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Измерена полоса синхронизации магнетрона внешним сверхвысокочастотным (СВЧ) сигналом. Для

измерений использован СВЧ-генератор на базе магнетрона бытовой печи с широким диапазоном изменения

импульсной и средней СВЧ-мощности. Показано, что для синхронизации в заданной полосе требуется

на порядок меньшая СВЧ-мощность, чем следует из публикаций последнего времени. Приведен метод

измерения параметров резонатора при большом коэффициенте связи с линией.
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Магнетроны — сверхвысокочастотные (СВЧ) авто-

генераторы — отличаются высокой надежностью, про-

стотой управления, относительной дешевизной [1]. При

импульсном питании с их помощью возможно формиро-

вание как коротких СВЧ-импульсов (в микросекундном

диапазоне длительности), так и относительно длинных

(в миллисекундном диапазоне). При работе в режи-

ме синхронизации внешним СВЧ-сигналом магнетро-

ны характеризуются высокой стабильностью частоты.

В последнее время интерес к магнетронам значитель-

но возрос, интенсивно изучается вопрос использова-

ния этих СВЧ-приборов для целей ускорительной и

СВЧ-техники [1–4], а также нестандартных приложений,

например микроволновой химии [5].
Полоса синхронизации (ПС) — диапазон частот, в

пределах которого частота колебаний автогенератора-

магнетрона равна частоте внешнего СВЧ-сигнала, —

определяется мощностью синхронизирующего генерато-

ра. Существенно, чтобы в процессе работы собствен-

ная частота магнетрона, зависящая от многих парамет-

ров (анодного напряжения, анодного тока, температуры

анодного блока резонаторов), не выходила за границы

ПС. По этой причине величина ПС при заданной мощ-

ности синхронизирующего сигнала является важным

параметром для приложений, определяет минимальную

величину мощности синхронизирующего генератора.

Соотношение для ПС приведено в работах [2,4,6],
где оно получено из дифференциальных уравнений Ад-

лера для фазы синхронизируемого автогенератора [6].
В других публикациях также приводится выражение для

ПС, где оно получено из соотношения для величины

полосы затягивания частоты магнетрона внешней от-

ражающей нагрузкой [7,8]. Из формул, приведенных в

указанных публикациях, следуют различающиеся в 4 ра-

за значения для величины ПС при заданной мощности

генератора. Соответственно при заданной ПС в 16 раз

отличается необходимая мощность синхронизирующего

СВЧ-генератора. Разница существенна, и для исполь-

зования в приложениях необходимо экспериментальное

уточнение зависимости ПС от мощности синхросигнала.

В настоящей работе проведены такие измерения, и в

качестве базового проверяемого соотношения взято вы-

ражение для ПС 1F , приведенное в работе Райнера [8]:

1F =
2 f 0

Qext

√

P
P0

. (1)

Здесь f 0, Qext , P0 — соответственно рабочая частота,

внешняя добротность и выходная мощность магнетрона,

P — мощность генератора синхросигнала.

Одной из трудностей при проверке соотношения (1)
является измерение внешней добротности резонансной

системы магнетрона. Связь резонатора-магнетрона с

линией значительно больше критической, поскольку раз-

работчики стремились к возможно более высокому КПД

прибора [1]. При большой пересвязи форма зависимости

модуля коэффициента отражения от частоты слабо вы-

ражена, что практически исключает измерение доброт-

ности по отраженному сигналу. Измерение добротности

по проходной схеме также исключено, поскольку маг-

нетрон имеет только один выход. В настоящей работе

измерение параметров магнетрона проведено комбини-

рованным методом: применены измерительная линия

(ИЛ) и анализатор цепей. Магнетрон устанавливался

на волновод [5], волновод подсоединялся к волноводной

ИЛ, в ИЛ от анализатора цепей вводился СВЧ-сигнал,

и в полосе частот с помощью того же анализатора

цепей измерялся СВЧ-сигнал с передвижного зонда

ИЛ. Использовались свойства стоячей волны в линии

перед резонатором-магнетроном, формируемой при его

возбуждении СВЧ-сигналом.
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Tr 1 mV S21 > 1: 2.475 GHz   6.796 mV

Ch Avg1 = 100
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Рис. 1. Зависимость амплитуды СВЧ-сигнала от частоты с

зонда ИЛ, расположенного в минимуме (a) и в максимуме (b)
стоячей волны при отстройке. Для измерений использовались

измерительная линия Р1-7 и анализатор цепей Agilent N5230A.

Исходя из соотношения для зависимости коэффициен-

та отражения резонатора от частоты [9] можно показать,

что, если зонд находится в минимуме стоячей волны при

отстройке, зависимость амплитуды измеряемого с зонда

сигнала от частоты f и коэффициента связи β имеет вид

ϒmin( f , β) ≈ K
( 2β

1 + β

) 1
√

1 + 4Q2
L(δ f / f 0)2

. (2)

Здесь K — нормирующий коэффициент, QL — нагру-

женная добротность, f 0 — резонансная частота резо-

натора (колебательной системы магнетрона), δ f / f 0 —

относительная расстройка, δ f = f − f 0. Вид кривой (2)
аналогичен виду амплитудно-частотной характеристики

резонатора, измеряемой по проходной схеме. Измеряя

разность частот 1 f на высоте 1/
√
2 от максималь-

ного значения, можно определить полосу пропускания

и соответственно нагруженную добротность резонатора

QL = f 0/1 f . Отметим, что полосовая характеристика

СВЧ-тракта зонда ИЛ имеет резонансный характер.

Кроме того, положение минимума стоячей волны в

ИЛ зависит от частоты. Эти обстоятельства приводят

к искажению формы и симметрии регистрируемой кри-

вой, уменьшению 1 f и завышению величины добротно-

сти измеряемого резонатора. Поправочный коэффициент

следует определять, измеряя по описанной процедуре

добротность макетного резонатора с известной доброт-

ностью, близкой к добротности магнетрона.

В максимуме стоячей волны при отстройке зави-

симость амплитуды измеряемого с зонда сигнала от

частоты и коэффициента связи имеет вид

ϒmax( f , β) ≈ K
∣

∣

∣
−2 +

2β

1 + β

1

�L

∣

∣

∣
. (3)

Здесь �L = 1 + 2 jQLδ f / f 0 [9]. Для измерения коэффи-

циента связи β следует измерить величину сигнала с

зонда в минимуме и максимуме стоячей волны при от-

стройке на резонансной частоте. На резонансной частоте

ϒmin( f 0, β)/ϒmax( f 0, β) = β .

Для исследованного магнетрона 2М246 эксперимен-

тальные кривые с зонда ИЛ, расположенного соответ-

ственно в минимуме и максимуме стоячей волны при

отстройке, приведены на рис. 1, a и b. По значениям

на резонансе была получена величина β ≈ 15. С учетом

поправки на характеристики зонда ИЛ, определенной с

помощью макетного резонатора, по кривой на рис. 1, a

найдено QL ≈ Qext ≈ 100.

Соотношение (1) проверялось на стенде, схема ко-

торого приведена на рис. 2. Для измерений использо-

ван СВЧ-генератор на базе коммерческого магнетрона

2М246 бытовой печи с широким диапазоном изменения

импульсной и средней СВЧ-мощности. Магнетрон своим

выводом установлен на волновод [5], и сформированный

магнетронный блок 1 (рис. 2) подсоединен к волно-

водному трехпортовому циркулятору 2. К циркулято-

ру 2 также подсоединены поглощающая согласованная

нагрузка 3 и коаксиальный трехпортовый циркулятор 4.

К портам циркулятора 4 подсоединены высокостабиль-

ный СВЧ-генератор 5 и согласованная нагрузка 6.
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Рис. 2. СВЧ-схема измерения полосы синхронизации. Поясне-

ния в тексте.
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Рис. 3. Зависимость полосы синхронизации 1F от мощно-

сти синхронизирующего генератора P . Импульсная мощность

магнетрона P0 = 5 kW, частота f 0 = 2472MHz, Qext ≈ 90.

На вставке а — огибающая СВЧ-импульса магнетрона,

длительность 6µs, P0 = 4 kW; на вставке b — огибающая

СВЧ-импульса магнетрона, длительность 60ms, P0 = 2 kW.

СВЧ-мощность магнетрона 1 через циркулятор 2 посту-

пает в нагрузку 3. СВЧ-мощность генератора 5 через

циркуляторы 4, 2 поступает в колебательную систе-

му магнетрона 1 для его синхронизации. Измерялась

зависимость полосы синхронизации магнетрона 1 от

мощности СВЧ-генератора 5. Магнетрон 1 работал в им-

пульсном режиме, СВЧ-генератор 5 — в непрерывном.

Наличие синхронизации определялось с помощью вы-

сокодобротного резонатора, включенного по проходной

схеме [7]. СВЧ-сигнал в резонатор подавался с зонда,

установленного на нагрузке 3. Прошедший резонатор

СВЧ-сигнал детектировался и подавался на осцилло-

граф. В режиме синхронизации — при совпадении

частот колебаний магнетрона и синхросигнала — фор-

ма огибающей имеет стандартный вид [7], огибающая

стабильна, без модуляции и искажений. При выходе из

режима синхронизации на огибающей наблюдались не

повторяющиеся от импульса к импульсу выбросы, форма

искажалась.

Расчетная и экспериментальная зависимости полосы

синхронизации магнетрона от мощности синхросигнала

приведены на рис. 3. Экспериментальные данные хорошо

описываются зависимостью (1) при Qext ≈ 90. Это зна-

чение близко к приведенному выше измеренному зна-

чению добротности резонансной системы магнетрона.

Работу магнетрона в импульсном режиме характеризуют

осциллограммы на вставках к рис. 3.

В заключение отметим, что в работе эксперименталь-

но исследована зависимость полосы синхронизации маг-

нетрона от мощности внешнего СВЧ-сигнала. Расчетная

формула (1), приведенная в работе Райнера [8], под-

тверждена экспериментом и может быть использована

для технических расчетов. Соотношение Адлера [2,4,6]

завышает величину СВЧ-мощности для синхронизации

магнетрона в заданной полосе частот более чем на

порядок. Также показано, что комбинированный метод

измерения параметров за счет использования измери-

тельной линии и анализатора цепей позволяет при

наличии только одного входа измерять добротность и

коэффициент связи пересвязанных резонаторов.
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