
К В А Н T 2 0 0 1 / № 18

ны закручиваются вокруг продоль-
ной оси и, из-за наличия у электри-
ческого поля осевой составляющей,
начинают дрейфовать к выходу из
магнетронной пушки. При равен-
стве магнитной и электрической сил
электроны будут вращаться по ок-
ружностям, точнее – по спиралям.
Поток, выходящий из магнетрон-
ной пушки, получается, естествен-
но, винтовым. Это не мешает ис-
пользовать его в любом ЭВП СВЧ,
например в клистроне. Он может
быть использован и в приборе со
скрещенными полями. Такой при-
бор будем называть митроном.

Теперь перейдем к принципу ге-
нерации и усиления в приборах со
скрещенными полями (магнетронах,
митронах и т.п.). Приборов таких
существует очень много, и после
рассмотрения принципа их работы
мы узнаем, например, почему так
обширно и разнообразно семейство
магнетронов.

Есть ли разница,
куда падать?

Напомним, что в лампе бегущей
волны электрон падает на участке
от катода до начала замедляющей
системы. Падает в том же смысле,
в котором падает камень, оторвав-
шийся от вертикальной скалы, –
двигаясь по силе, уменьшая потен-
циальную энергию и увеличивая ки-
нетическую. Электроны входят в за-
медляющую систему, набрав ско-
рость, и уже в ней отдают кинети-
ческую энергию электромагнитной
волне.

Посмотрим, как ведут себя элект-
роны между катодом и анодом в
электронно-вакуумном приборе со
скрещенными полями (рис.4). По-
ведение электронов описывается
двумя процессами – сортировкой и
фазировкой. Сортировка происхо-
дит так. Электрон 1, который вы-
шел из катода в такой момент, что
потом он должен отдавать энергию

волне, падает на анод, падает и от-
дает энергию, отдает и отдает… Это
– хороший электрон. Плохой элек-
трон, который вышел из катода в
такой момент, что волна должна
отдавать ему энергию, тут же за-
вершает свою биографию, врезав-
шись в катод. Заметьте, что теперь
ток на анод будет идти даже при
таких больших магнитных полях,
при которых раньше (в отсутствие
электромагнитного поля) ток не
шел.

Но процессом сортировки дело не
исчерпывается. Хорошие электроны
не только отделяются от плохих,
но и фазируются, собираются в сгу-
стки, как в ЛБВ. Только сгустки
эти называют спицами, и понятно
почему – представьте себе, как они
движутся в системе, показанной на
рисунке 2. Позже мы узнаем, что и
от плохих электронов есть польза.

Заметим, что электронам не обя-
зательно двигаться по сложным тра-
екториям, показанным на рисунках
1 и 2. Если, например, на рисунке
1 электрон летит вдоль катода (го-
ризонтально), причем поля подо-
браны так, что сила, действующая
на него со стороны электрического
поля, равна силе, действующей со
стороны магнитного поля, то элект-
рон будет продолжать лететь по пря-
мой. Легко понять, что и круговую
траекторию можно организовать та-
ким же способом.

При взгляде на рисунок 2 броса-
ются в глаза два главных отличия
магнетрона от ЛБВ – «круглость»
и «смешанность». Первое, если вы-
ражаться точнее, это замкнутость
замедляющей системы и электрон-
ных траекторий. Обе эти «замкну-
тости» не обязательны – есть при-
боры с одной из этих замкнутостей
или даже вовсе без них. Но именно
возможность наличия или отсут-
ствия этих замкнутостей делает се-
мейство магнетронов столь обшир-
ным.

Далее, «смешанность». Она тоже
может быть выражена в разной сте-
пени. Например, в клистроне все
отдельно – катод, входной резона-
тор, пролетное или «дрейфовое»
пространство, выходной резонатор
и коллектор. Функции всех пяти
узлов вам уже известны. Правда,
промежуточные резонаторы делают
отчасти то, что выходной, и отчас-
ти то, что входной. Но в ЛБВ сред-
ние три элемента всегда смешаны в

спирали: входная ее часть в основ-
ном модулирует пучок, выходная в
основном снимает сигнал с пучка и
вся она – пролетное пространство.
В магнетроне (рис.5) смешано все
вместе – все его сечения эквивален-
тны, все они содержат кусочек ка-
тода, кусочек пролетного простран-

ства, кусочек анода и, конечно, ку-
сочек замедляющей системы. Замед-
ляющая система в магнетроне со-
стоит из резонаторов, а резонаторы
могут быть разными (рис.6).

В отличие от лампы бегущей вол-
ны и лампы обратной волны в маг-
нетронах замедляющие системы ча-
сто делают состоящими из резона-
торов, настроенных на две резонан-
сные частоты. На рисунке 6 внизу
показан разнорезонаторный «анод-
ный блок» с резонаторами щелево-
го типа. Такая конструкция назы-
вается романтично – «восходящее
солнце». Одни и те же вещи можно
называть по-разному. Можно: «ре-
зонаторный щелевой блок», а мож-
но: «восходящее солнце». Для того
чтобы назвать красиво, надо иметь
возможность хотя бы на пять ми-
нут задуматься о восходе солнца и
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Рис.5. Магнетрон с резонаторами типа
«щель—отверстие»

Рис.6. Замедляющие системы магнетро-
нов: вверху – лопаточного типа, внизу –
щелевого типа
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Рис.4. Движение  электронов  в  ЭВП  со
скрещенными полями при взаимодей-
ствии с электромагнитной волной


