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Аннотация 
Постановка проблемы. В разработке конструктивных вариантов магнетронов на разные значения импульсных мощностей 
достигнуты значительные результаты. Однако использование преимуществ коротковолновой части миллиметрового диапазо-
на и освоение его в локационных системах происходят очень медленно. 
Цель. Представить результаты компьютерного моделирования конструкций магнетронов, рассчитанных на генерирование 
длин волн 1,3 и 1,0 мм, а также рассмотреть целесообразность их использования. 
Результаты. Проведено компьютерное моделирование и исследованы возможности создания магнетронов в коротковолно-
вой части миллиметрового диапазона длин волн. Приведены результаты расчета конструктивных вариантов магнетронов на 
длины волн 1,3 и 1,0 мм. 
Практическая значимость. Представленный вариант компьютерного моделирования может использоваться при конструи-
ровании магнетронов. Он позволяет резко уменьшить проведение натурных экспериментов, уменьшить число узлов и дета-
лей при выполнении опытно-конструкторских работ, до минимума разгрузить металлообрабатывающие комплексы и умень-
шить затраты на механообработку. 
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Введение 

В настоящее время единственным предприятием в России по изготовлению и серийному выпуску маг-
нетронов в коротковолновой части миллиметрового диапазона длин волн (2 мм) является АО «Плутон» 
(Москва). Разработанный в 2011 г. конструктивный вариант импульсного накаливаемого магнетрона 
двухмиллиметрового диапазона длин волн, работающего на пространственной гармонике не π-вида ко-
лебаний, представляет собой частично магнитно-экранированную конструкцию с радиаторами воздуш-
ного принудительного охлаждения [1], с волноводным выводом энергии круглого сечения на волне 11H , 
с прессованным метало-сплавным иридий-лантановым катодом, с плавной настройкой постоянного маг-
нитного поля в рабочем зазоре [2], позволяющей без труда выбрать рабочую точку по напряжению ано-
да при заданном в технических условиях номинальном токе анода. 

Достигнутые результаты по разработке конструктивных вариантов магнетронов на разные значения 
импульсных мощностей и их возможные применения в технике докладывались на конференциях и пуб-
ликовались в открытой печати [3−14]. Однако использование преимуществ коротковолновой части мил-
лиметрового диапазона и освоение его в локационных системах происходят очень медленно. По мнению 
авторов, это связано с дополнительным привлечением специалистов и денежных средств, необходимых 
для внесения конструктивных изменений в приемно-антенный тракт и, возможно, разработки более слож-
ного математического обеспечения электронных систем.  
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Как правило, любые новшества или изменения конструкции порождают нежелание и некоторый кон-
серватизм в решении поставленных задач. 

Работы по продвижению и освоению более короткого диапазона длин волн (до 1 мм) на предприя-
тии АО «Плутон» продолжаются. Итогом выполнения этих работ, как считают авторы, должно явиться 
определение границ технической пригодности существующих технологических процессов и определе-
ние реальной целесообразной границы по частоте генерации магнетронов с помощью компьютерного 
моделирования процессов в магнетроне. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – представить результаты компьютерного моделирования конструкций магне-
тронов, рассчитанных на генерирование длин волн 1,3 и 1,0 мм, а также рассмотреть целесообразность 
их использования. 

Компьютерное моделирование магнетронов и его результаты 

Стремление разработчиков уйти в более коротковолновый диапазон и создать достойные по электриче-
ским параметрам и режимам эксплуатации магнетроны не всегда приводит к успешному результату, по-
скольку возникают объективные трудности: 

● резкое увеличение потерь в анодной замедляющей системе (АЗС) за счет уменьшения толщины 
скин-слоя, что заставляет предъявлять серьезные требования к чистоте и шероховатости поверхности 
при изготовлении АЗС, а компенсацию потерь в АЗС приходится проводить за счет уменьшения потерь 
в выводе энергии (уменьшение связи с нагрузкой), что приводит к потере контурного КПД магнетрона; 

● уменьшение размеров пространства взаимодействия приводит к резкому увеличению плотности 
тока с катода, что создает необходимые условия для выбора специальной конструкции и материалов ак-
тивного тела катода, к резкому увеличению тепловых нагрузок на анод, так как ламели анодного блока 
становятся существенно тоньше; 

● увеличение числа резонаторов АЗС и номера рабочей пространственной гармоники, что приводит 
к проблеме сохранения симметрии АЗС, при нарушении которой происходит разрушение простран-
ственного спектра, синхронной рабочей гармоники и, соответственно, потери электронного КПД; 

● увеличение величины постоянного магнитного поля в рабочем зазоре прибора, что может приво-
дить к насыщению элементов магнитопровода и ограничению величины магнитного поля, к увеличению 
массы и габаритных размеров магнетрона за счет размеров магнита при обеспечении необходимого маг-
нитного поля. 

Задача создания конструкции магнетрона в коротковолновой части миллиметрового диапазона сво-
дится к компромиссному решению в выборе размеров и режимов работы магнетрона. При заданных 
значениях напряжения и тока анода магнетрона в техническом задании необходимо выбрать геометри-
ческие размеры катода, анода, число резонаторов, номер синхронной рабочей пространственной гармо-
ники. При этом надо получить приемлемую для реализации в данной конструкции величину постоянно-
го магнитного поля, как можно больший КПД, способность отвести тепло с анодного блока, безотказ-
ную работу не менее 500 ч. 

Достижения, полученные за рубежом в 1960-е годы, приведены в некоторых публикациях [15, 16]. 
Попытки проводить моделирование до длин волн 2,5 мм не дали удовлетворительных результатов. Маг-
нетрон на длину волны 2,5 мм с диаметром анода 0,96 мм, диаметром катода 0,63 мм и величиной маг-
нитного поля 25000−34000 эрстед работал неустойчиво, имел незначительную мощность и КПД, прора-
ботал 2 ч. Эти результаты свидетельствую о трудностях, которые в то время не удалось преодолеть. К 
сожалению, более свежие публикации в настоящее время авторам неизвестны либо из-за засекреченно-
сти проводимых работ, либо из-за отказа зарубежных авторов проводить исследования в этом диапазоне 
длин волн. 

В табл. 1 сведены основные параметры работы магнетрона двухмиллиметрового диапазона длин 
волн, который в настоящее время является «лидером».  

Таблица 1. Параметры магнетрона двухмиллиметрового диапазона длин волн 

N 
λ, 

мм 
dа, 
мм 

dк, 
мм 

τл, 
мм 

n γ 
Uа, 
кВ 

Iа, 
А 

B, 
Тл 

Pимп, 
кВт 

ηконт, 
% 

ηсумм, 
% 

τимп, 
нс 

Q 

32 2,17 3,20 2,02 0,15 6  26 15,0 15,0 0,91 7,5 45,0 3,33 75 1200 
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Считая этот магнетрон прототипом для моделирования, сравним с ним результаты проведенного 
компьютерного моделирования на длины волн 1,3 и 1,0 мм, приведенные в  табл. 2.  

Таблица 2. Результаты компьютерного моделирования магнетронов 

N 
λ, 

мм 
dа, 
мм 

dк, 
мм 

τл, 
мм 

n γ 
Uа, 
кВ 

Iа, 
А 

B, 
Тл 

Pимп, 
кВт 

ηконт, 
% 

ηсумм, 
% 

τимп, 
нс 

Q 

44 1,30 2,80 1,72 0,10 11  33 19,0 20,0 1,20 3,5 22,5 0,90 75 2500 

44 1,28 2,80 1,72 0,10 6  38 16,5 16,0 1,00 1,8 21,0 0,70 75 2500 

52 1,01 2,80 1,72 0,08 13  39 23,5 25,0 1,20 0,5 35,0 0,09 75 2500 

В первой строке табл. 2 приведены результаты расчета магнетрона, работающего в более высоковольт-
ном режиме по сравнению с прототипом, что, по мнению авторов, является предельным случаем (проблема-
тичным для создания устойчивой работы прибора), так как плотность тока катода составляет 170 А/см2 и при 
этом необходимо отвести от анодного блока 380 Вт тепла (в 1,7 раза больше, чем в прототипе). 

Результаты расчета варианта магнетрона на меньшие значения напряжения и тока анода приведены 
во второй строке табл. 2 и проиллюстрированы на рис. 1−7. На рис. 1−2 схематично изображены замед-
ляющая система анодного блока, вывод энергии и катод с концевыми экранами. 

 

 

Рис. 1. Схематичное изображение анодной за-
медляющей системы с выводом энергии маг-
нетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 1. Anode slowing down system with output 
of magnetron energy with λ = 1.28 mm 

 Рис. 2. Схематичное изображение катода с концевыми экранами магне-
трона с λ = 1,28 мм 
Fig. 2. Cathode with end screens of the magnetron with λ = 1.28 mm 

Параметры холодной системы без электронно-
го потока приведены на рис. 3 и 4. 

Расчеты, проведенные в системе с электрон-
ным потоком, проиллюстрированы на рис. 5−7. На 
рис. 5 показан спектр возбудившейся рабочей про-
странственной гармоники на длине волны 
λ = 1,279 мм. Рядом на длине волны λ = 1,208 мм 
возбуждается соседний паразитный вид колебаний 
примерно на два порядка меньше по мощности. 

На рис. 6−7 представлены осцилляционные кар-
тины нарастания мощности и напряжения анода, 
начиная с предгенерационного режима до режима 
насыщения. Расчетная величина импульсной мощно-
сти может быть найдена из соотношения: Pрас = A2/2, 
где A − амплитуда ВЧ-колебаний. Расчетное значение 
импульсной мощности составляет Pрас = 1,8 кВт. 

Рис. 3. Графическое представление резонансной кривой 
магнетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 3. Resonance curve of a magnetron with λ = 1.28 mm 



Физика и техника СВЧ 

Электромагнитные волны и электронные системы, т. 26, № 6, 2021 г., с. 29−36 32

 

Рис. 4. Графическое представление распределения электри-
ческого поля вдоль АЗС магнетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 4. Electric field distribution along the filling station of the 
magnetron with λ = 1.28 mm 

 Рис. 5. Графическое представление спектра колебаний маг-
нетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 5. Vibration spectrum of a magnetron with λ = 1.28 mm 

 

 

Рис. 6. Осцилляционная картина нарастания мощности маг-
нетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 6. Oscillatory pattern of increasing the power of the 
magnetron with λ = 1.28 mm 

 Рис. 7. Осцилляционная картина нарастания напряжения 
анода магнетрона с λ = 1,28 мм 
Fig. 7. Oscillatory pattern of the increase in the voltage of the 
magnetron anode with λ = 1.28 mm 

 

Рис. 8. Схематичное изображение анодной замедляющей 
системы с выводом энергии магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 8. Anode slowing down system with output of magnetron 
energy with λ = 1.01 mm 

 Рис. 9. Графическое представление резонансной кривой 
магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 9. Resonance curve of a magnetron with λ = 1.01 mm 
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Рис. 10. Графическое представление распределения элек-
трического поля вдоль АЗС магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 10. Electric field distribution along the filling station of the 
magnetron with λ = 1.018 mm 

 Рис. 11. Графическое представление спектра колебаний 
магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 11. Vibration spectrum of a magnetron with λ = 1.01 mm 

 

 

Рис. 12. Осцилляционная картина нарастания мощности 
магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 12. Oscillatory pattern of increasing the power of the 
magnetron with λ = 1.01 mm 

 Рис. 13. Осцилляционная картина нарастания напряжения 
анода магнетрона с λ = 1,01 мм 
Fig. 13. Oscillatory pattern of the increase in the voltage of the 
magnetron anode with λ = 1.01 mm 

В третьей, последней строке табл. 2 приведены расчетные данные магнетрона, работающего на 
длине волны λ = 1,0 мм.  Результаты моделирования проиллюстрированы на  рис. 8−13. Расчетные дан-
ные позволяют оценить целесообразность использование такого магнетрона. 

Тепловой режим анодного блока магнетрона 

Как известно из литературных источников [17, 18] и экспериментальной практики, температурный ре-
жим сегментов (ламелей) зависит не только от количества тепла, выделяемого «отработавшими» элек-
тронами, но и в значительной степени от плотности электронных «спиц» в прианодной области и ориен-
тации их относительно острых кромок ламелей. В связи с этим тепловой расчет анодного блока магне-
трона можно считать как суперпозицию двух процессов: 1) нагрев за счет рассеивания мощности, под-
водимой к магнетрону; 2) нагрев за счет внутриимпульсной добавки по температуре. 

Теоретически и экспериментально доказано, что ламели из чистой меди не могут эффективно ис-
пользоваться в мощных магнетронах, так как безотказность работы и мощность магнетронов с медными 
анодными блоками ограничивается допустимыми удельными нагрузками на ламели. 

При разработке магнетронов, работающих в условиях повышенных температур, весьма существе-
нен выбор материалов ламелей. Считается приемлемым, если упругость паров используемого материала 
в заданных условиях эксплуатации не превышает 10−10 мм рт.ст. Например, предельная температура со-
ставляет 622°C для Cu, 1404°C для Mo, 1742°C для Ta, 1876°C для W. 
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На предприятии АО «Плутон» в настоящее время отработан технологический процесс создания 
биметаллической анодной замедляющей системы, поэтому все расчеты проводились для медно-
молибденовых анодных блоков. Температура 1T  на внешнем конце сегмента (ламели) при расчетах при-

нималась равной 100°C. 
Установившаяся температура ламелей анодного блока, определяемая подводимой мощностью к 

магнетрону, описывается выражением 

 ист
a  ср 1

л

1
1

2 e
P l

T T
NS

 

      

, 

где истP  − подводимая к магнетрону мощность; l − длина ламели (материал ламели − молибден); 

N − число сегментов (ламелей); лS  − рабочая поверхность сегмента (ламели);   − коэффициент тепло-

проводности материала сегмента; 1T  − температура на внешнем конце сегмента, примыкающего к кор-

пусу анодного блока;   − полный КПД ( вых подP P  ); вых P  − выходная импульсная мощность; подP  – 

подводимая импульсная мощность; e  − электронный КПД ( ce   );  c 01 1K    − контурный 

КПД (недосвязь). 
Значение импульсной температуры определяется формулой 

имп
имп имп

c

2
 

P
T

F


 
 , 

где импP  − импульсная мощность; имп  − длина импульса; с лF S N  − рабочая поверхность всех сегмен-

тов;   − коэффициент теплопроводности материала сегмента;   − коэффициент температуропроводно-
сти материала сегмента. 

Результаты тепловых режимов конструктивных вариантов, представленных в табл. 1−2, для раз-
личных комбинаций подводимой мощности, длительности импульса и скважности сведены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты тепловых режимов магнетронов 

Варианты расчета Скважность Q 
Длительность 
импульса, нс 

Tа,ср, °C Tимп, °C Tа, °C 

Данные из табл. 1 1200 75 368 358 1443 

Данные из табл. 2, строка 1 
2500 75 344 682 2389 

2500 20 344 352 1400 

Данные из табл. 2, строка 2 
2500 75 271 479 1708 

2500 50 271 391 1444 

Данные из табл. 2, строка 3 
2500 75 509 1162 3996 

5000 8 304 380 1443 

Максимальная температура на торце ламели, обращенной к катоду, рассчитывалась с учетом коэф-
фициента неравномерности электронной бомбардировки, равного трем (значение взято из литературных 
источников): 

a a  ср имп3T T T  . 

Расчетное значение максимальной температуры на торце ламели анодного блока, выполненного из 
чистой меди, в магнетроне с параметрами и размерами, представленными в табл. 1, составляет 749°C 
при допустимой 622°C. Такие магнетроны изготавливались ранее в 1980-е годы, работали нестабильно и 
имели безотказность не более 100 ч. При вскрытии наблюдалось оплавление ламелей. В настоящее вре-
мя эта конструкция снята с производства и заменена на биметаллическую систему, указанную выше. 
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Заключение 

Представленный вариант компьютерного моделирования может использоваться при конструировании 
магнетронов. Он позволяет резко уменьшить проведение натурных экспериментов, уменьшить число 
узлов и деталей при выполнении опытно-конструкторских работ, до минимума разгрузить металлообра-
батывающие комплексы и уменьшить затраты на механообработку. 

Для проведения расчетов необходимо использовать современные быстродействующие ЭВМ, кото-
рые обеспечивают выполнение большого числа итераций за минимально возможное время для проведе-
ния оптимизации любых конструктивных вариантов магнетронов во всех возможных диапазонах частот 
генерации. 
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Abstract 
Significant results have been achieved in the development of design variants of magnetrons for different values of pulse powers. 
However, the use of the advantages of the short-wave part of the millimeter range and its development in location systems is very 
slow. JSC «Pluton» has investigated the possibility of manufacturing magnetrons with a generation wavelength of 1.3 and 1.0 mm. 
The purpose of this article is to present the results of computer modeling of magnetron structures designed to generate wavelengths 
of 1.3 and 1.0 mm, and also to consider the feasibility of their use. As a result, computer modeling was carried out and the possibili-
ties of creating magnetrons in the short-wave part of the millimeter wavelength range were investigated. The results of calculating 
the design variants of magnetrons for wavelengths of 1.3 and 1.0 mm are presented. The presented version of computer simulation 
can be used to design magnetrons. It allows to drastically reduce the conduct of full-scale experiments, to reduce the number of 
units and parts during development work, to unload metal-working complexes to a minimum and to reduce the cost of machining. 
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