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The analysis of the microwave devices on the basis of the ring electrodynamic structures 

using resonant sections of slow wave systems is offered. The possibility of creation on their base 
the multipole multiplicator of the microwave providing long interaction of an electronic beam 
with transversal-lengthy electromagnetic field, continuous selection of energy and is shown by 
high factor of transformation frequency. 

 
Современный этап развития вакуумной электроники СВЧ связан с  

исследованием и разработкой приборов и устройств, обеспечивающих 
длительное взаимодействие пучка заряженных частиц с распределенным 
поперечно-протяженным электромагнитным полем и непрерывным отбором 
энергии. Интерес к созданию таких приборов обусловлен перспективностью 
разработки на этой основе новых СВЧ элементов и модулей с улучшенными 
выходными параметрами, которые могут быть широко применены в 
радиолокационных системах связи и телекоммуникаций, в ускорительной 
технике, электронной микроскопии и других областях [1].  

Одним из перспективных направлений исследования новых приборов и 
устройств вакуумной СВЧ электроники и электродинамических систем, 
способных обеспечить эффективное поперечно-протяженное взаимодействие 
с непрерывным отбором энергии, являются мультипольные кольцевые 
структуры, использующие резонансные отрезки замедляющих систем [2].  

Для обеспечения фокусировки интенсивного электронного потока с 
одновременной возможностью его распределенного взаимодействия с  
электромагнитным полем и непрерывным отбором энергии, авторами 
предложена мультипольная электронная линза, содержащая резонаторную 
систему из четырех и более отрезков замедляющих систем, соединенных 
последовательно через один и расположенных симметрично по окружности 
коаксиально проходящему внутри потоку заряженных частиц [3]. Также 
авторами показана возможность создания и предложена конструкция 
малошумящего СВЧ усилителя на основе электродинамической системы из 
кольцевых мультипольных электронных линз. В таком СВЧ усилителе 
возрастание амплитуды сигнала происходит вначале за счет поперечного 
параметрического взаимодействия, а затем продольного взаимодействия, 
основанного на замедлении электронов, сходного с процессом усиления в 
лампе с бегущей волной (ЛБВ) [4].  

Дальнейшее усовершенствование конструкции рассмотренного выше 
малошумящего мультипольного усилителя СВЧ позволило предложить на 
его основе высокоэффективный мультипольный умножитель СВЧ с 
длительным взаимодействием широкого пучка заряженных частиц с 



поперечно-протяженным электромагнитным полем, непрерывным отбором 
энергии и высоким коэффициентом преобразования частоты.  

Проведенный анализ усиления показал, что непосредственное 
использование мультипольного усилителя СВЧ в качестве умножителя 
неэффективно ввиду использования малых величин входного сигнала и 
наведенного им поля во входном резонаторе. Увеличение мощности 
входного сигнала приводит к переходу усилителя в нелинейный режим и его 
самовозбуждению.  

Аналогами предлагаемого мультипольного умножителя СВЧ являются 
умножители частоты на основе двухрезонаторных клистронов. Возможность 
эффективного умножения частоты в таких приборах обусловлена наличием 
большого числа высших гармоник тока в выходном резонаторе. Недостатком 
таких умножителей является низкий электронный к.п.д. преобразования 
(единицы процентов), поскольку по мере увеличения кратности умножения 
частоты, т.е. с ростом номера гармоники, сужается интервал приемлемых 
значений параметра группирования электронов [5].  

Конструкция мультипольного умножителя СВЧ (рис.1) содержит 
экранированную от магнитного поля электронную пушку 1, входной 
резонатор 2, соединенный с источником сигнала 3, выходной резонатор 4, 
соединенный с нагрузкой 5, и коллектор 6.  

 

 
Рис.1.Конструкция мультипольного СВЧ умножителя:  

1 – электронная пушка, 2 – входной резонатор, 3 – источник сигнала,  
4 – выходной резонатор, 5 – нагрузка, 6- коллектор.  

 
Оба резонатора умножителя представляют собой СВЧ мультипольные 

электронные линзы, выполненные в виде резонансных отрезков 
замедляющих систем -  круглых металлических стержней с симметрично 
расположенными продольными канавками, ширина которых равна их 
глубине и равна четверти замедленной длины волны. Необходимо отметить 
также, что число пар электродов выходного резонатора выполняется равным 
кратности умножения частоты источника сигнала. 

На рис. 2 и 3 изображены поперечные сечения входного резонатора, 
представляющего собой квадрупольную линзу и выходного резонатора, 
выполненного в виде октуполя.  



 
 
 

 

  Рис.2.Поперечное сечение входного                  Рис.3.Поперечное сечение выходного        
                         резонатора.                                                         резонатора. 
 

На рис.4 показано статическое распределение потенциала в октупольной 
линзе при подаче на ее электроды постоянных напряжений , рассчитанное 
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Рис.4. Статическое распределение потенциала в поперечном сечении 
 линзы-октуполя.  

 



Работа мультипольного умножителя СВЧ в режиме, например, 
четырехкратного увеличения частоты, осуществляется следующим образом. 
Экранированная от магнитного поля электронная пушка 1 создает поток 
электронов, который попадая в магнитное поле с индукцией В0, возбуждается 
во входном квадрупольном резонаторе 2 с помощью источника сигнала 3 на 
быстрой циклотронной волне с частотой  f , приближенно равной частоте 
сигнала fc . Октупольный выходной резонатор, настроенный на частоту 4fc , 
соединяется с нагрузкой 5. Возбужденный поток электронов наводит в 
октуполе электрическое поле. Согласно правилу Ленца, это поле направлено 
таким образом, что электроны потока тормозятся и отдают полю свою 
энергию. Электроны вращаются в неблагоприятной фазе, причем за время 
одного оборота 1/fc наведенное поле четырежды меняет свой знак, то есть 
имеет частоту 4fc. Мощность, поступающая в нагрузку 5, обусловлена 
соответствующим уменьшением радиуса вращения электронного пучка. 
Необходимо отметить, что входная мощность частоты f имеет значительно 
большую величину по сравнению с прототипом - мультипольным 
усилителем СВЧ, что и обеспечивает высокоэффективное умножение 
частоты. 

При использовании мультипольных структур с числом электродов 2n, 
можно аналогично осуществить умножение частоты в n раз. Так, используя 
выходной резонатор с десятью электродами, можно получить частоту 5fc .  

Эффективность работы умножителя характеризуется теоретическим 
анализом потерь преобразования частоты. Потери преобразования 
определяются по формуле )/1lg(10 прпр KL = , где вхnвыхпр PPK /_= - коэффициент 
преобразования входного )1( =nPвх  сигнала в выходной  сигнал n-
кратной частоты. Чем меньше потери преобразования, тем выше 
коэффициент преобразования и качество умножителя. В предлагаемом 
мультипольном умножителе СВЧ при малых значениях n (n < 10) процесс 
умножения частоты сопровождается некоторым усилением входного 
сигнала. В этом случае потери преобразования отрицательны, а коэффициент 
преобразования больше единицы . При этом к.п.д. преобразования 
частоты, определяемый по формуле 

nвыхP _

вхnвых PP >_

)/( 0_ вхnвых PPP +=η , где  - мощность 
электронного потока, составит десятки процентов. 

0P

 
1. Генераторы и усилители СВЧ / под ред. И.В.Лебедева. М.: Радиотехника, 2005. 
2. А.А.Елизаров, Е.А.Сорокин. Мультипольные электронные линзы на отрезках 

замедляющих систем и устройства на их основе // Труды IX Межвузовской 
научной школы «Концентрированные потоки энергии в космической технике, 
электронике, экологии и медицине». М.: НИИЯФ МГУ, 2008.- С.87-91. 

3. Патент РФ на изобретение № 2 356 123. Сверхвысокочастотная мультипольная 
линза / А.А.Елизаров, Е.А.Сорокин. Бюл. «Открытия, изобретения» № 14, 2009.   

4. Патент РФ на изобретение № 2 356 124. Малошумящий мультипольный усилитель 
СВЧ / А.А.Елизаров, Е.А.Сорокин. Бюл. «Открытия, изобретения» № 14, 2009.  

5. Электронные приборы СВЧ: Учебное пособие для вузов/В.М.Березин, В.С.Буряк,  
Э.М.Гутцайт, В.П.Марин  М.: Высшая школа, 1985. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


