Magnetron

Magnetron je vakuova elektronka pro generovani
vysokofrekvenénich oscilaci a ¢asto se pouziva k vyrobé
vysokého pulzniho vykonu potfebného v radarech.
Funkce je zaloZzena na modulaci rychlosti elektrond v
bézicim prostoru. Magnetron je proto klasifikovan jako
trubice s dobou letu. Magnetron je samovzbuzujici
oscilator, ktery pracuje jinak nez linearni elektronky, jako
je elektronka s postupnou vinou nebo klystron. Relativn€é  oprazek 1: Magnetron Myt 295 ruské radarové
jednoducha konstrukce ma tu nevyhodu, ze magnetron soupravy P-37.

muze obvykle pracovat pouze na pevné stanovené

frekvenci. Ta se muze pohybovat od 600 MHz do pfiblizné 95 GHz. Elektrické

pole a silné magnetické pole jsou v magnetronu uspofadany kolmo na sebe (ve

tvaru kfize). Proto se magnetron ve starSich publikacich nazyva také

.elektronka se zkfizenym polem®.

Obrazek 2: Symbol v
Struktu ra magnetronu elektrlck)'/Ch obvodech
) Y . . , . Obsah:
Magnetron je viastné dioda, protoZe k Fizeni nepouziva
Zadnou mfizku. Anodu tvofi pevny médény blok. Ve
stfedovém otvoru anodoveého bloku je valcova katoda,

1. Struktura magnetronu
2. Funkce magnetronu
e Generovani a urychlovani

pfimo vyhfivana oxidova katoda s vysokou emisivitou, elektronového proudu

ktera je uprostfed drZzena vodi€i pro ohfev. Vzhledem k « Rizeni rychlosti elektronti VF
tomu, Ze anoda je kvuli velkym chladicim plocham obvykle polem

na zemnim potencialu, musi katoda prenaset velmi vysoké * Hustotni modulace toku elektrond

¢ Pfenos energie do brzdného
elektrického pole VF

Pfechodné kmitani

Pracovni rezimy magnetronu

Oddéleni energie na magnetronu

Horni mezni frekvence

zaporné napéti. To znamena, Ze ohfiva¢ musi byt také na
tomto zaporném potencialu. Jedna se tedy o pfimy ohfivac,
€0z znamena, Ze katoda je pfimo pfipojena k topnému
vodici. Pfivodni vodi€¢e musi byt dostate¢né velké a pevne,
aby udrzely katodu a topné téleso na misté. Paralelné s
katodou je umisténo silné magnetické pole permanentniho
magnetu.

o0 rw

Pripojeni topeni

/

Anodovy blok

interakéni

Obrazek 3: Model magnetronu v fezu
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V anodovém bloku je 8 az 20 dutin, které jsou >

rezonatory dutin urCujici frekvenci. Kdyz jeden @

rezonator kmita, vybuzuje to i sousedni )

rezonator, ktery kmita, ale s fazovym zpozdénim

180°. Diky tomuto zpoZdéni od rezonatoru k

rezonatoru funguje anodovy blok jako

samvosvta@na zpozdovaci linka. K\v/u“ to,mUtO Obréazek 4: Rezonator v anodovém bloku ma funkci
ZpOZdem se tato konstrukce v nekteryCh paralelniho rezonanéniho obvodu: Stény anody naproti u
publikacich nazyva také “Multicavity Traveling Stérbiny jsou kondenzatorem, oklika kolem otvoru je
Wave Magnetron” (Magnetron s vice dutinami s indukcénosti (pouze s jednim zavitem).
putujicimi vinami).

Tyto rezonatory maiji spojeni s prostorem mezi anodou a katodou prostiednictvim uzké stérbiny.
Uginna plocha anody je tak rozdé&lena na rtizné useky, jejichZ poget odpovida poétu rezonatort.
Prostor mezi anodou a katodou se nazyva interakéni prostor. V interakénim prostoru plsobi na

drahu elektronu elektrostatické pole a magnetické pole.

Mozné tvary rezonator( jsou znazornény na obrazku 4,
ktery ukazuje Ctyfi rizné tvary anod vzdy v jednom a) - b)
kvadrantu.

a. Typslotu

b. Typ kruhového sektoru
c. Typ Rising Sun

d. Typ otvoru

Klasicka konstrukce je dérova, ktera je vyvrtana a
vyfrézovana z masivniho médéného bloku. Prvni sériové
vyrabény magnetron byl pravé tohoto typu. Oba typy
drazek jsou rovnéz frézované. Frézovani z relativné

mékké médi je velmi pracny vyrobni proces, protoze fréza d) C}
muze najednou odebrat jen velmi malé mnozstvi
materialu, aniz by ohnula zbytek materialu. Za ucelem Obréazek 5: Tvar anody magnetronu

minimalizace téchto frézovacich praci byl vyvinut typ

kruhového sektoru. Vyrabi se lisovanim médénych ty&i (tedy i tyCového typu) do pfipravenych
kratkych drazek. Rezonanéni frekvenci téchto dutin Ize kontrolovat béhem vyroby a korigovat
vyfrézovanim zafez( do okraju pasu. DneSni magnetrony jsou vétSinou tyCove, protoze jejich
vyroba je nejlevnéjsi.

Princip fungovani magnetronu

Stejné jako u vSech elektronek s dobou prichodu elektronu Ize elektronické procesy spojené s
generovanim ultravysokofrekvenénich oscilaci v magnetronu rozdélit do ¢tyr fazi:

1. proces: Generovani a urychlovani proudu elektrona.

2. proces: Rizeni rychlosti elektron( stfidavym pole

3. proces: Hustotni modulace toku elektront

4. proces: Pfenos energie do brzdného stfidavého elektrického pole
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1. proces: Generovani a urychlovani elektronového proudu

Pokud se pfi zahfivani katody pfivede na magnetron
anodové napéti, elektrony se pohybuji po radialnich
drahach k anodé. Elektrony jsou urychlovany silnym
statickym elektrickym polem, a tim absorbuji energii.
Na obrazku 5 je tmavé modie znazornéna draha
jednoho elektronu bez vlivu magnetického pole; leti po
pfimé draze od katody k anodé.

Prochazi-li nyni magnetické pole osové prostorem mezi
anodou a katodou (tj. pole E a H jsou na sebe kolma),
jsou elektrony vychyleny po epicykloidnich drahach.

je vychylka. Hustota toku, pfi které je draha elektront
pravé teCnou k anodé (znazornéno Cervené), se nazyva
kriticka hustota toku. V praktickém provoznim pfipadé
je zvolena mnohem vysS$i hustota toku, nez je kriticka
(znazornéna oranzove). Elektrony se nemohou dostat k 4,k 6: Trajektorie elektronu pod viivem

anodé. Ani anodovy proud by neprotékal. elektrostatického pole a magnetického pole pro rizné
hustoty magnetického toku.

Pokud vSak nemuze protékat zadny anodovy proud,

pak elektrony nemaji dostatek energie k udrzeni oscilaci v rezonatorech navzdory odbéru energie.
Podstatnym zvySenim anodového napéti ziskaji elektrony vétsi pocatecni urychleni smérem k
pole pak nemuze na elektrony plsobit tak dlouho, aby je vychylilo mimo kritickou drahu. Tim se
anodovy proud stava méfitelnym. Teoreticky by pak draha elektron( probihala pfiblizné tak, jak je
znazornéno v pfikladu s fialovou barvou. Tento anodovy proud se pohybuje pouze v fadu nékolika
desitek miliampéru, pfestoze vykony impulzt dosahuji megawattu. Je to proto, ze anodovy proud
se kvuli setrvaénosti méficich pFistroji méFi pouze jako primérna hodnota. Spitkovy proud je
mnohem vysSi. Prakticky by v8ak takova trajektorie mohla nastat pouze v pfipadé, Ze anoda nema
zadné rezonatory (nebo jsou tyto rezonatory zkratovany, jak je nakresleno na obrazku 6).

2. proces: Rizeni rychlosti elektronti

Elektrony prolétavajici kolem Stérbin dutinovych
rezonatoru je vybuzuji k oscilacim. Jiz prvni kmitajici
rezonator budi i sousedni rezonator, ktery vSak kmita
se zpozdénim 180°. Ten na druhou stranu vybuzuje
dalSi rezonator atd. Cela fada rezonator( tvori
zpozdovaci linku. Na tomto zpozdovacim vedeni
vznika cirkulujici elektromagneticka vina. Protoze
magnetické pole této viny pasobi pouze uvnitf
rezonatoru, v bézicim prostoru se projevuje pouze
elektrické pole soustfedéné ve stérbinach rezonator(
a ovliviiuje pohyb elektronu.

Na obr. 6 je uvazovano pouze vysokofrekvenéni
elektrické pole cirkulujici viny a odpovidajici rozlozeni
naboje na anodovych segmentech v daném Case.
Zelené Sipky symbolizuji pohyby elektronu v
anodovém bloku zpusobené RF oscilaci. VF pole Obrézek 7: Prabéh elektrického pole cirkulacni viny
vznikajici v rezonatorovych stérbinach a naboje na

anodovych segmentech pusobi jako doplnék k trvale

pfitomnému statickému elektrostatickému poli.
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V dusledku toho méni cirkulaéni vina potencialy anodovych segmentt na hodnoty, které jsou o
néco vétsi (kladné&jsi) nebo o néco mensi (zapornéjsi) nez anodovy stejnosmérny potencial. Tyto
rozdily naboju jsou pro dany okamzik ozna¢eny znackami ,+“ a ,-“.

Elektrony vylétajici z katody smérem k momentalné kladnéji nabitym anodovym segmentiim jsou
tak dodatecné urychlovany. Tim se magneticka vychylka doprava zesili a elektrony ziskaji vysSi
tangencialni rychlost.

Na druhé strané se zpomaluji elektrony letici k aktualné zapornéji nabitym segmentiim. Nejsou tak
silné vychyleny doprava, a proto dosahuji mensi tangencialni rychlosti.

3. proces: Hustotni modulace toku elektronu

Po draze popsané na obr. 5 se vSak nepohybuje
pouze jeden elektron. Katoda jich vyzafuje velmi
mnoho do vSech smérl. Rozlozeni je na zaCatku
také velmi rovnomérné. Pouze vliv elektrickych
poli rezonatort zpusobuje modulaci rychlosti
elektrona.

Vzhledem k rozdilnym rychlostem riznych skupin ‘
elektronu dochazi béhem obéhu elektronu k ‘9
Casovym efektim. RychlejSi elektrony dohangji
pomalejsi elektrony. Cim vice se pfiblizuji k

anodé, tim vice se shlukuji a vysledkem je

hromadéni elektron v podobé otécejiciho se &% _ A a
~paprskového kola”. /—@/ + /\Qu;// —
Protoze tato podminka neni staticka, protoze jak '“‘\ \)\ , - 4
vina (a tedy i rozloZeni pole na rezonatorech), tak o \ 4 \ o

kolo se Spicemi se neustale otaci, je tfeba uvést
do SOUIadu, Eecrlou rychlost elektro_novych SPIC a Obréazek 8: Hustotou modulovany tok elektronii vyjadfeny
rychlost otaceni viny. Tuto regulaci rychlosti jako rotujici ,paprskové kolo”

elektron( provadi radarovy mechanik nastavenim

anodoveého proudu pfedepsaného v navodu k obsluze.

4. proces: uvolnéni energie elektront do VF pole

Pokud se jeden z paprskl nachazi na anodovém segmentu, ktery je stfidavym VF polem
superponovanym na stejnosmérné anodové napéti nabit zapornéji, pak se elektrony zpomaluji a
uvoliuji svou energii do stfidavého VF pole. Na své cesté mezi katodou a anodou se elektrony v
paprsku nékolikrat zpomali, nez dosahnou pfislusného (tehdy zapornéjSiho) anodového segmentu.
Pfi kazdém zpomaleni a také pfi koneCném narazu na anodu odevzdavaji energii
vysokofrekvenénimu kmitani. Diky nékolikanasobnému zpomaleni elektronu je jeho energie
optimalné vyuzita a je dosazeno ucinnosti az 80 %.
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Prechodny proces g . . .

Q

Po zapnuti anodového napéti jesté neexistuje zadné ) o
vysokofrekvenéni pole. Jednotlivy elektron se pohybuje pod o
vlivem statického elektrického pole anodového napéti a vlivem o o
magnetického pole, jak je znazornéno na obrazku 5 (Cervena o OO
draha elektronu). Elektrony jsou nosici naboje: kdyz prolétaji ‘ O\
mezerou v dutinovych rezonatorech, odevzdavaji uréitou g S i
energii.

Prochazejici elektron se také zpomalil: odevzdal energii Obrézek 9: Prechodny proces:

dutinovému rezonatoru. Generovani tlumeného kmitani jednim
Dutinovy rezonator za¢ne prozatim velmi slabé kmitat s vlastni rezonanci. Okamzité zaCne také
interakce mezi timto vf polem (s plvodné malym vykonem) a elektronovou oceli. Elektrony jsou
navic ovliviiovany stfidavym polem a zacina sled interakci mezi VF polem a elektrony s
modulovanou rychlosti popsany v procesech 1 az 4. Velmi rychle je dosazeno maximalni amplitudy
kmitani.

Podrobnéji vypada prechodny proces takto: PfestoZze anoda ma ve srovnani s katodou vysoky
kladny potencidl (coZz znamena nedostatek volnych elektronu), v kovu je stale dostatek volnych
elektron(. V klidovém stavu jsou od sebe pomérné konstantné vzdaleny, protoZe se navzajem
odpuzuji diky svému zapornému naboji. Nyni proleti mezerou dalSi elektron a navic odpuzuje okolni
klidové elektrony. To ovliviiuje vSdechny elektrony v okoli diry v anodé&. | kdyz elektron uz davno
proletél kolem, chvili trva, nez se vrati do klidového stavu. Kolem anodového otvoru vznika tlumené
kmitani rezonan¢ni frekvence.

Oscilace bohuzel nema pfedvidatelnou fazi. Kazdé
kmitani m& nahodnou fazi. Vysilaci impulsy
generované magnetronem proto nejsou vzajemné
kkoherentni.

Pracovni rezimy magnetronu

Pracovni frekvence zavisi pfedevsim na rozmérech
rezonatorl a na prostoru mezi anodou a katodou.
ProtoZe jsou vSak jednotlivé rezonatory spojeny
pres bézici prostor, existuje pro cely systém
(zpozdovaci vedeni) nékolik rezonancnich
frekvenci.

Obrazek 10: Oscilacni rezimy magnetronu (anodové
segmenty jsou zobrazeny ,odvinuté®).

Obrazek 10 ukazuje tfi ze ¢tyf moznych rezimd
magnetronu s 12 rezonatory. Pokud magnetron
pracuje v nékterém z dalSich rezimt (3/4x, 1/2x, 1/47), snizuje se vykon nebo ucinnost a oscilacni
frekvence.

Pro dosazeni stabilniho provozu v optimalnim rezimu z, jsou mozna dvé konstrukéni opatfeni::

1. Zkratovaci krouzky na anodovych segmentec:
Sudé i liché segmenty jsou propojeny zkratovacimi krouzky. V reZzimu 1 maji tedy anodoveé
segmenty stejny potencial. Ostatni rezimy jsou potlageny vyrovnavacimi proudy pfes tyto
zkratovaci krouzky.

2. Pouziti rezonatorti s riznymi vlastnimi frekvencemi. Jednou z takovych variant je anoda
typu Rising Sun.
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Typ Rising Sun ma rtzné dlouhé otvory. V
daném pfikladu je rezonanéni frekvence Zkratovaci krouzky
kazdého druhého rezonatoru na treti
harmonické pozadované pracovni frekvence v
rezimu z, tj. trojndsobku zakladni frekvence.
Obvykle tato rezonancni frekvence (protoze je
lichym ndsobkem pracovni frekvence)
podporuje okraje kmitani v rezimu z. Napfiklad
pokud magnetron pracuje v rezimu /2z, pak
se na proudovém toku oscilaci podileji dva
rezonatory, které jsou spolu t&sné sprazeny.
Jeden rezonétor by nyni pracoval na 2.
harmonické, druhy na 6. harmonické. Protoze
tento mensi rezonator nyni pracuje na sudém
nasobku a stale musi mit fazovy posun 180°
kvuli pevné vazbé, je nyni ve fazovém
protikladu ke svym sousednim rezonatorum.
Tim se jiz tak nepfizniva ucinnost pro Spatny

rezim ,Stava JeSte_n?pvl'lanV?jS.I’, a pracovni Obrazek 11: Magnetron rozfiznuty, zkratové krouzky jsou
podminky se tak jesté zhorsuji, dokud se tato jasné viditelné

oscilace nezméni na rezim x.

Aby vibec mohly vzniknout oscilace v jiném nez z-rezimd, musi po¢et rezonatort odpovidat
tomuto rezim. Napfiklad pro rezim 3/4x musi byt poc¢et rezonatort délitelny 6, aby v tomto rezimu
vznikla cirkulaéni vina. Po¢et moznych modu tedy zavisi na poctu rezonatoru.

Odpojeni energie na magnetronu

VF energii Ize z magnetronu odebirat pomoci vazebni smycky. Pfi frekvencich pod 10 GHz je tato
smycka vytvofena ze stfedniho vodice koaxialniho kabelu a nachazi se uvnitf rezonatoru (obr. 11).
Pri vy88ich frekvencich je efektivngjdi umistit tuto vazebnou smy¢ku mimo rezonator (obr. 12).

Napajeni oddélovace VF napétim segmentu je znazornéno na obr. 13. Linka také detekuje
magnetické pole vyskytujici se mezi rezonatory. Mozné je také spojeni se zkratovacim krouzkem
(obr. 14). Zplsob vyvedeni energie koaxialnim kabelem je vyhodny, protoZe prichod anodovym
blokem musi byt vzduchotésny (vakuova trubice!). Tento koaxialni kabel vS§ak muze pfimo napajet
vinovod. Pfimé oddélovani pres Stérbinu je bézné i pfi vysokych frekvencich (a tedy malych
rozmérech vinovodu) (obr. 15). Spojeni vinovodu musi byt vzduchoté&sné uzavieno kiemennym
okénkem s otvorem.

Rlzné zplsoby vyvedeni energie z magnetronu

Obréazek 12: Vazba Obrazek 13: Vazba Obrézek 14: VF Obréazek 15: VF Obrazek 16:
jako vazebni smycka jako vazebni smycka napétova odbocka napétova odbocka na  Oddélovani pomoci
v dutiné rezonatoru nad dutinou na sténé rezonatoru zkratovém krouzku vinovodu
(velmi tésna vazba) rezonatoru (volnéjsi
vazba)
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Zména frekvence na magnetronu

Laditelné magnetrony umoznuji pfesnéjsi vysilaci frekvenci v ramci frekvenéniho pasma uréeného
konstrukci. Zména rezonanéni frekvence je zplsobena kapacitnimi nebo induktivnimi
mechanickymi zmé&nami rezonator(.

Mechanismus
ladéni

jako dalsi indukénost
plUsobeni na ladici prvky
Anodovy blok

Obrazek 17: Indukéni ladéni (,Ladéni s trnovou korunou®)

Kapacitni ladéni je mozné zménou vzdalenosti mezi
zkratovacimi tyCemi, napfiklad vlozenim krouZku mezi
zkratovaci tyCe. Tento typ ladéni se nazyva cookie-cutter
tuning, ale pouziva se jen zfidka. Obvykle se do vSech
dutinovych rezonatort soucasné vkladaji indukéni ladici
pisty, které jsou pfipevnény k ramu a Ize je nastavovat
zvenci. Tento typ se nazyva ,ladéni s trnovou korunou®
(“Crown-of-thorns tuning”). Pfi tomto ladéni Ize
dosahnout rozsahu ladéni az 1,5 : 1. Hlavnim
problémem vSech ladicich variant je pfenos
mechanického pohybu do vakuového prostoru trubice.

Napajeni topného napéti
Bild 18: Resonatoren eines Magnetrons
(Loch-Typ) mit induktiven Abstimmelementen

Prikladem laditelného magnetronu je M5114B vysilace

ASR-910. Protoze vysilat ASR-910 mlze pracovat na ruznych pfifazenych frekvencich, aby se
snizilo vzajemné ruseni, musi byt pracovni frekvence vysilace laditelna. Tento magnetron je
vybaven ladicim mechanismem pro pfesné nastaveni vysilaci frekvence ASR-910.

Obrazek 18 ukazuje indukéni ladici prvky magnetronu typu TH3123. Rezonator za pfivody pro
topné napéti a rezonator s oddélovaci smyckou nejsou laditelné! To ukazuje nevyhodu ladéni: tyto
dva rezonatory musi byt SirokopasmovéjSi nez ostatni rezonatory. Tim se sniZuje ucinnost
magnetronu a zména frekvence je mozna jen ve velmi iUzkém rozmezi.

Jen na okraj: magnetron na obrazku 17 byl otevien frézou. Ohnuta &ast jinak kruhového vnéjsiho

okraje anody tésné nad oddélovaci smyc¢kou ukazuje, jak obtizné je nastavit frézku pro praci s
velmi mékkou médi, aniz by se material ohnul.

Obréazek 19: Magnetron M5114B zafizeni ASR-910 Obrazek 20: Magnetron VMX 1090, pouzity v PAR-80.
Tento magnetron obsahuje i permanentni magnety

potrebné k praci.
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