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Магнетроны 
иМпульсного действия – 
все дело в катоде

И.Ли ork@pluton.msk.ru

Современная СВЧ-техника характеризуется большим разнообразием 
типов генераторов. Особое место среди них занимают магнетроны. 
Благодаря высокому КПД, компактности, надежности, стабильности, 
большой мощности генерируемых колебаний они широко 
применяются в радиолокационных и навигационных системах, 
медицине и в других отраслях. Но создание долговечных 
магнетронов со стабильными и воспроизводимыми параметрами 
возможно лишь в случае применения высокоэффективных 
и надежных катодных систем, сохраняющих свои свойства при 
воздействии различных дестабилизирующих факторов. Магнетроны 
с такими катодами созданы в ОАО "Плутон".

О 
собенностью работы катодов в магне-
тронах является то, что они подвер-
гаются очень большим нагрузкам 
в результате интенсивной "бомбарди-
ровки" потоками электронов и ионов. 

Для оценки этих нагрузок можно воспользоваться 
соотношением С = Рufo

2 [1], где Рu – импульсная 
мощность магнетрона в МВт, fо – частота генери-
руемых колебаний в ГГц. Параметр С использу-
ется для классификации магнетронов по мощно-
сти (табл.1). 

Все магнетроны, выпускаемые в РФ и за рубе-
жом, можно разбить на две группы, отличающи-
еся типами катодов: магнетроны с накаливаемым 

катодом и магнетроны с "холодным", не накали-
ваемым, катодом (магнетроны с безнакальным 
запуском).

В магнетронах первой группы инициирование 
и поддержание генерации обеспечивается нагре-
тым до рабочей температуры термо-вторично-
эмиссионным катодом. В зависимости от уровня 

Значение Рufo
2 Класс магнетрона

Не более 1,0 Маломощный 

От 1 до 10 Средней мощности

От 10 до 100 Мощный 

Свыше 100 Сверхмощный 

Таблица 1. Классификация магнетронов по частотно-
мощностным характеристикам

Рис.1. Конструкция катодного узла сверхмощного маг-
нетрона 2-мм диапазона длин волн: 1 – металлосплав-
ной катод из соединения иридия с лантаном;  
2 – концевые экраны; 3 – подогреватель; 4 – анод;  
5 – керн катода
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выходной мощности используются оксидные 
катоды (как правило, в маломощных магнетро-
нах), различные модификации металлопори-
стых катодов (преимущественно в магнетронах 
с малой и средней мощностью), металлосплавные 
катоды, изготовленные из интерметаллических 
соединений металлов платиновой группы и ред-
коземельных металлов (в мощных и сверхмощных 
магнетронах) [2–10].

Среди магнетронов, серийно выпускаемых 
в ОАО "Плутон", несомненный интерес пред-
ставляют различные модификации сверхмощ-
ных (Рufo

2>100) магнетронов 2-мм диапазона длин 
волн (рис.1, 2). За счет модернизации конструк-
ции катодно-подогревательного узла (КПУ) и раз-
работки специальной технологии изготовления 
иридий-лантановых катодов ресурс работы этих 
магнетронов будет повышен до 2000 ч.

В приложениях, характеризующихся высо-
кими скоростями и маневренностью движущихся 
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Рис.3. Катодный узел магнетрона с безнакальным 
запуском: а) конструкция катода; б) реальный 
катодный узел: 1 – анод; 2 – керн катода; 3 – техно-
логический подогреватель (во время эксплуатации 
не используется); 4 – концевые экраны; 5 – авто-
электронные катоды; 6 – вторично-эмиссионные 
катоды
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6Рис.2. Катодно-подогревательный узел магнетрона 

a)

б )

Параметр
Магнетроны с накаливаемым 

термо-вторично-эмиссионным 
катодом

Магнетроны с "холодным" (безна-
кальным) катодом

Необходимость в нагреве катода Есть Нет

Температура катода при запуске  
магнетрона в режим генерации, °С

800–1100,  
в зависимости от типа катода

Температура окружающей среды 
(до -60°С)

Время готовности магнетрона
До 5 мин и более, в зависимости 
от конструктивно-технологиче-
ского варианта КПУ

С первого импульса

Срок службы магнетрона, ч Не более 3000 Не менее 5000

Таблица 2. Некоторые сравнительные характеристики магнетронов с накаливаемыми катодами и магнетронов 
с безнакальным запуском
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целей, особое внимание уделяется не только 
надежности и долговечности, но и времени готов-
ности аппаратуры, где используются магнетроны. 
Время готовности магнетронов с накаливае-
мыми катодами колеблется от нескольких секунд 
(прямонакальные катоды) до нескольких минут 
(катоды с косвенным накалом). Препятствием для 
снижения времени готовности является необхо-
димость разогрева катода до рабочей темпера-
туры. В отдельных случаях снижение времени 
готовности магнетронов достигается в результате 
кратковременной подачи на подогреватель повы-
шенного напряжения накала (форсированный 
режим) или за счет поддержания катода в нагре-
том состоянии ("дежурный" режим).

Однако как форсированный, так и "дежурный" 
режимы неблагоприятно сказываются на эксплу-
атационных параметрах магнетронов: форсиро-
ванный режим снижает надежность подогревате-
лей, а "дежурный" режим, вследствие напыления 
продуктов испарения с катода на элементы прибо-
ров, снижает их электрическую прочность, изме-
няет частоту генерируемых колебаний и др.

Кардинальное решение проблемы 
по снижению времени готовности было достигнуто 
в результате создания магнетронов с безнакаль-
ным запуском, заслуженно являющихся гордостью 
ОАО "Плутон"  [11–15]. Сегодня предприятие выпу-
скает более 14 типов магнетронов сантиметрового 
и миллиметрового диапазонов длин волн с безна-
кальным запуском. От магнетронов с накаливае-
мыми катодами они отличаются большей долговеч-
ностью и малым временем готовности (табл.2). 

Готовность с первого импульса достигается 
за счет специальной конструкции катодного 
узла. Катоды безнакальных магнетронов состоят 
из чередующихся автоэлектронных катодов 
(АЭК) – колец из танталовой фольги толщиной 
около 4 мкм – и вторично-эмиссионных като-
дов (ВЭК) – втулок протяженностью от долей 
до нескольких миллиметров, изготовленных 
из материала со стабильными вторично-эмис-
сионными свойствами (рис.3). Инициирование 
генерации обеспечивается током полевой эмис-
сии с АЭК, а генераторный режим поддержива-
ется ВЭК. При подаче на анод высоковольтного 
импульсного напряжения на острых кромках АЭК 
концентрируется значительное по величине элек-
трическое поле (рис.4), благодаря чему в простран-
стве взаимодействия магнетрона формируется 
электронный поток с АЭК. Он под воздействием 
скрещенных электрического и магнитного полей 
бомбардирует эмитирующую поверхность ВЭК. 
В результате в пространстве взаимодействия 
образуется пространственный заряд определен-
ной конфигурации – "спица", который, взаимо-
действуя с ВЧ-полем магнетрона, обеспечивает 
генерацию электромагнитных колебаний.

Следует упомянуть, что ранее в магнетронах 
с безнакальным запуском использовались "литые" 
палладий-бариевые катоды из сплава ПдБ-2. Эти 
магнетроны имели ряд несовершенств, кото-
рые были устранены только после замены ПдБ-2-
катодов на прессованные [16–19] (табл.3).

В заключение отметим, что сегодня 
в ОАО "Плутон", наряду с работами по совершенство-
ванию типовых технологий изготовления катодов, 

Тип катода
Коэффициент использования 

палладия, %
Длительность тренировки в 

динамическом режиме, ч
Выход годных 
приборов, %

Катод из сплава ПдБ-2 15–20 16–24 45–60

Прессованный Pd-Ва-катод 70–75 Не более 4–5 70–80

Таблица 3. Основные технологические параметры при производстве магнетронов с безнакальным запуском 

Рис.4. Распределение напряженности электрического 
поля в пространстве взаимодействия магнетрона 
с безнакальным запуском
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ведутся интенсивные исследования по созданию 
катодов для мощных и сверхмощных магнетронов 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов 
длин волн с безнакальным запуском, а  также для 
различных типов ЛБВ с малым (менее 2–3 с) време-
нем готовности.
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