
К В А Н T  2 0 0 1 / № 16

Л.АШКИНАЗИ

Поля скрещиваются

Кушать подано!

Прибор, называемый магнетроном,
был изобретен Н.Ф.Алексеевым и
Д.Е.Маляровым в 1939 году. Разу-
меется, у них были предшественни-

ки, придумавшие нечто близкое и
вместе с тем достаточно далекое,
чтобы считать магнетрон новым при-
бором. Своих предшественников
имеет и любая идея; важнее, имеет
ли она своих потомков.

Каждая вещь чем-то интересна, и
чем-то интересен каждый ЭВП СВЧ
– электронно-вакуумный прибор
сверхвысокой частоты. И если неко-
торые ЛБВ – лампы бегущей волны
– интересны тем, что изготавливают-
ся лишь в нескольких десятках эк-
земпляров (ЛБВ для спутников свя-
зи), то магнетрон интересен тем, что
это первый действительно массовый
СВЧ-прибор. Ибо те магнетроны,
которые используются в СВЧ-пе-
чах, выпускаются в Японии более

Эта статья является органичным продолжением трех предыдущих статей того же
автора: «113 лет ошибке Эдисона» («Квант» №5 за 1996 г.), «Электронный прибой»
(«Квант» №4 за 1997 г.) и «Длинная дорога от входа к выходу» («Квант» №1 за 1999 г.).

Серия статей Л.Ашкинази посвящена современной вакуумной электронике, ее физичес-
ким основаниям и историческим истокам.

Разумеется, каждую статью можно читать и независимо, но для более полного и
глубокого восприятия и получения цельной картины мы рекомендуем заинтересованному
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чем миллионными «тиражами». Тра-
диционная японская кухня предпо-
читает варить, парить и тушить, а не
жарить. Румяная корочка (содержа-
щая, между прочим, канцерогенные
продукты термолиза низкосортных
жиров) – не ее цель. Так вот, СВЧ-
печи как раз и делают нечто похожее
на варку, парку и тушение, посколь-
ку электромагнитная волна сверх-
высокой частоты поглощается всем
объемом сразу. А в печи, предназна-
ченные для Запада (для японцев это
– Восток), для «подрумянивания»
специально встраивают инфракрас-
ные лампы.

Возможно, магнетрон – это и пос-
ледний массовый ЭВП СВЧ. Дело в
том, что такие приборы применяются
преимущественно в области высоких
частот и мощностей, а там много
одинаковых приборов не надо. Когда
данная область частот и мощностей
осваивается, то лампы успевают про-
двинуться дальше, а к этой области
уже подбираются полупроводнико-
вые приборы. Лампы – десант элек-
троники, штучная работа. Полупро-
водники идут следом и толпой.

Пора, наконец, сказать, что такое
магнетрон. Это – исторически пер-
вый представитель ЭВП СВЧ со
«скрещенными полями». А именно –
с магнитным и электрическим поля-
ми, перпендикулярными друг дру-
гу. Как видите, определение про-
стое. Сложны следствия из него.

Электрон в скрещенных
полях

Заметим, прежде всего, что маг-
нитное поле в ЭВП СВЧ нам уже
встречалось. Во многих лампах бе-
гущей волны и клистронах оно было
направлено вдоль электронного пуч-
ка и удерживало электроны от раз-
бегания в стороны. Действительно –
пока скорость электрона направлена
параллельно полю, на электрон со
стороны поля силы не действуют. Но
как только боковая скорость возни-
кает, возникает и сила Лоренца, пер-
пендикулярная полю и скорости.
Электроны начинают двигаться по
спиралям, «навиваясь» на линии
магнитного поля. А что произойдет,
если электрон начнет двигаться в
скрещенных – магнитном и электри-
ческом – полях, т.е. в условиях,

когда B E
→ →

⊥ ?

Пусть электрон вылетает из като-
да с очень маленькой (практически

нулевой) скоростью и начинает дви-
гаться к аноду (рис.1). Магнитное
поле перпендикулярно плоскости
рисунка. Пока электрон пролетел
мало и скорость его v мала (сила,
действующая на электрон со сторо-
ны электрического поля постоянна
и равна еЕ, где е – заряд электро-
на, а Е – напряженность поля),
сила F

B
, действующая со стороны

магнитного поля, тоже мала, и элек-
трон летит почти по прямой. По
мере «падения» на анод скорость
электрона растет, сила Лоренца,
равная evB, увеличивается, траек-
тория изгибается. При малой ин-
дукции магнитного поля электрон
отклоняется от прямой, но анода
все же достигает. При большой ин-
дукции поля траектория электрона
анода не достигает. Когда скорость
станет горизонтальной, электрон
начнет возвращаться к катоду. Те-
перь он двигается против электри-
ческого поля, и скорость его умень-
шается. Наконец, подлетев к като-
ду, электрон уменьшает свою ско-
рость до нуля. И все повторяется
сначала.

В ЭВП СВЧ со скрещенными по-
лями применяется и другое располо-
жение электродов – коаксиальные
катод и анод (рис.2). В этом случае
также при малых В ток в цепи катод

– анод идет, при больших В – нет.
На качественном уровне с движе-

нием электрона в скрещенных полях
все ясно. Пока неясно, зачем это
нужно и как при этом усиливаются
или генерируются электромагнитные
колебания. Заметим, что работают
ЭВП со скрещенными полями как
раз при таких магнитных полях, при
которых электроны не должны доле-
тать до анода. Но если ток не течет,
то прибор не потребляет мощности
от источника питания и ему нечего
преобразовывать в энергию электро-
магнитного поля. Так что электроны
должны долетать до анода и должны
отдавать энергию, возбуждая коле-
бания электромагнитного поля. Вещи
эти связанные (внимание, это клю-
чевое место!): если электрон отдает
энергию, например в точке & на

рисунке 3, то он… успешно падает
на анод – ведь в точке & он как бы
начинает двигаться заново, с нуле-
вой скоростью, как только что вы-
шедший из катода. Но в ЭВП элек-
троны не отдают энергию в какой-то
одной точке, а делают это понемногу
все время. Поэтому траектория со-
стоит не из кусков, как на рисунке 3
слева, а просто имеет меньшую кри-
визну, как на рисунке 3 справа.

Перед тем как перейти к вопросу
об усилении и генерации электро-
магнитных колебаний, заметим еще
одну вещь. Движение электронов в
системе электродов, показанных на
рисунках 1 и 2, можно с пользой
применить и без генерации. Видно,
что если плоский катод на рисунке
1 длинный, то в пространстве меж-
ду ним и анодом собирается много
электронов. Такую систему можно
использовать в качестве электрон-
ной пушки в любом ЭВП, в кото-
ром нужен плотный электронный
поток. Так же можно использовать
и коаксиальную электродную сис-
тему на рисунке 2. Катод и анод
делают не совсем цилиндрически-
ми, а слегка конусными. Электро-
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Рис.1. Движение электрона в скрещенных
полях, когда электроды плоские

Рис.2. Движение электрона в скрещенных
полях, когда электроды коаксиальные

Рис.3. Отдача энергии электроном в точке
&  или вдоль всей траектории

2*
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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

Анод

Катод

Резонатор

Рис.5. Магнетрон с резонаторами типа
«щель—отверстие»

Рис.6. Замедляющие системы магнетро-
нов: вверху – лопаточного типа, внизу –
щелевого типа

1

2
3

Рис.4. Движение  электронов  в  ЭВП  со
скрещенными полями при взаимодей-
ствии с электромагнитной волной
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иметь желание думать о том, чтобы
назвать красиво. Нужно то счаст-
ливое состояние души, которое со-
здается трудной, но посильной ра-
ботой и ощущением свободы выбо-
ра рода деятельности вообще и кон-
кретной задачи и путей ее решения
в частности.

Многое связано в нашей жизни с
работой. Трудно сказать, более ли
счастливы те, у кого это «многое»
больше, чем у других. Но те, кто
много работают, не соглашаются
работать меньше даже тогда, когда
окружающая жизнь работать меша-
ет. О переплетении работы и жиз-
ни рассказывает единственная ху-
дожественная книга, названная име-
нем СВЧ ЭВП. Книга «Магнетрон»
опубликована в 1957 году физиком
Г.И.Бабатом и писательницей А.Л.
Гарф. Это книга о временах, когда
перед физиками стоял вопрос, по-
чему на экранах американских ра-
даров не видны, а на экранах анг-
лийских радаров видны перископы
нацистских подводных лодок, под-
крадывающихся к берегам Англии.
Для вас сейчас это не вопрос –
просто длина волны, которую гене-
рировали американские магнетроны,
была больше диаметров перископов,
а длина волны, которую генериро-
вали английские магнетроны, была
меньше. И многие другие тогдаш-
ние вопросы сейчас не вопросы…
Но тогдашние вопросы сменились
сегодняшними.

Если же рассуждения в этом раз-
деле показались вам слишком слож-
ными, вот модель попроще.

Представьте себе камень, который
сначала подняли на гору, а потом
уронили в пропасть. Он упадет, ра-
зогнавшись до какой-то скорости, и
в процессе его полета работа, кото-
рую производит над ним гравита-
ционное поле Земли, увеличивает
его, камня, энергию (он летит все
быстрее и быстрее). Теперь пред-
положим, что камень падает по та-
кой хитрой трубе, что через каж-
дые сколько-то метров он сталкива-
ется с выступом скалы, преобразуя
накопленную энергию в звук уда-
ра, отскакивает и начинает лететь
дальше. Если правильно подобрать
расстояния между выступами, зву-
ки ударов будут складываться, и у
любопытного конструктора зазвенит
в ушах.

Теперь заменим камень на элект-
рон, гравитационное поле на элект-

рическое, а трубу с выступами на…
в общем-то, именно трубу с высту-
пами. Только не каменными, а ме-
таллическими. Пролетая мимо
(вблизи, но именно мимо, в отли-
чие от камня) них, электрон вызы-
вает перемещение электронов в по-
верхностных слоях металла, т.е.
ток, и электромагнитное поле. Это
поле и есть то самое электромаг-
нитное поле, а если период высту-
пов подобран правильно, то поле
усиливается, и в итоге мы получа-
ем мощную сверхвысокочастотную
электромагнитную волну.

Маленький катод
позволяет выкинуть

большую схему

Смысл выражения «катод – серд-
це электронного прибора» в том,
что параметры ЭВП во многих слу-
чаях определяются параметрами ка-
тода, а что до срока службы ЭВП
– так он почти всегда определяется
катодом. Но в магнетроне ситуация
совершенно особая.

Часть электронов, эмитированных
катодом, возвращаются на него,
причем «не подползают» к нему,
потратив всю энергию, а врезаются
в него, имея вполне приличную ско-
рость. Правда, эта энергия доста-
лась электронам неправедным пу-
тем – она «украдена» у электро-
магнитной волны, но катоду от это-
го не легче. Возврат таких электро-
нов на катод влечет его нагрев.
Иногда мощность, поступающая на
катод, так велика, что его прихо-
дится охлаждать.

Но электронная бомбардировка не
только нагревает катод. Приходя-
щие на катод электроны выбивают
из него вторичные электроны. Этот
вид эмиссии называется вторичной
электронной эмиссией. Часто вто-
ричная электронная эмиссия ока-
зывается достаточной, чтобы маг-
нетрон работал только за ее счет.
Конечно, избавиться от накала до-
вольно соблазнительно, поэтому по-
стоянно ведутся поиски материалов
с большой вторичной эмиссией. Од-
нако – как и следовало ожидать –
материалы, имеющие большую вто-
ричную эмиссию, быстро разруша-
ются бомбардируемыми электрона-
ми. Но это не самое интересное.

Вспомним о лампе обратной вол-
ны, синхронизованной внешним ге-
нератором. Что будет, если не по-

дать на ее вход, который находится
около коллектора, синхронизующий
сигнал? Она будет не очень ста-
бильной. Если мы хотим, чтобы та-
кая лампа генерировала импульс-
ный сигнал вполне определенной ча-
стоты, надо подавать напряжение
питания только на время импуль-
сов. Делает это достаточно боль-
шая схема, называемая модулято-
ром. Заметим, что выходная лампа
модулятора должна пропускать че-
рез себя всю мощность питания
ЭВП. Так что места эта схема зай-
мет больше, чем тот ЭВП, которо-
му она и будет модулировать пита-
ние. Но без модулятора не обой-
тись.

Теперь представим себе усилитель
– клистрон или ЛБВ. Пусть нам
надо, чтобы он работал в импульс-
ном режиме. Опять нужен модуля-
тор – ведь если анодное напряже-
ние подавать на клистрон непре-
рывно, на его коллекторе будет вы-
деляться такая мощность, что он
разрушится быстрее, чем вы успее-
те сказать «ой!».

А вот в магнетронных усилите-
лях без модулятора иногда можно
обойтись. Действительно, предста-
вим себе прибор с холодным като-
дом, эмитирующим только за счет
вторичной эмиссии. При наличии
на лампе напряжения, но при от-
сутствии СВЧ-сигнала на входе ток
через лампу течь не будет. Редкие
электроны, выскочившие из като-
да, будут мирно улетать на анод
и… все. Теперь подадим на вход
лампы СВЧ-сигнал. Кое-какие из
этих электронов будут попадать в
тормозящее поле и возвращаться на
катод, возвращаться и выбивать из
него вторичные электроны. И если
на один первичный вылетевший из
катода электрон будет приходиться
в среднем больше одного вторично-
го, то начнется лавинный процесс
умножения электронов. Через лам-
пу пойдет ток. Прибор начнет уси-
ливать.

Это и называется безмодулятор-
ным питанием. Но для работы в
таком режиме ЭВП должен иметь
катод с высокой вторичной эмисси-
ей. Вот и опять потребовался хоро-
ший катод…

Уточним, что такое в данном слу-
чае «хороший». Конечно, катод маг-
нетрона, если для работы магнет-
рона нужна термоэмиссия, должен
иметь все те хорошие свойства, ко-
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торые должен иметь термоэлектрон-
ный катод: нужную эмиссию, не
слишком большую скорость испа-
рения, достаточный срок службы,
способность работать в том вакуу-
ме, который будет в приборе.

А какие свойства должен иметь
катод как вторично-электронный
катод? Он должен сохранять все
свои свойства при наличии элект-
ронной бомбардировки, иметь дос-
таточный срок службы в этих усло-
виях и, наконец, иметь достаточ-
ную вторичную эмиссию. Коэффи-
циент вторичной эмиссии всех ма-
териалов зависит от энергии пер-
вичных электронов (рис.7). Коэф-
фициент вторичной эмиссии σ  –
это отношение количества улетаю-
щих от куска материала электро-
нов к количеству прилетевших.
Энергия W

1
, при которой σ  = 1

(так называемый первый критичес-
кий потенциал), энергия W

m
, при

которой достигается максимум σ ,
и сам максимум σ

m
 – это те три

величины, которые и важны для
работы ЭВП. Желательно, чтобы
W

1
 было поменьше, а σ

m
 – поболь-

ше. У металлов σ
m
 мало, а W

1
 ве-

лико, но им не страшна электрон-
ная бомбардировка, а у диэлектри-
ков велико σ

m
, но мало W1

 и низка
стойкость к электронному облуче-
нию. История катодов магнетронов
– это история поисков композици-
онных материалов, сочетающих луч-
шие свойства металлов и диэлект-
риков. Ибо чем больше σ

m
 и W

m
,

тем большую мощность можно по-
лучить на выходе магнетронного
усилителя, а чем меньше W

1
, тем

меньшую мощность надо подавать
на его вход.

Когда все упирается
в технологию?

Довольно часто. Особенно, если
попытаться сделать что-то новое.
Конкретно – на краях освоенного
диапазона параметров. При попыт-

Скин-

слой

ках сделать ЭВП ре-
кордной мощности,
КПД или частоты или
с рекордным сочетани-
ем нескольких пара-
метров оказывается,
что либо нельзя сде-
лать такую конструк-
цию, как хочется, либо
сделать можно, но нет
материалов, при использовании ко-
торых все это сможет работать. Вы-
ходом из положения является обыч-
но или создание новой технологии,
позволяющей сегодня сделать то,
чего нельзя было сделать вчера, или
создание новых материалов, позво-
ляющих прибору работать в новых
условиях. Впрочем, новые матери-
алы – это, как правило, и новые
технологии.

Технологических проблем в маг-
нетроне много. Остановимся на
двух. Первая – проблема обеспече-
ния малых размеров и малых до-
пусков (т.е. точных размеров). Эта
проблема общая у всех ЭВП СВЧ,
но, согласитесь, намотать спираль
диаметром 1 мм для ЛБВ проще,
чем сделать анодный блок для маг-
нетрона диаметром тоже 1 мм. При-
меняют пайку (для резонаторов ло-
паточного типа), выдавливание,
электроискровую и электрохимичес-
кую обработку, резку и «сверле-
ние» электронным лучом и, нако-
нец, все традиционные виды метал-
лообработки. Выдавливанием уда-
ется изготоавливать системы с тол-
щиной лопаток 0,1 мм, а допуски
на размеры при электроискровой
обработке составляют 1 мкм. Когда
же размеры анодного блока стано-
вятся меньше 1 мм, идут, напри-
мер, на такое ухищрение – делают
отдельные пластины из фольги тол-
щиной 10—20 мкм и складывают
анодный блок из таких пластин.
Отверстия же сложной формы в
фольге делают методами, заимство-
ванными из полупроводниковой тех-
ники (например, фотолитографией)
и позволяющими получать микрон-
ные размеры.

По мере уменьшения размеров и
увеличения мощности увеличивает-
ся плотность мощности, выделяю-
щейся на внутренней поверхности
анодного блока, куда попадают при-
носящие эту мощность электроны.
Поэтому эту поверхность покрыва-
ют молибденом или вольфрамом или
же делают анодный блок из хитрой

заготовки – молибденового прутка,
залитого медью.

Конечно, проблема обеспечения
малых размеров и допусков встре-
чается и в других областях техни-
ки. Но вот вам второй пример –
пример проблемы, пожалуй, совсем
специфической. Насколько гладкой
должна быть поверхность деталей?
Коэффициент трения значения не
имеет, «блеск» тоже, так какая же
разница, гладко или не очень? Но
разница есть.

Как известно, в области высоких
частот ток концентрируется у по-
верхности детали (скин-эффект).
Если шероховатость меньше толщи-
ны, в которой сосредоточен ток, то
шероховатость мешает работе мало
(см. рис.8, слева). Если шерохова-
тость больше (см. рис.8, справа),
то путь электронов увеличивается.
Следовательно, увеличиваются со-
противление и потери мощности.
Заметим, что важно, как именно
«устроена» шероховатость. Если
деталь шлифовалась в одном на-
правлении и так, что токи протека-
ют вдоль «оврагов», то увеличения
сопротивления не будет. Если же
ток «взбирается и ныряет», то по-
тери мощности неизбежны.

Отсюда мораль – подстилая со-
ломку там, где вам или вашим элек-
тронам предстоит упасть, думайте,
как ее класть.

Рис.8. Скин-эффект на шероховатой поверхности
Рис.7. Зависимость коэффициента вто-
ричной эмиссии от энергии первичных
электронов


