-
ëî 90% Â×-ýíåðãèè çàïàñàåòñÿ â ÊÐ. Â ðåçóëü-

Â. Ä. Íàóìåíêî
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òàòå â 3–5 ðàç ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü çàòÿãèâàíèÿ
÷àñòîòû, à ýëåêòðîííîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.

Íàëè÷èå ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà,
îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçäåëåíèå âèäîâ êîëåáà-
íèé, ïîçâîëÿåò â 6–8 ðàç óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî
ðåçîíàòîðîâ ÇÑ àíîäíîãî áëîêà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçðàñòàþò ïëîùàäü àíîäà è êàòîäà. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü â 2–3 ðàçà ïîâûñèòü ýíåðãå-

òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Pf
� (ãäå f — ÷àñòîòà

ãåíåðàöèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíåòðîíàìè òðà-
äèöèîííîé êîíñòðóêöèè.

Ïðîäâèæåíèå ÊÌ â êîðîòêîâîëíîâóþ
÷àñòü ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñäåðæèâàåò-
ñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, òîíêàÿ öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà, ðàçäåëÿþùàÿ ÊÐ è àíîä-
íóþ ÇÑ, îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé ôîðìîóñòîé-
÷èâîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ îòâîäèòü òåïëî.
Êðîìå òîãî, ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåçî-
íàòîðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàäèàëü-
íûì ðàçìåðàì ÊÐ. Ýòî ïðèâîäèò ê íàñòîëüêî
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðå-
çîíàòîðà îò åãî îñåâîãî ðàçìåðà, ÷òî äåëàåò íå-
âîçìîæíûì óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé àâòîêîëåáà-
íèé [4].

Àíàëîãè÷íûé ïðèíöèï ñòàáèëèçàöèè ÷àñ-
òîòû èñïîëüçîâàí â ÎÊÌ. Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ
âçàèìíî îáðàòíîå ðàñïîëîæåíèå êàòîäà è àíî-
äà. Ýìèòòåð ðàçìåùåí íà âíóòðåííåé öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà, êîòîðûé îêðó-
æàåò ÇÑ àíîäíîãî áëîêà. Ëàìåëè ãðåáåí÷àòîé
ÇÑ íàïðàâëåíû íàðóæó, ê êàòîäó. Ñòàáèëèçè-
ðóþùèé ðåçîíàòîð öèëèíäðè÷åñêîãî (èëè êî-
àêñèàëüíîãî) òèïà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàãíå-
òðîíà è ñâÿçàí ñ ÇÑ ÷åðåç ùåëè ñâÿçè. Ïëîùàäü
êàòîäà ÎÊÌ íà ïîðÿäîê áîëüøå ïëîùàäè êàòî-
äà êëàññè÷åñêîãî ìàãíåòðîíà ÌÄÂ. Ïîýòîìó
îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ÎÊÌ ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîé ñðîê ñëóæáû, îïðåäåëÿåìûé ýìèññè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ êàòîäà.

ÎÊÌ ïðåâîñõîäÿò ÊÌ òàêæå ïî èìïóëüñ-
íîé ìîùíîñòè è ïî ýíåðãèè â èìïóëüñå, îäíàêî
óñòóïàþò èì ïî ÊÏÄ. Êðîìå òîãî, ÎÊÌ óñòó-

ïàåò ÊÌ òàêæå ïî âåëè÷èíå ïîëîñû ïåðåñòðîé-
êè ÷àñòîòû. Íàïðèìåð ÎÊÌ òèïà SFD-327
8-ìì äèàïàçîíà ïðè íàïðÿæåíèè 22,5 êÂ è òîêå
àíîäà 32 À îáåñïå÷èâàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü
150 êÂò ïðè ÊÏÄ 21%. ÊÌ ýòîãî æå äèàïàçîíà
òèïà ÌÈ-457 ïðè íàïðÿæåíèè àíîäà 14,5 êÂ
îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ îêîëî 31,5% [5].

Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè âàæíûìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè ÊÌ îáëàäàþò è íåäîñòàòêàìè. Ê
íèì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòíåñòè:

– íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ ñ ìåíüøåé êðóòèçíîé
ôðîíòà è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòü ðàáî-
òû íà î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëüñàõ;

– ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëü-
íûõ âèäîâ êîëåáàíèé, äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîòîðûõ
ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû;

– õóäøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìàã-
íåòðîíàìè óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà îò ðåçîíàòîð-
íîé ñèñòåìû èç-çà íàëè÷èÿ êîàêñèàëüíîãî ðå-
çîíàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî âîêðóã ðåçîíàòîð-
íîé ÇÑ. Ïîýòîìó, èìåÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïî èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, ÊÌ èíîãäà
óñòóïàþò îáû÷íûì ìàãíåòðîíàì ïî òàêîìó ïà-
ðàìåòðó êàê êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ;

– êîíñòðóêöèÿ ÊÌ è, îñîáåííî ÎÊÌ, ãî-
ðàçäî ñëîæíåå, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ
ñòîèìîñòü. Ïî òîé æå ïðè÷èíå îíè èìåþò íèç-
êóþ ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;

– â ÇÑ àíîäíîãî áëîêà ÎÊÌ âîçìîæíî
ïðèìåíÿòü òîëüêî ùåëåâûå ðåçîíàòîðû, èìåþ-
ùèå áîëåå íèçêóþ äîáðîòíîñòü, ÷åì ëîïàòî÷-
íûå. Ïîýòîìó ÊÏÄ ÎÊÌ ìåíüøå, ÷åì ÊÌ;

– ÊÌ íåýôôåêòèâíû â êîðîòêîâîëíîâîé
÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà èç-çà ïîòåðè
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîæíîé
ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÊÌ è ÎÊÌ ïðîõîäèò
â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

– ïîäàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ òèïîâ êîëå-
áàíèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîãëîòèòåëåé è
ãðóïïèðîâêè ùåëåé ñâÿçè;

ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2017. ¹ 4. 183

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Îáçîð



– ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíî-
ñòè ÷àñòîòû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ áûñòðîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû;

– îñâîåíèå íîâûõ äèàïàçîíîâ;
– ñîçäàíèå ÊÌ íîâûõ òèïîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîàêñèàëüíûå ìàãíå-

òðîíû ÌÄÂ ðàçðàáàòûâàþòñÿ âñåìè ôèðìàìè,
ðàáîòàþùèìè â ýòîì äèàïàçîíå, è â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ïîòåñíèëè êëàññè÷åñêèå ìàãíåòðîíû
â áîëüøèíñòâå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Íàèáî-
ëåå êîðîòêîâîëíîâûå ÊÌ âûïóñêàëèñü ôèð-
ìîé Litton (L-4527, 70 ÃÃö).

1.3. Ìàãíåòðîíû ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé

÷àñòîòû

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò
èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ÐËÑ, â ÷àñòíîñòè
ïîâûñèòü èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Áûñòðàÿ ïå-
ðåñòðîéêà ÷àñòîòû ëåã÷å ðåàëèçóåòñÿ â ÊÌ, îä-
íàêî åñëè íàðÿäó ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòüþ îò ÐËÑ òðåáóåòñÿ è âûñîêàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè, ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìàãíåòðîíû êëàññè÷åñêîãî òèïà,
ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî è ïðè-
ìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ áûñòðîé ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû. Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå
ïåðåñòðîéêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì àêñèàëüíî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ íàñòðàèâàþùåãî ýëåìåíòà ó
òîðöà àíîäíîãî áëîêà èëè â êîàêñèàëüíîì ðå-
çîíàòîðå. Ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà
îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè è øèðèíó
äèàïàçîíà. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû âîëíû íåîá-
õîäèìàÿ ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè âîçðàñòàåò.
Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñïîñîáàì, îáåñïå÷è-
âàþùèì âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ëþáîé çàêîí
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, â
òîì ÷èñëå ñëó÷àéíûé.

Äëÿ ïåðåäà÷è âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ íà åìêîñòíûå èëè èíäóêòèâíûå

êîðîíêè îáû÷íûõ ìàãíåòðîíîâ èëè íà ïîðøíè
ðåçîíàòîðîâ ÊÌ è ÎÊÌ ÷àñòî èñïîëüçóþò ìå-
õàíèçìû ñ çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè èëè ãèäðî-
ïðèâîäû. Ïðè ýòîì äëÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðîé
ïåðåñòðîéêè òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè íå ïðå-
âûøàåò 1–2 öèêë/ñ äëÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ è
50–60 äëÿ ãèäðîïðèâîäîâ.

Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå âèáðàöèîí-
íûé ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè. Òàêèå ìåõàíèçìû
îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè íåñêîëü-
êî ñîòåí öèêëîâ â ñåêóíäó.

Ñàìóþ âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè
îáåñïå÷èâàåò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìåòîä. Îí
îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü óñòðîé-
ñòâà. Â òîæå âðåìÿ åãî õàðàêòåðèçóþò ïðîñòî-
òà, ìàëàÿ ìàññà è ãàáàðèòû, îòñóòñòâèå ñèëüôî-
íîâ è äâèæóùèõñÿ äåòàëåé. Ðåàëèçóåòñÿ ýòîò
ñïîñîá ïóòåì óñòàíîâêè âíóòðè ìàãíåòðîíà
äâóõñëîéíîé êîíñîëè ñ çàêðåïëåííîé íà åå
ñâîáîäíîì êîíöå èíäóêòèâíîé êîðîíêîé.
Âåðõíèé è íèæíèé ñëîè êîíñîëè ïîëÿðèçóþò-
ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òî
êîãäà âåðõíèé ñëîé ðàñøèðÿåòñÿ, òî íèæíèé
ñæèìàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíñîëü èçãèáà-
åòñÿ. Ïðè ýòîì êîðîíêà ïåðåìåùàåòñÿ, âûçû-
âàÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ ìàãíå-
òðîíîì ÑÂ× êîëåáàíèé. Íåäîñòàòêîì òàêîãî
ñïîñîáà áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ìàãíå-
òðîíà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàãíåòðîíû ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî ðåçîíàòîðà. Òàêóþ ïå-
ðåñòðîéêó ïðèìåíÿþò â ïðèáîðàõ èìïóëüñíî-
ãî è íåïðåðûâíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ìàëîé è
ñðåäíåé ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå îñ-
íîâíîãî âûâîäà ýíåðãèè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíû àíîäíîãî áëîêà, âûïîëíÿþò äîïîëíè-
òåëüíîå âûõîäíîå óñòðîéñòâî, ê êîòîðîìó ïîä-
êëþ÷àþò êîðîòêîçàìêíóòûé ðåàêòèâíûé
øëåéô. Åãî äëèíó ìîæíî èçìåíÿòü ïåðåìåùå-
íèåì êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì
èçìåíÿåòñÿ ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, âíîñè-
ìîå â ÇC ìàãíåòðîíà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ÷àñòî-
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òà ãåíåðàöèè. Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåí äëÿ áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, åñëè
èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìåõàíèçì äëÿ
áûñòðîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ðåàêòèâíîãî øëåé-
ôà. Íàïðèìåð, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ôàçîâðàùàòåëåé — ôåððè-
òîâûõ èëè íà p-i-n äèîäàõ.

1.4. Ìàãíåòðîíû íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå È.Ä.Òðóò-
íåì ñ ñîòðóäíèêàìè, ïîêàçàëè, ÷òî â ìàãíåòðî-
íàõ ñ ðàâíîðåçîíàòîðíîé ÇÑ âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ –1-é ãàðìîíèêîé âèäà

�/2 èëè ñîñåäíåãî ñ íèì, ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíûì è óñòîé÷èâûì [6, 7]. Äèñïåðñèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÇÑ ìàãíåòðîíà â ýòîé îáëàñòè
ôàçîâûõ ñäâèãîâ èìååò áîëüøóþ êðóòèçíó,
îáåñïå÷èâàÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçíîñ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò ýòèõ âèäîâ êîëåáàíèé. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò, âûáðàâ âåëè÷èíó ðàáî÷åãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå ðàçäåëåíèå âè-
äîâ äàæå â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà.

Ïîñêîëüêó –1-ÿ ãàðìîíèêà âèäà �/2 èìååò
ãîðàçäî áîëüøåå çàìåäëåíèå, ÷åì îñíîâíàÿ

âîëíà �-âèäà, òî äëÿ òàêîãî ðåæèìà âîçáóæäå-
íèÿ õàðàêòåðíû áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèå è
ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòü äèàìåòð àíîäíîãî áëîêà ïðè óêîðî-
÷åíèè ðàáî÷åé äëèíû âîëíû áåç óâåëè÷åíèÿ
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé.

Íàðÿäó ñî ñòîëü âàæíûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè ìàãíåòðîíû ýòîãî òèïà òàêæå èìåþò è ñó-
ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ âûðîæäåííûé õàðàêòåð èñïîëüçóåìûõ âè-
äîâ êîëåáàíèé.

Êàê èçâåñòíî, âñå âèäû êîëåáàíèé ðàâíî-
ðåçîíàòîðíîé ÇÑ êðîìå íóëåâîãî è ïðîòèâî-
ôàçíîãî ÿâëÿþòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî òàêîãî âèäà ñó-
ùåñòâóåò äâà íåçàâèñèìûõ ðàñïðåäåëåíèÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ñäâèíóòûå ïî ôàçå íà
90°. Èç-çà íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå

ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé îòëè÷àþòñÿ, îáðàçóÿ ÷àñòîòíûé
äóáëåò. Ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî ïîëÿ ðàáî÷åé ñîñòàâëÿþùåé äóáëåòà îòíî-
ñèòåëüíî âûâîäà ýíåðãèè îò ïðèáîðà ê ïðèáîðó
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåâîñïðîèç-
âîäèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Èìåííî
èç-çà ýòèõ îïàñåíèé ìíîãèå èññëåäîâàòåëè è
ðàçðàáîò÷èêè îòêàçàëèñü îò ïðèìåíåíèÿ ðàâ-
íîðåçîíàòîðíûõ ÇÑ â ìàãíåòðîíàõ [8].

Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ äóáëåòíîé ñòðóêòóðîé âèäîâ êîëåáàíèé,
ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàçðåøåíû. Â [9] ïîêàçà-
íî, ÷òî â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíåòðîíàõ
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà âûðîæäåíèå ñíèìà-
åòñÿ è ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ñâÿçûâàíèå ñî-
ñòàâëÿþùèõ äóáëåòà. Â ìàãíåòðîíàõ íåïðå-
ðûâíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ, ãäå èíòåíñèâíîñòü
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà çíà÷èòåëüíî íèæå, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðè-
õîäèòñÿ âíîñèòü â ðåçîíàòîðíóþ ñèñòåìó îïðå-
äåëåííûå íåîäíîðîäíîñòè.

Áûñòðîå ñïàäàíèå àìïëèòóäû âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êàòîäó, õàðàê-
òåðíîå äëÿ ýòîãî ðåæèìà, âûíóæäàåò ðàáîòàòü
ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêîé
ê êðèòè÷åñêîé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó íåïðèÿò-
íûõ ïîñëåäñòâèé. Ïðåæäå âñåãî, â ýòîì ñëó÷àå
ðåçêî âîçðàñòàþò òîêè óòå÷êè, ñâÿçàííûå ñ êî-
ëåáàíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ. Ðàáîòà â
áëèçêðèòè÷åñêîì ðåæèìå òàêæå ïðèâîäèò ê íå-
äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ìàãíåòðîíîâ
ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, êîíôèãóðàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, þñòèðîâêè êàòîäà.

1.5. Áåçíàêàëüíûå ìàãíåòðîíû

Îò îáû÷íûõ ìàãíåòðîíîâ ýòè ïðèáîðû îò-
ëè÷àþòñÿ îñîáîé êîíñòðóêöèåé êàòîäà ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 1 [10]. Êðîìå îáû÷íûõ äëÿ ìàã-
íåòðîííûõ êàòîäîâ êîðïóñà 4, ïîäîãðåâàòåëÿ 5

è ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ýìèññèîííóþ ïî-
âåðõíîñòü 2, 3, îí ñîäåðæèò ýëåìåíòû 1, ïðåä-
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ñòàâëÿþùèå ñîáîé òîíêèå êîëüöåâûå ðåáðà èç
òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, âûñîòà êîòîðûõ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 10–20% ðàññòîÿíèÿ àíîä–êàòîä.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàëè÷èå ðåáåð ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü ïåðâè÷íûé òîê çà ñ÷åò àâòîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè. Ýòîò òîê â íà÷àëå êàæäîãî
èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæåí ñòèìó-
ëèðîâàòü ðàçâèòèå ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ
âòîðè÷íîé ýìèññèè, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõî-
äèìûé ðàáî÷èé òîê ìàãíåòðîíà. Îäíàêî, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîëùèíà ðåáåð äîëæíà
áûòü ìåíåå 1 ìêì. Íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî
ìàãíåòðîíû ìîãóò ðàáîòàòü ïðè çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé òîëùèíå ðåáåð. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íî-
ãî ýìèòòåðà ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëñÿ îáû÷íûé
èìïðåãíèðîâàííûé êàòîä, à ïîçæå òàêæå ìå-
òàëëîñïëàâíûå ýìèòòåðû.

Ïîñëå îáû÷íîé ïðîöåäóðû îòêà÷êè è ðà-
áîòû â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ñ âêëþ÷åí-
íûì íàêàëîì ìàãíåòðîí ìîã çàòåì, ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïðè âû-
êëþ÷åííîì íàïðÿæåíèè íàêàëà. Ïðè òùàòåëü-
íî îòðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ïðàâèëüíîì âûáîðå ðåæè-
ìà ýêñïëóàòàöèè ìàãíåòðîí ìîæåò ðàáîòàòü
áåç âêëþ÷åíèÿ íàêàëà äî êîíöà ñðîêà ñëóæáû,
êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü 10000 ÷.

Äî ñèõ ïîð íåÿñíî, êàêèì îáðàçîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü ýìèññèè ñî
ñðàâíèòåëüíî òîëñòûõ ðåáåð. Ñóùåñòâóþò äâå
ãèïîòåçû. Îäíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòî ïðîèñõî-

äèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåáåð
ìîíîñëîÿ áàðèÿ, ñíèæàþùåãî ðàáîòó âûõîäà
[10, 11]. Ñîãëàñíî âòîðîé ãèïîòåçå [12] çäåñü
èìååò ìåñòî âçðûâíàÿ ýìèññèÿ ìèêðîîñòðèé
(âèñêåðîâ), íàðàñòàþùèõ íà îñòðûõ êðîìêàõ.
Âèäèìî î òàêîé âîçìîæíîñòè ãîâîðèòñÿ â îä-
íîì èç àìåðèêàíñêèõ ïàòåíòîâ [13]. Â ëþáîì
ñëó÷àå, ÷òîáû ýòîò ïðîöåññ áûë ðàâíîâåñíûì,
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó êàòî-
äà â äîâîëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî ñóæàåò
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèáîðà â îò-
íîøåíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ è äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà.

Òåõíîëîãèÿ áåçíàêàëüíûõ ìàãíåòðîíîâ
ðàçðàáîòàíà íà ìîñêîâñêîì çàâîäå «Ïëóòîí».
Òàì æå äîñòèãíóòû íàèáîëüøèå óñïåõè â èõ
ïðîèçâîäñòâå [14]. Òàêèå ïðèáîðû îáëàäàþò
ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìàã-
íåòðîíàìè ñ òåðìîêàòîäàìè, ò.ê. ïîçâîëÿþò:

– îáåñïå÷èòü «ìãíîâåííóþ» (ñ ïåðâîãî
èìïóëüñà) ãîòîâíîñòü áåç çàòðàò ýíåðãèè è âðå-
ìåíè íà ðàçîãðåâ êàòîäà;

– ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ìàã-
íåòðîíà;

– óïðîñòèòü ñõåìó ïåðåäàþùåãî óñòðîéñò-
âà;

– óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû ëîêàòîðà;
– ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ëîêàòîðà, îäíî-

âðåìåííî ïîâûñèòü åãî ýêñïëóàòàöèîííóþ íà-
äåæíîñòü.

1.6. Ìàãíåòðîíû ñ âòîðè÷íî-ýìèññèîííûìè

êàòîäàìè

Êàòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óÿçâèìîé ÷àñòüþ
ìàãíåòðîíà. Èìåííî èç-çà îòêàçà ýòîãî óçëà
ìàãíåòðîíû ÷àùå âñåãî âûõîäÿò èç ñòðîÿ. Îáó-
ñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî êðîìå íåîáõîäèìîñòè
îáåñïå÷èâàòü ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ, ýòîò ýëåê-
òðîä òàêæå äîëæåí ðàññåèâàòü ìîùíîñòü îá-
ðàòíîé áîìáàðäèðîâêè. Îñîáåííî òÿæåëûå óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû ó êàòîäîâ ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ. Â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàã-
íåòðîíîâ èñïûòàíû ðàçëè÷íûå òèïû êàòîäîâ:
ïðîñòûå îêñèäíûå, ñèíòåðèðîâàííûå, îêñèä-

Â. Ä. Íàóìåíêî
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íî-òîðèåâûå, èìïðåãíèðîâàííûå, êàìåðíûå è
äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííû-
ìè ñ÷èòàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñïëàâíûå êàòî-
äû. Â íèõ ýìèññèîííûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ
òàêèå ñïëàâû êàê Pt–Ba, Pd–Ba, Ir–La, Ir–Ce.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàæå ýòèõ íàèáîëåå
ñîâåðøåííûõ òèïîâ òåðìîêàòîäîâ íå âñåãäà
ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó èõ äîëãîâå÷íîñòè â
ìàãíåòðîíàõ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå â
ìàãíåòðîíàõ îõëàæäàåìûõ âòîðè÷íî-ýìèññè-
îííûõ êàòîäîâ (ÂÝÊ).

Ìàãíåòðîíû ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ
ïëàòèíîâûìè è ìîëèáäåíîâûìè ÂÝÊ èññëåäî-
âàíû Äæåïñåíîì è Ìþëëåðîì [15]. Õîòÿ ðå-
çóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïëàòè-
íîâûõ êàòîäîâ â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíå-
òðîíàõ, òåì íå ìåíåå, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îíè íå ïîëó÷èëè. Â 1967 ïî èíèöèàòèâå È.
Ì. Âèãäîð÷èêà ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ïðèìå-
íåíèÿ òàêèõ êàòîäîâ â ìàãíåòðîíàõ ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà. Ýòè ïîïûòêè îêàçàëèñü óñ-
ïåøíûìè è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-
òîê â ýòîé îáëàñòè [16–23].

Èñïîëüçîâàíèå õîëîäíûõ ÂÝÊ ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü ôóíêöèè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
ýìèññèè ìåæäó äâóìÿ êàòîäàìè: îñíîâíûì,
îõëàæäàåìûì ÂÝÊ è ñòàðòîâûì áîêîâûì òåð-
ìîêàòîäîì, ðàñïîëàãàåìûì íà ìåñòå îäíîãî èç
êîíöåâûõ ýêðàíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óðîâåíü îáðàò-
íîé áîìáàðäèðîâêè áîêîâîãî òåðìîêàòîäà, à ñ
äðóãîé — ïðèìåíèòü ýôôåêòèâíîå îõëàæäå-
íèå îñíîâíîãî êàòîäà. Â òàêîì ïðèáîðå ïðàê-
òè÷åñêè âåñü àíîäíûé òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ âòî-
ðè÷íîé ýìèññèåé ñ õîëîäíîãî êàòîäà.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ òîêà
ñâÿçàí ñ âûáîðîì äëÿ êàòîäà ìàòåðèàëà, èìåþ-
ùåãî âûñîêèé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèñ-
ñèè ýëåêòðîäà (ÊÂÝÝ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-
áîð ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ÊÂÝÝ, ñïîñîáíûõ

äëèòåëüíîå âðåìÿ ñòàáèëüíî ðàáîòàòü â ìàãíå-
òðîíå, ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà çàïîëíåíèÿ, âåñüìà îãðàíè÷åí. Ïîýòî-
ìó îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþò ýìèòòåðû
èç ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Ïî êîìïëåêñó òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýòîé öåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëàòèíà.

Ñòàáèëüíîñòü ÊÂÝÝ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è
ìàëûé ïîäîãðåâ òåðìîêàòîäà ïîçâîëÿþò ïðè
èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè ýëåêòðîäîâ èçìå-
íÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåæèìû ðàáîòû ïî
ýíåðãåòè÷åñêèì è âðåìåííûì ïàðàìåòðàì.
Ïðè ýòîì, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå òðåáóåòñÿ ïîä-
ñòðîéêà íàïðÿæåíèÿ íàêàëà âñïîìîãàòåëüíîãî
òåðìîêàòîäà.

Â ïðèíöèïå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå â òàêèõ
ìàãíåòðîíàõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ íà
îñíîâå ñïëàâíûõ âòîðè÷íûõ ýìèòòåðîâ. Îäíà-
êî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû ìàãíå-
òðîíîâ ñ òàêèìè êàòîäàìè íåîáõîäèìî ïîääåð-
æèâàòü èõ òåìïåðàòóðó â ñðàâíèòåëüíî óçêîì
äèàïàçîíå, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíå-
íèÿ.

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿ-
íèè ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè êàòîäà íà âû-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíà, â ÷àñòíî-
ñòè íà ÊÏÄ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèå îáúåìíî-
ãî çàðÿäà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íåòðîíà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýìèññèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ êàòîäà. Â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿ-
íèå îáúåìíîãî çàðÿäà ñèëüíî âëèÿåò íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ [16, 17] ïîçâîëÿþò ñ äîñ-
òàòî÷íîé óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïëàòèíîâûõ ÂÝÊ ìàêñèìàëü-
íûå ÊÏÄ îêàçûâàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íå íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ
òèïîâ êàòîäîâ, íàïðèìåð èìïðåãíèðîâàííûõ
èëè L-êàòîäîâ.

Ìàëûå ðàçìåðû áîêîâîãî êàòîäà, è ñîîò-
âåòñòâåííî íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü íàêàëà, ñïî-

ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2017. ¹ 4. 187

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Îáçîð



ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ îáùåãî ÊÏÄ, óìåíü-
øåíèþ êàê âåñà è ãàáàðèòîâ íàêàëüíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà, òàê è âðåìåíè ãîòîâíîñòè ïðèáîðà
ê ðàáîòå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíåòðîíîâ,
ðàáîòàþùèõ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå,
è ìàãíåòðîíîâ ñ õîëîäíûìè âòîðè÷íî-ýìèññè-
îííûìè êàòîäàìè ïîäðîáíî èçëîæåíû â îáçîð-
íûõ ïóáëèêàöèÿõ [24–27].

1.7. Ìàëîìîùíûå è ìèíèàòþðíûå ìàãíåòðîíû

Ê ýòîé ãðóïïå óñëîâíî îòíåñåì ìàãíåòðî-
íû ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ìåíåå 10 êÂò, ðàáî-
÷èì íàïðÿæåíèåì ìåíåå 10 êÂ è ìàññîé ìåíåå
1 êã.

Ïðè âûáîðå ãåíåðàòîðîâ äëÿ áîðòîâîé,
îñîáåííî ðàêåòíîé àïïàðàòóðû ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàþò èõ ãàáàðèòû è âåñ. Ïî-
ñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî òðåáóþòñÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå óðîâíè ìîùíîñòè, òî
òâåðäîòåëüíûå ïðèáîðû çàâîåâàëè çäåñü ñèëü-
íûå ïîçèöèè. Òåì íå ìåíåå, ÝÂÏ è îñîáåííî
ìàãíåòðîíû, ñîñòàâëÿþò èì äîñòîéíóþ êîíêó-
ðåíöèþ [28]. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî êðîìå
ãàáàðèòîâ è âåñà ê òàêèì ïðèáîðàì ïðåäúÿâëÿ-
åòñÿ öåëûé ðÿä æåñòêèõ òðåáîâàíèé.

Â ÷àñòíîñòè îíè äîëæíû óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ðàáîòàòü êàê ïðè áîëüøîé, òàê è ïðè ìà-
ëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìïóëüñà, áûòü óñ-
òîé÷èâûìè ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèÿì è èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, à òàêæå
îáåñïå÷èâàòü õîðîøåå êà÷åñòâî ñïåêòðà ãåíå-
ðèðóåìûõ êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ, îíè äîëæíû îáëàäàòü ìàëûì âðåìå-
íåì ãîòîâíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ ñðîêà ñëóæáû, òî
çäåñü òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.
Åñëè äëÿ ìàãíåòðîíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñàìî-
ëåòíîé àïïàðàòóðå, îí äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ ÷àñîâ, òî äëÿ ìàãíåòðîíîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàêåòàõ, äîëãîâå÷íîñòü ìîæåò
ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè åäè-
íèö ÷àñîâ.

Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíå-
òðîíîâ ýòîãî êëàññà óäàëîñü ñóùåñòâåííî

óëó÷øèòü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âûñîêîêîýðöèòèâ-
íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ñïëàâ
ñàìàðèé–êîáàëüò è äð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ñïîñîáû, êàê èñïîëüçîâà-
íèå âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèå
÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, çàëèâêà
ðàçíîãî ðîäà êîìïàóíäàìè. Íåêîòîðûå ïðèáî-
ðû ýòîãî òèïà ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü óäàðû ñ
óñêîðåíèåì äî 1000g.

Âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà, îïðåäåëÿþùåå
âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðèáîðà óäàåòñÿ óìåíüøèòü,
óìåíüøàÿ ìàññó êàòîäà è ñíèæàÿ åãî ðàáî÷óþ
òåìïåðàòóðó. Çà÷àñòóþ êàòîäû òàêèõ ìàãíå-
òðîíîâ äåëàþò ïðÿìîíàêàëüíûìè. Èíîãäà ïðè-
ìåíÿåòñÿ òàêæå ïîäà÷à ïîâûøåííîé ìîùíîñòè
íàêàëà â ìîìåíò ñòàðòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëü-
íîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ðåçîíàòîðíûå ñèñòåìû,
èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ êîýôôèöèåí-
òîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåíüøèì, ÷åì ó
ìåäè. Ââîäÿòñÿ ýëåìåíòû êîìïåíñàöèè òåìïå-
ðàòóðíûõ óõîäîâ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè.

1.8. Ñèíõðîíèçèðîâàííûå ìàãíåòðîíû

è ìàãíåòðîííûå óñèëèòåëè

Ìàãíåòðîí, êàê è ëþáîé äðóãîé ÑÂ× ãåíå-
ðàòîð, ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ñèíõðîíèçà-
öèè âíåøíèì ñèãíàëîì. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèìåíåíèé. Â ìàãíåòðîíàõ ÷àùå âñåãî
îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ èëè ïîëó÷åíèÿ
êîãåðåíòíûõ èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèã-
íàëîâ. Ñèíõðîíèçèðîâàííûå ìàãíåòðîíû íà-
õîäÿò ïðèìåíåíèå â êîãåðåíòíûõ ïåðåäàò÷è-
êàõ ÐËÑ. Ñíà÷àëà òàêèå ïåðåäàò÷èêè ñòðîè-
ëèñü íà ìàëîìîùíûõ ìàãíåòðîíàõ ñàíòèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷èíà-
þò ïîÿâëÿòüñÿ òàêèå ñèñòåìû óæå â òðåõìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [29, 30].

Ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè íåñêîëüêèõ
ìàãíåòðîíîâ â îäíîé íàãðóçêå. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ñóììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
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÷àñòîò âñåõ ìàãíåòðîíîâ, ÷òî è äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì ñèíõðîíèçàöèè èõ îò îäíîãî èñòî÷íèêà.
Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîæåò ñëóæèòü òàêæå ìàã-
íåòðîí, ìîùíîñòü êîòîðîãî èçâåñòíûìè ìåòî-
äàìè äåëèòñÿ â íåñêîëüêî êàíàëîâ, ê êàæäîìó
èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ñèíõðîíèçèðóåìûé
ìàãíåòðîí. Çàòåì ìîùíîñòè âñåõ ïðèáîðîâ,
îïÿòü æå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, ñóììèðóþòñÿ
â íàãðóçêå.

Ýòà, íà ïåðâûé âçãëÿä ïðèâëåêàòåëüíàÿ
ñõåìà, â ÌÄÂ îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü ýôôåêòèâ-
íîé. Ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ ìàãíåòðîíîâ îäíîãî
è òîãî æå òèïà â ýòîì äèàïàçîíå íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ îò ïðèáîðà ê ïðèáîðó. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì ïèòàòü èõ îò
îäíîãî èñòî÷íèêà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî èìïóëüñ-
íûé ìîäóëÿòîð çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïî ðàç-
ìåðàì ñàì ìàãíåòðîí, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî òàêîé ïåðåäàò÷èê ñòàíîâèòñÿ ñëèø-
êîì ãðîìîçäêèì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ïðî-
áëåìû ñ âûáîðîì äðóãèõ ÑÂ× óçëîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â òàêèõ ñõåìàõ. Îñîáåííî õàðàêòåðíî
ýòî äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà.

Â [31–33] îïèñàíû íåêîòîðûå èññëåäîâàí-
íûå âàðèàíòû ñõåì ñëîæåíèÿ äëÿ 3-ìì äèàïà-
çîíà. Ñâåäåíèé îá èõ ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçî-

âàíèè â ëèòåðàòóðå îòêðûòîãî äîñòóïà íå îáíà-
ðóæåíî.

Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ñàìîñèíõðîíèçà-
öèè ìàãíåòðîíà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà
[34].

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
ðàçðàáîòêè óñèëèòåëåé Ì-òèïà ñ çàìêíóòûì
ýëåêòðîííûì ïîòîêîì äëÿ ÌÄÂ ðàçëè÷íûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå
ïðèáîðû ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïðåäïðèÿòèåì
«Ñàëþò» [35].

1.9. Ïîäñèñòåìû íà ìàãíåòðîíàõ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñåé÷àñ ïîÿâëÿþòñÿ ìàã-
íåòðîíû ñ î÷åíü áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû, ÷àñ-
òî îêàçûâàåòñÿ âûãîäíûì îáúåäèíÿòü èõ â åäè-
íîå öåëîå ñ äðóãèìè óçëàìè ïåðåäàò÷èêà. Íà-
ïðèìåð, ôèðìà E2V âûïóñêàåò òàê íàçûâàåìûå
äóïëåòðîíû, îáúåäèíÿþùèå ôóíêöèè ìàãíå-
òðîíà, öèðêóëÿòîðà è îãðàíè÷èòåëÿ. Ìàëî-
ìîùíûå ìèíèàòþðíûå ìàãíåòðîíû ìîãóò îáú-
åäèíÿòüñÿ â åäèíûé ìîäóëü ñ òâåðäîòåëüíûì
ìîäóëÿòîðîì. Èññëåäóþòñÿ ïîäñèñòåìû, â êî-
òîðûõ ñèíõðîíèçèðîâàííûé ìàãíåòðîí îáúå-
äèíåí ñ òâåðäîòåëüíûì óñèëèòåëåì [29]. Èíî-
ãäà âìåñòî ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçóþò ðåæèì
ôàçèðîâàíèÿ, êîãäà çàäàþùèé ãåíåðàòîð çàäà-
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Îáçîð

Òàáëèöà 1

Ðàáî÷àÿ äëèíà
âîëíû �, ìì

×èñëî
ðåçîíàòîðîâ N

Äèàìåòð àíîäà
d�, ìì

Ðàáî÷åå
ìàãíèòíîå ïîëå

B, Ò

Àíîäíîå
èìïóëüñíîå

íàïðÿæåíèå V�,
êÂ

Âûõîäíàÿ
èìïóëüñíàÿ
ìîùíîñòü P,

êÂò

ÊÏÄ, %

6,8 16 4,7 0,5 16,5 150 20

4,1 20 3,6 0,6 16,0 100 15

3,1 24 3,3 0,625 15,0 30 12

2,2 24 2,6 0,760 12,0 8,0 5,5

1,5 40 2,0 0,710 11,5 2,5 2,0

1,25 36 2,0 0,621 15,0 1,0 0,8



åò òîëüêî íà÷àëüíóþ ôàçó ãåíåðèðóåìûõ âû-
õîäíûì ìàãíåòðîíîì êîëåáàíèé, íå íàâÿçûâàÿ
åìó ÷àñòîòó ñâîåãî ñèãíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè çàäàþùåãî ãå-
íåðàòîðà íà îäèí è äàæå íà äâà ïîðÿäêà.

2. ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÅÉ

2.1. ÈÐÝ è ÐÈ ÍÀÍ Óêðàèíû

Õîòÿ ýòè îðãàíèçàöèè íå çàíèìàëèñü ðàç-
ðàáîòêîé ñåðèéíûõ ìàãíåòðîíîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, òåì íå ìå-
íåå, âûïîëíåííûå èìè èññëåäîâàíèÿ îêàçàëè
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìàãíåòðî-
íîâ ÌÄÂ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëî-
æåíû â îáçîðíûõ ïóáëèêàöèÿõ [24–27]. Ðàçðà-
áîòàííûå â ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îáðàçöû ìàãíåòðîíîâ ïðèìåíÿëèñü
äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàã-
íåòðîíû, ñîçäàííûå â ýòèõ îðãàíèçàöèÿõ, ðà-

áîòàëè â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè-
êè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ðåæèìà ïîçâîëèëî
ìåíåå ÷åì çà 10 ëåò ñîçäàòü ìàãíåòðîíû ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåì ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.
Õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, ïîëó÷åííûå â ÈÐÝ
ê 1964 ã. ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Âñå ýòè ïðèáîðû èìåþò íåïàêåòèðîâàí-
íóþ êîíñòðóêöèþ ñ ðàäèàëüíûì êðåïëåíèåì
êàòîäà. Â íèõ èñïîëüçîâàí ïðÿìîíàêàëüíûé
L-êàòîä, ñïîñîáíûé ýìèòèðîâàòü î÷åíü áîëü-
øèå òîêè â èìïóëüñå. Íåäîñòàòêîì ýòèõ êàòî-
äîâ áûëî ñèëüíîå çàïûëåíèå ðåçîíàòîðíîé
ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèëî ê îãðàíè÷åíèþ ñðîêà
ñëóæáû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ìàãíåòðîíà
òàêîãî òèïà íà âîëíó 3,1 ìì (ðèñ. 2à) è ïðèâå-
äåíà åãî ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 2á).
Äîñòèãíóòà ìîùíîñòü ñâûøå 70 êÂò, ÷òî áîëåå
÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ âû-

õîäíóþ ìîùíîñòü ìàãíåòðîíîâ �-âèäà íà ýòîé
äëèíå âîëíû [1]. Ñðîê ñëóæáû ìàãíåòðîíà ïðè
ðàáîòå èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 0,06 ìêñ
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Òàáëèöà 2

×àñòîòà, ÃÃö P, êÂò
Ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü, Âò
Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà, ìêñ

V�, êÂ Âåñ, êã

36 30 120 0,5 19 2,0

44 120 30 0,1 26 2,7

44 40 50 0,2 19 2,2

73 35 20 0,1 18 2,0

95 20 20 0,1 16 2,0

95 13 20 0,2 16.5 1,8

95 4 4 0,2 11 0,7

95 1 1 0,3 6.5 0,5

140 7 7 0,07 15 1,7

140 3 3 0,1 13 1,5

220 1,5 0,3 0,03 16 1,7



ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 30 êÂò è ñêâàæíîñòè
5000 ñîñòàâèë 250 ÷ [26].

Ñðàâíèâàÿ ïàðàìåòðû ìàãíåòðîíîâ �-âèäà
[1] ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè
îäèíàêîâûõ V� ìàãíåòðîíû íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêå, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå
ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåíü-
øåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Òàê ìàãíåòðîí êëàññè÷åñêîãî òèïà RPB5,
ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè èçëó÷åíèé Êî-
ëóìáèéñêîãî óíèâåðñèòåòà íà âîëíó 2,5 ìì,
èìåë äèàìåòð àíîäà 0,96 ìì è ðàáîòàë ïðè ìàã-
íèòíîì ïîëå ñâûøå 3 Ò. Ìàãíåòðîí RPB9 íà
âîëíó 2,8 ìì, ðàáîòàâøèé â ðåæèìå «ñëàáîãî
ïîëÿ» èìåë äèàìåòð àíîäà 1,61 ìì è ìàãíèòíîå
ïîëå 1,5 Ò. Ïîëó÷èòü äëèíó âîëíû êîðî÷å 2,5
ìì çàðóáåæíûì èññëåäîâàòåëÿì òàê è íå óäà-
ëîñü. Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçóÿ ðåæèì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé,
ñîòðóäíèêàì ÈÐÝ óäàëîñü ïîëó÷èòü ãåíåðà-
öèþ äàæå â ìàãíåòðîíàõ ñóáìèëëèìåòðîâîãî

äèàïàçîíà. Ïðàâäà äîëãîâå÷íîñòü ýòèõ ïðèáî-
ðîâ íå ïðåâûøàëà 2–3 ÷.

Íà÷àòûå â ÈÐÝ è ïðîäîëæåííûå çàòåì â
ÐÈ ÍÀÍ Óêðàèíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíåòðîíîâ ñ
âòîðè÷íî-ýìèññèîííûìè êàòîäàìè ïîçâîëèëè
ñîçäàòü öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé ìàãíåòðîíîâ [25]. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðèáîðîâ ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 2.

Ìàãíåòðîíû èìåþò ïàêåòèðîâàííóþ êîí-
ñòðóêöèþ ñ îñåâûì êðåïëåíèåì îñíîâíîãî è
ñòàðòîâîãî êàòîäîâ. Îõëàæäåíèå âîçäóøíîå
ïðèíóäèòåëüíîå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôîòî ìàã-
íåòðîíîâ ïðîèçâîäñòâà ÐÈ ÍÀÍ ñ äëèíàìè
âîëí 8- è 3-ìì: 35 ÃÃö, 30 êÂò (ðèñ. 3à) è 95 ÃÃö,
4 êÂò (ðèñ. 3á). Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ðåñóðñ äîëãîâå÷íîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ
äîñòèãàåò 5000 è 10000 ÷ [21]. Ýòè ïðèáîðû ïðî-
èçâîäÿòñÿ ìàëûìè ñåðèÿìè è ïðåäíàçíà÷åíû, â
îñíîâíîì, äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.
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2.2. Ìàãíåòðîíû ÌÄÂ, âûïóñêàåìûå ôèðìàìè

ÑØÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíåòðîíû ÌÄÂ â
ÑØÀ ïðîèçâîäÿò ôèðìû L-3 (ðàíåå Litton) è
CPI (ðàíåå Varian). Íîìåíêëàòóðà èõ ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáëèöå 3.

Âñå ýòè ìàãíåòðîíû ðàçðàáîòàíû äîñòà-
òî÷íî äàâíî, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì âåñîì è ãà-
áàðèòàìè è ïðåäíàçíà÷åíû, â îñíîâíîì, äëÿ çà-
ìåíû â äåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ïðèìåðà

íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìàãíåòðîíû VMA1647G
(ðèñ. 4à) è SFD332 (ðèñ. 4á).

Ðàíåå íîìåíêëàòóðà ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ,
ïðîèçâîäèìûõ â ÑØÀ áûëà áîëåå áîãàòîé.
Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü 4-ìì ìàãíåòðîíû ôèð-
ìû Varian BL 246 è BL 221 ñ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòüþ 10 êÂò â èìïóëüñå, 3-ìì ìàãíåòðîí DX
423 8 êÂò ôèðìû Amperex, êîàêñèàëüíûé 4-ìì
ìàãíåòðîí ôèðìû Litton. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
äîñòóï ê ñâåäåíèÿì î ìàãíåòðîíàõ áîëåå íîâûõ
ðàçðàáîòîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêðûò.

Â. Ä. Íàóìåíêî
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Òàáëèöà 3

Òèï ×àñòîòà, ÃÃö P, êÂò V�, êÂ Êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ, %

Êîä
êîíñòðóêöèè

Ôèðìà Ïðèìå÷àíèÿ

L-4555 32,1–33,1 65 16 0,1 MWYB L3 Êîàêñèàëüíûé

L-4524 34–35 130 22 0,05 MWYB L3 Êîàêñèàëüíûé

L-4768 34,5–35,7 26 13,5 0,2 MWYB L3 Êîàêñèàëüíûé

L-4064A 34,85 68 19 0,08 FWYB L3 Ðàçíîðåçîíàòîðíûé

L-4064E 34,85 125 19 0,04 FWYB L3 Ðàçíîðåçîíàòîðíûé

SFD332 32,9–33,5 60 18 0,04 MWYB CPI Êîàêñèàëüíûé

VMA1913 32,1–33,1 90 15 0,12 MWYB CPI
Áûñòðîïåðåñòð., êî-
àêñèàëüíûé, 2 ìêñ

VMA1647G 34,5–35,5 40 13,5 0,1 MWYB CPI Êîàêñèàëüíûé

Ïðèìå÷àíèå: Îáîçíà÷åíèÿ â ãðàôå «êîä êîíñòðóêöèè» èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: F — ôèêñèðîâàííàÿ íàñòðîéêà;
M — ìåõàíè÷åñêàÿ íàñòðîéêà; W — âîëíîâîäíûé âûõîä; Y — ïðèíóäèòåëüíîå âîçäóøíîå îõëàæäåíèå;

B — ïàêåòèðîâàííûé ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì.

Ðèñ. 4

áà



2.3. Ìàãíåòðîíû ôèðìû E2V (Âåëèêîáðèòàíèÿ)

Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå è ïðî-
èçâîäñòâå ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ äîáèëàñü àíãëèé-
ñêàÿ ôèðìà E2V (ðàíåå EEV). Â ðàçíûå ãîäû
ýòà ôèðìà ðàçðàáàòûâàëà è âûïóñêàëà ìàãíå-
òðîíû ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé. Â èõ ÷èñëå
ïðèáîðû ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, êî-
àêñèàëüíûå è ìèíèàòþðíûå ìàãíåòðîíû. Â êà-
÷åñòâå ëó÷øèõ åå äîñòèæåíèé ìîæíî íàçâàòü
4-ìì ìàãíåòðîí MG5124 c áûñòðîé ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, à òàêæå íå-
ñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ìàãíåòðîíîâ 3-ìì äèà-
ïàçîíà. Ïðàâäà, óæå áîëåå 10 ëåò â êàòàëîãå
ôèðìû ýòè ïðèáîðû îòñóòñòâóþò. Ïî-âèäèìî-
ìó, ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ïðèáîðîâ ïðåêðàùåíî
èç-çà èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè è íåäîñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ñàéòå
ôèðìû ôèãóðèðóþò òîëüêî ìàãíåòðîíû 10-ñì
äèàïàçîíà. Äîñòóï ê äðóãèì ÷àñòÿì êàòàëîãà
çàêðûò. Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòè-
êè ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ èç êàòàëîãà ôèðìû, êî-
ãäà îí áûë åùå äîñòóïåí â ïîëíîì îáúåìå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îäèí èç ðàçðàáîòàííûõ
ýòîé ôèðìîé ìèíèàòþðíûõ ìàãíåòðîíîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàëîãà-
áàðèòíûõ ÐËÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êàê âèäíî, ôèðìà çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëà
íîìåíêëàòóðó âûïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ, à óñò-
ðîéñòâ ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 8-ìì âîîáùå
íåò. Òåì íå ìåíåå, îíà îñòàåòñÿ âåäóùåé â ýòîé
îáëàñòè.

2.3. Ïðåäïðèÿòèå «Ïëóòîí» (Ðîññèÿ)

Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèë íîìåíêëàòóðó âû-
ïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ ìîñêîâñêèé çàâîä «Ïëó-
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Òèï
Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòîòà, ÃÃÖ

P, êÂò
Äèàïàçîí

ïåðåñòðîéêè,
ÌÃö

V�, êÂ Òîê â
èìïóëüñå, À

Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà, íñ

Êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ

MG5330 34,8–35,2 2,0 — 4,1 3,0 100 0,0003

MG5321 34,8–35,2 10 — 8,0 7,0 100 0,001

MG5492 34,4–35,4 18 — 12 9,0 30 0,00045

MG5328 34,51–35,21 20 — 13,5 12 140 0,0005

MG5338 34,75–35,25 40 500 14 16 50 0,0004

MG5301 34,5–35,5 46 — 14,5 13 125 0,001

MG5302 35,0 46 300 14,5 13 125 0,001

MG5302 35,0 46 300 14,5 13 125 0,0005

MG5302 34,5–35,5 50 270 14,5 14,5 200 0,0004

MG5302 34,15 60 300 15 16 50 0,0004

Ðèñ. 5



òîí». Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ìàãíåòðîíû ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ
[36].

Íà ïåðâûé âçãëÿä ïî ÷èñëó òèïîâ âûïóñ-
êàåìûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ìèëëèìåòðî-
âîì äèàïàçîíå, «Ïëóòîí» çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò E2V. Îäíàêî ïðè áëèæàéøåì ðàññìîò-

Â. Ä. Íàóìåíêî
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Òàáëèöà 5

Òèï ×àñòîòà, ÃÃö P, êÂò V�, êÂ Äëèò. èìï.,
ìêñ

Êîýôô. çàïîëí.,
%

Ìàññà,
êã

Ïðèìå÷àíèÿ

ÌÈ-445 135–142 4 15 0,07 2,6

ÌÈ-476 36,025–36,475 0,17 2,2 0,45–0,5 0,05–0,075 0,44
Ãîòîâíîñòü 4 ñ,

äîëãîâ., 300 öèêëîâ

ÌÈ-418 36,55–36,9 50–100 16 0,02–0,035 4,5 Äîëãîâå÷íîñòü 500 ÷

ÌÈ-498-3 35,0–35,5 16 11,0–12,5 0,17–0,23 0,02–0,055 0,36 Áåç íàêàëà

ÌÈ-457 35,0–36,0
30; 50;

70
13,0–15,0 0,2 0,1–0,2 3,8

Êîàêñ.,
áûñòðîïåðåñòð.

ÌÈ-388Á 35,3–36,4 7,5 5 0,2–0,6 0,0625–0,133 2,5 Äîëãîâ. 2000 ÷

ÌÈ-498 34,7–35,3 16 11,0–12,5 0,45–0,55 0,069–0,02 0,36
Áåç íàêàëà, äîëãîâ.

500 ÷

ÌÈ-485Ì 34,8–35,2 2 6,2 0,45–0,55 0,1–0,02 0,3
Áåç íàêàëà, äîëãîâ.

200 ÷

ÌÈ-457-1M 34,5–36,5 70–110 13,0–15,5 0,1–0,5 0,12 3,55
Êîàêñ.,

áûñòðîïåðåñòð.,
äîëãîâ. 1000 ÷

ÌÈ-457-1H 34,5–36,5 50–80 13,0–15,5 0,1–0,5 0,167 3,55
Êîàêñ.,

áûñòðîïåðåñòð.,
äîëãîâ. 2000 ÷

ÌÈ-457-1 34,5–36,5 30–42 13,0–15,5 0,1–0,5 0,2 3,55
Êîàêñ.,

áûñòðîïåðåñòð.,
äîëãîâ. 3000 ÷

ÌÈ-457 34,5–36,35 50–80 13,0–15,5 0,1–0,5 0,2 3,8
Êîàêñ.,

áûñòðîïåðåñòð.,
äîëãîâ. 3000 ÷

ÌÈ-703 33,55–34,75 6 6,2 0,5–1,5 0,167 6
Ìåõ. Ïåðåñòð.,
äîëãîâ. 2000 ÷

ÌÈ-497 33,6–34,1 10 9,5–10,5 0,03–1,0 0,05 0,36
Áåç íàêàëà, äîëãîâ.

5000 ÷

ÌÈ-486 33,8–34,8 3 6,4 0,2–0,3 0,1–0,02 0,3
Áåç íàêàëà, äîëãîâ.

500 ÷

ÌÈ-485 33,8–34,8 2 6,2 0,2–0,3 0,1–0,02 0,3
Áåç íàêàëà, äîëãîâ.

500 ÷

ÌÈ-477 33,6–34,1 10 9,5–10,5



ðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê. Â ÷à-
ñòíîñòè âñå ìîäèôèêàöèè ïðèáîðà ÌÈ-457,
ïî-âèäèìîìó, îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîíñòðóêöè-
åé ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ðåæèìàìè ðàáîòû. Òî
æå ñàìîå ìîæíî çàìåòèòü â îòíîøåíèè ïðèáî-
ðîâ ÌÈ-485, ÌÈ-485Ì è ÌÈ-486.

Â òî æå âðåìÿ, ýòî ïðåäïðèÿòèå èìååò íå-
ñêîëüêî êðóïíûõ òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé çà
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ïåðâîé ïðîìûøëåí-
íîé êîíñòðóêöèè 2-ìì ìàãíåòðîíà ÌÈ-445
(ðèñ. 6). Â ýòîì ìàãíåòðîíå èñïîëüçóåòñÿ ðå-
æèì ðàáîòû íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå.
Ïàêåòèðîâàííûé ñ ñàìàðèé-êîáàëüòîâîé ìàã-
íèòíîé ñèñòåìîé ìàãíåòðîí èìååò ìàëûé âåñ è
ãàáàðèòû è îáëàäàåò ïîâûøåííîé ìåõàíè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Â òîæå âðåìÿ äîëãîâå÷-
íîñòü ïðèáîðà ñîñòàâèëà ìåíåå 1000 ÷. Íåäîñ-
òàòêîì ýòîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñïîëü-
çîâàíèå æèäêîñòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
Ïîçæå ýòîò ìàãíåòðîí áûë ìîäåðíèçèðîâàí.
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîëèáäåíîâûõ íà-
êëàäîê íà ëàìåëè è èðèäèé-ëàíòàíîâîãî êàòî-

äà óäàëîñü äîâåñòè äîëãîâå÷íîñòü ýòîãî ìàãíå-
òðîíà äî 2000 ÷ [37]. Ïðèáîð èñïîëüçóåòñÿ â
îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ.

Íåäàâíî ðàçðàáîòàí âàðèàíò ýòîãî ïðèáî-
ðà ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîçäóøíûì îõëàæäåíè-
åì. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ïðîìûøëåííûé âà-
ðèàíò ýòîãî ïðèáîðà, èìåþùåãî îáîçíà÷åíèå
ÌÈ-716Á. Õàðàêòåðèñòèêè ÌÈ-716Á ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 6.

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì «Ïëóòîíà»
ÿâëÿåòñÿ òàêæå îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà áåçíà-
êàëüíûõ ìàãíåòðîíîâ. Èìåííî çà ñ÷åò ïðèáî-
ðîâ ýòîãî òèïà â ïîñëåäíèå ãîäû «Ïëóòîí» çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèë íîìåíêëàòóðó âûïóñêàå-
ìûõ ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàí âíåøíèé
âèä ïðèáîðîâ ÌÈ-486 è ÌÈ-498, ñîîòâåòñò-
âåííî. ÌÈ-486 — ýòî èìïóëüñíûé áåçíàêàëü-
íûé ìàãíåòðîí ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîçäóøíûì
îõëàæäåíèåì. Ïðèáîð èìååò ìàëûå ðàçìåðû è
ìàññó íå áîëåå 0,3 êã. ÌÈ-498 — áåçíàêàëüíûé
ìàãíåòðîí ñ ìãíîâåííûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè
(íå áîëåå 0,5 ñ), ìàëûì âåñîì è ïîâûøåííîé
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íàäåæíîñòüþ. Ìîäåëüíûé ðÿä èìïóëüñíûõ
ìàãíåòðîíîâ ÌÈ-498 âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëü-
êî ìîäèôèêàöèé ìàãíåòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ïàðàìåòðàìè è ÷àñòîòîé â ïðåäåëàõ 34,7–35,5
ÃÃö (òàáë. 6).

Ïëóòîí òàêæå àíîíñèðîâàë ðàçðàáîòêó
3-ìì ìàãíåòðîíà ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû.

2.4. Ïðåäïðèÿòèå «Òàíòàë» (Ðîññèÿ)

Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ äîñòèãëè òàêæå
ðàçðàáîò÷èêè ïðåäïðèÿòèÿ «Òàíòàë» â Ñàðàòî-
âå [38]. Õîòÿ íîìåíêëàòóðà èçäåëèé ó íèõ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, îäíàêî è çäåñü èìåþòñÿ
ñâîè íîâøåñòâà.

Îäíî èç íèõ — èñïîëüçîâàíèå äâóõêàòîä-
íîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ìàãíåòðîíà, êîãäà â
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
âòîðè÷íî-ýìèññèîííûé êàòîä, à âñïîìîãàòåëü-
íûé òåðìîêàòîä ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìåñòå îäíîãî
èç êîíöåâûõ ýêðàíîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
è ñêâàæíîñòè. Ïî ýòîé ñõåìå ïîñòðîåíû, òàêæå
8-ìì ìàãíåòðîíû 20 êÂò ÌÈ-473 (ðèñ. 10à) è
10 êÂò ÌÈ-471 (ðèñ. 10á). Ïðèáîðû èìåþò õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 6. Ïðèáîðû
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÐËÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Îäíî âðåìÿ íà ñàéòå ïðåäïðèÿòèÿ ñîîáùà-
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ëîñü, ÷òî ïðèáîð ÌÈ-471 ìîæåò èìåòü ýëåê-
òðîííóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû.

Òàêóþ æå äâóõêàòîäíóþ êîíñòðóêöèþ
èìååò ðàçðàáîòàííûé íà «Òàíòàëå» 3-ìì ìàã-
íåòðîí ÌÈ-701 (òàáë. 6) ñ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòüþ 6 êÂò (ðèñ. 11).

Âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåæèì ðàáîòû íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêå.

Â 2010 ãîäó íà ÎÀÎ «Òàíòàë» ñîçäàí ìîù-
íûé èìïóëüñíûé ìàãíåòðîí ÌÈ-7, ðàáîòàþ-
ùèé â 2-ìì äèàïàçîíå äëèí âîëí [39]. Ýòî äîñ-
òèãíóòî çà ñ÷åò:

– çàùèòû ëàìåëåé òóãîïëàâêèì ìàòåðèà-
ëîì äëÿ óñòðàíåíèÿ ýðîçèè;

– èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ
íå òîëüêî àíîäà, íî è îñíîâíîãî êàòîäà;

– çàìåíû ñëþäÿíîãî îêíà âûâîäà ýíåðãèè
íà êåðàìè÷åñêîå;

– èñïîëüçîâàíèå íîâîé òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ êàòîäîâ.

Ìàãíåòðîí ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ãàðìîíèêè è âûïîëíåí ïî äâóõêàòîä-
íîé ñõåìå. Îí èìååò õîëîäíûé âòîðè÷íî-ýìèñ-

ñèîííûì êàòîä èç ñïëàâà PdBa, à äëÿ çàïóñêà
èñïîëüçóåòñÿ áîêîâîé èìïðåãíèðîâàííûé òåð-
ìîêàòîä â âèäå øàéáû, ðàñïîëîæåííûé ó òîð-
öà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýìèòòåð âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííîãî êàòîäà èçãîòîâëåí ìåòî-
äîì òåðìîäèôôóçèîííîé ñâàðêè ïàêåòà ïëà-
ñòèí èç ñïëàâà PtBa. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îêàçà-
ëàñü áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåí-
òî÷íûì ýìèòòåðîì, íàâàðåííûì íà êåðí.
Âíåøíèé âèä ìàãíåòðîíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.
12 (òàáë. 6).

Äëÿ òåïëîîòâîäà èñïîëüçóåòñÿ æèäêîñò-
íîå îõëàæäåíèå ñ âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî
êàíàëàìè àíîäà è êàòîäà. Äëÿ ðàçâÿçêè ïî âû-
ñîêîìó íàïðÿæåíèþ èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîèçîëÿ-
òîð, èíòåãðèðîâàííûé â êîíñòðóêöèþ ïðèáî-
ðà. Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåãî àãåíòà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ 65% âîäíûé ðàñòâîð ýòèëåíãëè-
êîëÿ ëèáî æèäêîñòü «Ëåíà». Òåìïåðàòóðà âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííîãî êàòîäà â ðàáî÷åì ðåæèìå
ñîñòàâëÿåò 450 °Ñ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà äî 130–180 íñ è ñðåäíåé
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ìîùíîñòè ñ 5 äî 10 Âò ïðè íåèçìåííîé ñêâàæ-
íîñòè. Ïðè ýòîì èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò
äîñòèãàòü 8–12 êÂò.

Íà ïðåäïðèÿòèè «Òàíòàë» ñîçäàíî íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ ìàãíåòðîíîâ, èìåþùèõ
ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû (âíóòðè
èìïóëüñà è îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó) [30]. Îíè
ñîçäàíû íà îñíîâå ìàãíåòðîíîâ ïîâåðõíîñò-
íîé âîëíû, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
äîñòàòî÷íî ìàëûå âåëè÷èíû âíåñåííîé äîá-
ðîòíîñòè Q9�, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìî
äëÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.

Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ âàðèàíòàõ ìàãíåòðîíîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ôàçîâðàùàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê
ðåàêòèâíîìó âûâîäó ýíåðãèè ìàãíåòðîíà. Êî-
ëè÷åñòâî è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ðåàêòèâíûõ
âûâîäîâ ýíåðãèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ìàãíå-
òðîíå îïòèìèçèðîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.

Â 8-ìì äèàïàçîíå äëèí âîëí èñïîëüçîâà-
ëîñü îò 1 äî 3 ðåàêòèâíûõ âûâîäîâ ýíåðãèè, â
3-ìì äèàïàçîíå, îáû÷íî îäèí ðåàêòèâíûé âû-
âîä ýíåðãèè. Ðåàëèçîâàííûå ïîëîñû ïåðå-
ñòðîéêè ñîñòàâëÿëè â 8-ìì äèàïàçîíå äî
500–600 ÌÃö, â 3-ìì äèàïàçîíå — äî 500 ÌÃö.
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ñî-
ñòàâëÿëî äî 5–7 äÁ â ïîëíîé ïîëîñå, è ìåíåå 3
äÁ â 50% ïîëîñå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, ïðè
àíîäíîì íàïðÿæåíèè ïîðÿäêà 10 êÂ.

Èçìåíåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè îáóñëîâ-
ëåíî èçìåíåíèåì ðåàêòèâíîñòè, âíîñèìîé â
ðåçîíàòîð, ñâÿçàííûé ñ ðåàêòèâíûì âûâîäîì
ýíåðãèè, ïðè èçìåíåíèè ôàçû ôàçîâðàùàòåëåì
â ýòîì âûâîäå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â
îïèñûâàåìûõ ìàãíåòðîíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ðåàêòèâíîìó âûâîäó ýíåð-
ãèè pin-äèîäíûõ èëè ôåððèòîâûõ ôàçîâðàùà-
òåëåé îòðàæàòåëüíîãî òèïà, ôàçà êîòîðûõ
óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ò.å. ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà ïåðåñòðîéêà ãåíåðèðóåìîé ÷àñòî-
òû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó.

Ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû:

– â 8-ìì äèàïàçîíå — 6–8 ÷àñòîòíûõ òî-
÷åê,

– â 3-ìì äèàïàçîíå — 2–4 ôèêñèðîâàííûå
÷àñòîòíûå òî÷êè.

Îáùèìè íåäîñòàòêàìè îáîèõ òèïîâ ôàçîâ-
ðàùàòåëåé ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü è áîëüøèå âíîñèìûå ïîòåðè. È
òî è äðóãîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëîñû
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è ñíèæåíèþ ÊÏÄ ìàãíå-
òðîíîâ.

Òàêæå ñîçäàíî äâà ìàãíåòðîíà ñ ïåðå-
ñòðîéêîé ÷àñòîòû. Îäèí èç íèõ ðàáîòàåò â
8-ìì äèàïàçîíå. Ðàíåå íà ñàéòå ñîîáùàëîñü,
÷òî ýòî ìàãíåòðîí ÌÈ-471.

Òàêàÿ æå ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â 3-ìì ìàã-
íåòðîíå ÌÈ-701 (òàáë. 6). Ìàãíåòðîí ðàáîòàåò
íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå îäíîãî èç íèç-
øèõ âèäîâ êîëåáàíèé è ïîñòðîåí òàêæå ïî
äâóõêàòîäíîé ñõåìå. Âíåøíèé âèä ýòîãî ìàã-
íåòðîíà ïîêàçàí íà ðèñ. 11.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðèáîðà
ÌÈ-707 ÿâëÿþòñÿ:

– âûñîêàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ïðè ìà-
ëûõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ;

– âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðè âîçäóø-
íîì îõëàæäåíèè;

– íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñ-
òîòû, â òîì ÷èñëå îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó.

Åùå îäíèì äîñòèæåíèåì ðàçðàáîò÷èêîâ
ÇÀÎ «Òàíòàë» ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîäñèñòåì íà
áàçå ðàçðàáîòàííûõ ìàãíåòðîíîâ. Òàê, äëÿ ñîç-
äàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìîãî ìàãíå-
òðîííîãî ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 10 êÂò â
W-äèàïàçîíå ðàçðàáîòàíà ñõåìà êàñêàäíîãî
ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 13). Â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî êàñêàäà ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàí
ìàãíåòðîí ñ ðåàêòèâíûì âûâîäîì ýíåðãèè, â
êîòîðîì ñòîèò ôåððèòîâûé ôàçîâðàùàòåëü ñ
óðîâíåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè 3–4
êÂò. Âòîðîé ìàãíåòðîí, ïîäêëþ÷åííûé ê àê-
òèâíîìó âûâîäó ýíåðãèè ýòîãî ìàãíåòðîíà ÷å-
ðåç ÷åòûðåõïëå÷èé öèðêóëÿòîð, óñèëèâàåò
ìîùíîñòü ïåðâîãî êàñêàäà äî 10–11 êÂò è ñî-
õðàíÿåò ïîëîñó ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè
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ïåðâîãî ìàãíåòðîíà. Ïðè æåëàíèè îáà ìàãíå-
òðîíà ìîãóò «çàïèòûâàòüñÿ» îò îäíîãî ìîäóëÿ-
òîðà, è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé åäèíûé ÑÂ× ìî-
äóëü ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû
[30].

Ðåêëàìèðóåòñÿ òàêæå äâà òèïà êîìïëåêñè-
ðîâàííûõ óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 8-ìì äèà-
ïàçîíà [38]. Íà ðèñ. 14 (òàáë. 6) ïîêàçàíî îäíî
èç òàêèõ óñòðîéñòâ. Íà ðèñ. 15 (òàáë. 6) ïîêàçà-
íî áîëåå ìîùíîå óñòðîéñòâî òàêîãî æå òèïà.

Îáà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèí-
õðîíèçèðîâàííûé ìàãíåòðîí, ñêîìïîíîâàí-
íûé â åäèíûé áëîê ñ ðàçâÿçûâàþùèì ýëåìåí-
òîì. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òâåðäîòåëüíî-
ãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ýòè óñòðîéñòâà îáåñ-
ïå÷èâàþò êîãåðåíòíûé ðåæèì ðàáîòû ïåðåäàò-
÷èêà è ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îêîíå÷íîãî
êàñêàäà â ïåðåäàò÷èêàõ ïåðñïåêòèâíîé àïïàðà-
òóðû ÐËÑ.

2.5. Ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò» (Ðîññèÿ)

Ýòî ïðåäïðèÿòèå â Íèæíåì Íîâãîðîäå
ñïåöèàëèçèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, íà ðàçðàáîòêå è
ïðîèçâîäñòâå êîàêñèàëüíûõ ìàãíåòðîíîâ. Íà

ðèñ. 16 (òàáë. 6) ïîêàçàí îäèí èç ÊÌ, ðàçðàáî-
òàííûé íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè [40]. Íà ðèñ. 17
(òàáë. 6) ïîêàçàí áîëåå ìîùíûé ìàãíåòðîí ýòî-
ãî äèàïàçîíà. Êàê âèäíî, ýòè ïðèáîðû îáëàäà-
þò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà è ñêâàæíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ìíîãîëåòíèå ïîïûòêè ýòîãî
ïðåäïðèÿòèÿ ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíóþ êîíñò-
ðóêöèþ êîàêñèàëüíîãî ìàãíåòðîíà 2-ìì äèà-
ïàçîíà ïîêà íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò
2,5 êÂò [41].

Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì «Ñàëþòà»
ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìàãíåòðîííîãî óñèëèòåëÿ

ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2017. ¹ 4. 199

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Îáçîð

Ðèñ. 13

Ðèñ. 14

Ðèñ. 15

Ðèñ. 16

Ðèñ. 17



8-ìì äèàïàçîíà. Åãî âíåøíèé âèä (áåç ìàãíè-
òà) ïîêàçàí íà ðèñ. 18, à ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû
â òàáë. 6 ïðè óñëîâèè, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè ñîñòàâèë íå ìåíåå 16 äÁ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèáîðû íà ñàéòå ïðåä-
ïðèÿòèÿ íå ôèãóðèðóþò.

2.6. Ðàáîòû, ïðîâîäèìûå â äðóãèõ ñòðàíàõ

Â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ íåò ñâåäåíèé îá
èññëåäîâàíèÿõ, ðàçðàáîòêàõ è ïðîèçâîäñòâå
ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ âî Ôðàíöèè. Â ýòîé ñòðàíå
òðàäèöèîííî óäåëÿþò áîëüøå âíèìàíèÿ ïðè-
áîðàì äðóãèõ òèïîâ, òàêèõ êàê êàðñèíîòðîíû,
ËÁÂ, êëèñòðîíû.

Íåìåöêèå èññëåäîâàòåëè àêòèâíî ñîòðóä-
íè÷àþò ñ óêðàèíñêèìè ó÷åíûìè â òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíåòðîíîâ íà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãàðìîíèêå [42–44]. Êàêèõ-ëèáî ïóá-
ëèêàöèé î ðàçðàáîòêàõ è ïðîèçâîäñòâå ìàãíå-
òðîíîâ ÌÄÂ â ýòîé ñòðàíå íåò.

Â Êèòàå àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè
îïûòíûõ êîíñòðóêöèé ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ íà
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå [45], îäíàêî ñâå-
äåíèé î ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå òàêèõ
ïðèáîðîâ íåò.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÎÂ ÌÄÂ

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèé, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ,
âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû ýòîé ñòàòüè, îäíàêî
íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ âñå-òàêè ìîæíî ïðèâåñ-
òè. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíè-

êàþùèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå
òàêèõ ïðèáîðîâ.

1. Òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîå êà-
÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ àíîäíûõ áëîêîâ. Íåîáõî-
äèìû êàê âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
êîíòóðà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, òàê è ÷èñòîòà
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ ýòîé öåëè,
ïðèâîäèòñÿ â [46]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íà-
ðåçàíèÿ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì ìàãíåòðîíîâ ïî-
âñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîèñêðîâûå
ñòàíêè. Îíè ëåãêî îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü â
íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, îäíàêî ñ îáåñïå÷åíè-
åì íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû îáðàáîòêè èíîãäà
âîçíèêàþò ïðîáëåìû. Íà êîðîòêèõ ìèëëèìåò-
ðàõ òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè,
÷òî ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó ïàäåíèþ
äîáðîòíîñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ÷èñòîòó îáðàáîòêè
íå íèæå 9-ãî êëàññà. Ïî íåêîòîðûì äàííûì,
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿþò-
ñÿ ñòàíêè ôèðìû Sodick.

2. Êàòîä â ìàãíåòðîíàõ ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà ñîçäàåò áîëüøå âñåãî ïðîáëåì.
Ïëîòíîñòü òîêà â òàêèõ ìàãíåòðîíàõ íà êîðîò-
êèõ ìèëëèìåòðàõ èíîãäà ïðåâûøàåò 150 À/ñì,
à ìîùíîñòü îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè ÷àñòî
ïðåâûøàåò ìîùíîñòü íàêàëà. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ äîëãîâå÷-
íîñòè. Ñî ñïîñîáàìè ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì
âîçìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [11, 16, 39]. Îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ çäåñü çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè ñïëàâíûõ êàòîäîâ, à òàêæå â ðàçäåëå-
íèè ôóíêöèé ìåæäó äâóìÿ êàòîäàìè — îñíîâ-
íûì è âñïîìîãàòåëüíûì.

3. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû òàêæå âîçíèêàþò
ïðè ðàçðàáîòêå îêíà âûâîäà ýíåðãèè. Åñëè â
ìàãíåòðîíàõ 8-ìì äèàïàçîíà øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ êåðàìè÷åñêèå îêíà, òî íà 3-ìì è êîðî÷å
èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñëþäÿíûå
îêíà, ò.ê. îíè èìåþò íèçêèå ïîòåðè è èõ ïðîñòî
ñîãëàñîâûâàòü. Îäíàêî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñî-

Â. Ä. Íàóìåíêî
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îáùåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ñàïôèðîâûõ îêîí â
ïðèáîðàõ â 2-ìì è 3-ìì äèàïàçîíà [39].

4. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÓÊÎÐÎ×ÅÍÈß
ÐÀÁÎ×ÅÉ ÄËÈÍÛ ÂÎËÍÛ

Ââèäó îáñòîÿòåëüñòâ, íà êîòîðûå óêàçûâà-
ëîñü âûøå, èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ìàã-
íåòðîíîâ êëàññè÷åñêîãî òèïà, à òàêæå êîàêñè-
àëüíûõ ìàãíåòðîíîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì.

Â ðàáîòàõ È.Ä.Òðóòíÿ ñ ñîòðóäíèêàìè [6,
7] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè
â ìàãíåòðîíàõ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå
íà äëèíàõ âîëí âïëîòü äî 1 ìì. Îäíàêî äîëãî-
âå÷íîñòü ìàãíåòðîíîâ íà ïðåäåëüíî êîðîòêèå
âîëíû ñîñòàâëÿëà âñåãî íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ìîæ-
íî íàçâàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí, êîòîðûå îáóñëî-
âèëè òàêîé ðåçóëüòàò. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìàëûå
ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî
îáóñëîâèëî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòî-
êà ðàññåèâàåìîé íà àíîäå ýíåðãèè, à òàêæå âû-
ñîêóþ ïëîòíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà íà êàòîäå.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû âîë-
íû ïàäàåò òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ ïîòåðü è óìåíüøåíèþ äîáðîòíî-
ñòè. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí âîçðàñòàòü àíîä-
íûé òîê, ÷òî è áåç òîãî óõóäøàåò ñèòóàöèþ,
ñâÿçàííóþ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ïðîñòðàíñòâà
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Óâåëè÷èòü äèàìåòð àíîäà âîçìîæíî çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðåçîíàòîðîâ. Îä-
íàêî ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå ïîâåðõíîñòíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàòü ïðè âåëè÷èíå B/B��
áëèçêîé ê åäèíèöå, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ òîêà óòå÷êè è ïàäåíèþ ÊÏÄ.

Â ñèëó èçëîæåííûõ ïðè÷èí íå ñòîèò îæè-
äàòü çíà÷èòåëüíîãî óêîðî÷åíèÿ ðàáî÷åé äëèíû
âîëíû ìàãíåòðîíîâ. Ïðåäåë ëåæèò â ðàéîíå
400 ÃÃö. Â òî æå âðåìÿ ñîçäàíèå ìàãíåòðîíîâ
íà òàêèå ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðå÷èñëèì ïðåäïîëà-
ãàåìûå ïóòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è:

– ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü;

– âíåñåíèå óïðàâëÿþùèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ðåçîíàòîðíóþ ñèñòåìó;

– çàùèòà òîðöîâ ëàìåëåé íàêëàäêàìè èç
òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ;

– èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ðàáîòû íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå è âòîðè÷íî-ýìèññè-
îííûõ êàòîäîâ;

– óâåëè÷åíèå îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè àíîä-
íîãî áëîêà;

– îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ìàãíåòðîíà ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûå ÷åòûðå ñïîñîáà óñïåøíî ïðèìåíå-
íû ïðè ðàçðàáîòêå ìàãíåòðîíîâ íà ÷àñòîòó 140
ÃÃö íà ïðåäïðèÿòèÿõ «Ïëóòîí» è «Òàíòàë».
Äâà ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàëèñü â ÐÈ ÍÀÍÓ
ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèáîðà
íà ÷àñòîòó 220 ÃÃö.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå 20–30 ëåò ïðîèçîøëî çíà÷è-
òåëüíîå ñîêðàùåíèå íîìåíêëàòóðû ìàãíåòðî-
íîâ ÌÄÂ â áîëüøèíñòâå ñòðàí çà èñêëþ÷åíèåì
Ðîññèè. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ÌÄÂ. Ìàãíåòðîíû íà ÷àñòîòû
âûøå 40 ÃÃö ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ðîññèéñêè-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè «Ïëóòîí» è «Òàíòàë», à
òàêæå â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ Ðà-
äèîàñòðîíîìè÷åñêèì èíñòèòóòîì ÍÀÍ Óêðàè-
íû.

Óñïåõè ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé â ðàçðà-
áîòêàõ ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ ïîçâîëÿþò ÂÏÊ Ðîñ-
ñèè ñîçäàâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ñèñòåìû
âîîðóæåíèÿ.

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà êîëè÷åñòâî
íîâûõ òèïîâ ñåðèéíûõ ìàãíåòðîíîâ ïîñòîÿííî
ñíèæàëîñü, íî èõ ïàðàìåòðû óëó÷øàëèñü. Íî-
ìåíêëàòóðà ìàãíåòðîíîâ ÌÄÂ ðàñøèðÿåòñÿ â
îñíîâíîì çà ñ÷åò ãåíåðàòîðîâ êîàêñèàëüíûõ
êîíñòðóêöèé 8-ìì äèàïàçîíà. Ïî-âèäèìîìó,
ïðîäâèæåíèå ìàãíåòðîíîâ â êîðîòêîâîëíîâóþ
÷àñòü ÌÄÂ áóäåò ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
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æèìîâ ðàáîòû íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíè-
êàõ, âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ êàòîäîâ, à òàêæå
óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ àíîäíûõ áëîêîâ.
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I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

SURVEY OF EXISTING DESIGNS OF MILLIMETER WAVE BAND MAGNETRONS

V. D. Naumenko, naumenko@rian.kharkov.ua, Institute of Radio Astronomy of NASU, Ukraine

The paper considers main directions of development of pulsed magnetrons of millimeter wave band and presents the main
characteristics of such devices produced by different enterprises. This paper is intended for a wide circle of researchers and
engineers using the millimeter band magnetrons in their investigations and developments.

Keywords: magnetron; millimeter wave band; characteristics
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