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Современные тенденции 
совершенствования магнитных 
фокусирующих систем

З. Джихад 1, А. Швачко, к. т. н.2

Сегодня ученые и инженеры, работающие в области сверхвысокочастотной 
усилительной электроники, ищут новые подходы для улучшения 
параметров имеющихся приборов. Так, в отечественной и зарубежной 
науке существует интерес к совершенствованию ламп бегущей волны, 
в том числе за счет использования новых подходов к конструкциям 
фокусирующих систем. В данной статье рассмотрены основные тенденции 
развития магнитных реверсивных фокусирующих систем и магнитных 
периодических фокусирующих систем, описаны конструкции 
и особенности таких систем.

КОНСТРУКЦИИ И СВОЙ СТВА МРФС
Магнитные реверсивные фокусирующие системы (МРФС) 
появились как эволюция магнитных фокусирующих си-
стем с однонаправленным полем. Магнитное поле такой 
системы представляет собой распределение магнитного 
поля однонаправленной системы, после спада которого 
наблюдается такое же по форме магнитное поле, но с об-
ратным знаком. Точка перехода называется реверсом маг-
нитного поля. Такой реверс и дал название этому классу 
фокусирующих систем. Главным преимуществом МРФС 
является меньшая масса магнитной системы [1]. Сохра-
нение (а иногда и увеличение) значения магнитного поля 
на оси системы позволило использо-
вать электронные пучки с большими 
значениями тока, чем в однонаправ-
ленных системах, что дало возмож-
ность нарастить мощность прибора.

В  целом классическая классифи-
кация магнитных фокусирующих си-
стем построена на различиях в форме 
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магнитного поля на оси системы. Однако для лучшего по-
нимания различий удобно в такую классификацию вне-
дрить еще один параметр –  длину пространства взаимо-
действия электронного пучка и магнитного поля. В итоге 
фокусирующие системы можно расставить следующим об-
разом согласно увеличению длины пространства взаимо-
действия (от короткого к длинному): МФС, МРФС, МПФС. 
С точки зрения положения в общей классификации маг-
нитных фокусирующих систем МРФС занимают проме-
жуточное положение между магнитными фокусирующи-
ми системами с однонаправленным полем (МФС) и маг-
нитными периодическими фокусирующими системами 
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Рис. 1. МРФС клистрона: а –  магниты с радиальной намагниченностью, 

установленные на имитатор клистрона; б –  магниты с продольной 

намагниченностью, установленные на имитатор клистрона

a) б)
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(МПФС). Такое промежуточное положение обусловлено 
областью применения системы. Так, МРФС применяют 
в тех случаях, когда масса МФС уже становится критич-
ным параметром, а применять МПФС невозможно из-за 
сложностей с амплитудой магнитного поля, требуемой 
для данного электронного пучка. Основной проблемой 
при разработке МРФС является процесс динамической 
расфокусировки электронного пучка при прохождении 
реверса. Из-за этого максимальное количество реверсов 
в экспериментальных МРФС достигает пяти (на практике 
же используется не более трех).

В  работе [2] приведены конструкции МРФС на по-
стоянных магнитах с  продольным или радиальным 

направлением намагниченности (рис.  1), которые ис-
пользуются в современных приборах.

Так, в МРФС, показанных на рис. 2, система с продоль-
но намагниченными магнитами (рис. 2б) имеет меньшие 
габариты, но проигрывает системе с радиальным направ-
лением намагниченности (рис. 2а) по массе используемо-
го магнитного материала при достижении того же уров-
ня магнитной индукции фокусирующего магнитного по-
ля в рабочем канале устройства.

Исследования показали, что более точное размагни-
чивание изготовленных магнитов и повторное размагни-
чивание перед сборкой в сочетании с применением ма-
териалов со специальной петлей гистерезиса позволя-
ют снизить радиальную составляющую индукции МРФС 
с больших значений до приемлемого уровня и не привести 
к потере мощности в каналах транспортировки парциаль-
ных пучков. В конструкциях МРФС с продольной намаг-
ниченностью (используемых в многолучевых клистронах 
с воздушным охлаждением) проблема потери мощности 
решается путем смещения соответствующих магнитов 
в направлении, поперечном направлению оси.

Одним из направлений исследований в  области раз-
вития МРФС является возможность использования мно-
госкоростного электронного пучка, а также изучение во-
просов его формирования и сопровождения на протяже-
нии фокусирующей системы. Многоскоростной характер 
электронного пучка связан с тепловым разбросом скоро-
стей электронов на катоде, а также с аберрациями, воз-
никающими из-за сложной конфигурации электрическо-
го и магнитного полей.

Также исследуется возможность применения и  фо-
кусировки листовых (ленточных) электронных пучков. 
Для этого в  работе [3] были рассмотрены два варианта 

Рис. 2. Варианты реализации МРФС (стрелками 

указаны направления намагниченности 

постоянных магнитов): а –  радиальное направление 

намагниченности; б – продольное направление 

намагниченности

Рис. 3. Профили магнитного поля для однородной (а) и реверсивной (б) систем фокусировки
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−0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

−20 −10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−2,0

−1,5

−1,0

−0,5

0

0,5

1,0

1,5

−20 −10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

B
, 

Т
л

Z, мм

B
, 

Т
л

Z, мма) б)



104 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №4 (00225) 2023

СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКА  www.electronics.ru

системы магнитной фокусировки из сплава Nd2Fe14B с по-
люсными наконечниками. Первый вариант –  магнитная 
система с однородным магнитным полем 1,1 Тл. Второй 
вариант  –   реверсивная магнитная система. Профили 
магнитного поля вдоль оси системы для обоих случаев 
показаны на рис. 3.

Результаты моделирования системы с  реверсивным 
полем представлены на рис.  4. После смены направле-
ния магнитного поля пучок сжимается и  наблюдается 
небольшое уменьшение периода пульсаций. Это связа-
но с  усилением магнитного поля на втором участке ре-
версивной системы.

В  результате при транспортировке электронный пу-
чок условно делится на две части: центральное ядро 
и  разряженную область с  малым количеством частиц 
в  области границы пучка. В  реверсивном поле после 
обратного «перехода» пучок сжимается магнитным по-
лем и тем самым подавляется диокотронная неустойчи-
вость. Внутренняя неравномерность распределения ча-
стиц сохраняется вблизи реверса и на всем пути транс-
портировки.

КОНСТРУКЦИИ И СВОЙ СТВА МПФС
Магнитные периодические фокусирующие системы 
(МПФС) с точки зрения длины пространства взаимодей-
ствия являются самыми протяженными. Магнитное поле 
на оси такой системы является знакопеременным, а ко-
личество перемен знака достигает больше пяти (в сред-
нем от 20 и  более). МПФС на данный момент является 

самой распространенной. Она используется в большин-
стве ламп бегущей волны (ЛБВ) О-типа, а  также нашла 
свое применение в пролетных клистронах.

Основное преимущество МПФС –  возможность устой-
чиво фокусировать и удерживать электронный пучок на 
большой длине пролетного канала. По сравнению с МФС 
они обладают меньшей массой.

Главная отличительная черта МПФС –  высокие значе-
ния индукции магнитного поля на оси системы. Данный 
эффект достигается за счет плотной упаковки магнитов 
в системе друг к другу, наличия полюсных наконечников 
из магнитомягкого материала между магнитами, а так-
же знакопеременного магнитного поля. Все три фак-
тора, действуя вместе, усиливают величину магнитно-
го поля в зазоре системы и пиковое значение индукции 
становится выше (как правило, минимум в 1,5 раза), чем 
у отдельного магнита.

В качестве примера современной МПФС рассмотрим 
конструкцию с кольцевыми магнитами и полюсными на-
конечниками, имеющими трапециевидную форму по-
перечного сечения [4]. Данная конструкция изображе-
на на рис. 5.

К достоинствам данной модели можно отнести [5]:
 • снижение массы фокусирующей системы;
 • более эффективное использование магнитного ма-

териала за счет трапециевидной формы сечения 
кольцевого магнита.

Одно из направлений развития ЛБВ О-типа –  исполь-
зование многолучевых конструкций [6]. Основной слож-
ностью в  таком случае является подбор необходимых 
параметров МПФС, а также замедляющей системы. Так, 
в приведенной на рис. 6 ЛБВ оставили классическую кон-
струкцию магнитной системы, однако решили для каж-
дого луча использовать отдельную замедляющую си-
стему спирального типа. В полюсных наконечниках для 
лучшей концентрации магнитного поля в отдельных ка-
налах вместо одного отверстия просверлены отдельные 

Рис. 4. Профили электронного пучка, 

транспортируемого в реверсивном магнитном поле:  

а –  вид сбоку; б –  вид сверху

Рис. 5. Конструкция МПФС с магнитами 

трапециевидной формы. 1 –  кольцевые магниты, 

2 – полюсные наконечники
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для каждого электронного луча. В  наконечниках также 
просверлены отдельные фигурные отверстия, которые 
никакого функционального назначения, кроме сниже-
ния массы, не имеют.

К достоинствам данной конструкции можно отнести 
обеспечение возможности создания широкополосных 
ЛБВ с выходной мощностью до 100 Вт при минимизации 
их габаритов и массы.

Известные замедляющие системы имеют ряд недостат-
ков, среди которых уменьшение рабочей полосы частот 
и  низкий КПД, многочисленная пайка диафрагм и  про-
водящих колец, имеющих размеры единицы миллиме-
тров, которая обеспечивает плохой вакуумно- плотный 
спай. Следующие изобретения [7–11] призваны устранить 
эти недостатки.

К достоинствам, которые объединяют данные изобре-
тения, относятся:

 • высокий КПД;
 • увеличение средней и импульсной выходной мощ-

ности прибора при низком рабочем напряжении 
питания;

 • высокая эксплуатационная надежность в непрерыв-
ном режиме работы и термостойкость внутренних 
элементов замедляющей системы.

В итоге можно сделать следующий вывод. МПФС до 
сих пор являются самыми распространенными фоку-
сирующими системами, однако их положение все ча-
ще начинают «проверять на прочность» МРФС. Неред-
ко разработчики современных клистронов или ЛБВ во 
время конструкторских изысканий начинают задумы-
ваться над переходом к  реверсивным фокусирующим 
системам. Основными недостатками МПФС являются 
их вес и  эффективные значения магнитного поля. Ес-
ли для борьбы со вторым недостатком нередко разра-
ботчики обращают внимание на полигармонические 
МПФС (работающие на нечетных гармониках магнитно-
го поля), то с первым недостатком пытаются бороться 

изменением конструкции полюсных наконечников или 
кольцевых магнитов.

К мощным вакуумным СВЧ-приборам в миллиметро-
вом диапазоне предъявляются повышенные требования. 
Поэтому зачастую приходится применять знакоперемен-
ное магнитное поле с большим периодом распределения 
продольной компоненты индукции.

Одной из старейших проблем, обусловленной исполь-
зуемой технологией порошковой металлургии при изго-
товлении постоянных магнитов, являются поперечные 
(радиальные) магнитные поля. В  работе [12] авторы ис-
следовали методы снижения уровня радиальной состав-
ляющей магнитной индукции. Высокие значения попе-
речной составляющей магнитного поля задает так назы-
ваемая неравномерная намагниченность постоянного 
магнита. Она возникает из-за несовершенства техноло-
гии изготовления, когда в  структуре магнитного мате-
риала образуются внутренние дефекты. Авторы предла-
гают бороться с этим явлением непосредственно на ста-
дии изготовления, внедряя в технологию две ключевые 
корректировки: более точно размагничивать прессовки 
секторных магнитов, использовать материалы для маг-
нитов со специальной петлей гистерезиса. В  качестве 
магнитного сплава авторы использовали сплав «неодим – 
железо – бор» с радиальной (или близкой к ней) тексту-
рой с внешним диаметром до 100 мм.

Помимо совершенствования технологии изготовле-
ния постоянных магнитов, авторы проводят работы по 
поиску оптимального способа измерения параметров 
магнитного сектора при сохранении удобства исполь-
зования на производстве [13–15].

* * *
В  последние годы в  центре внимания ученых находит-
ся вопрос совершенствования магнитных фокусирую-
щих систем, а в процессе эволюции они прошли долгий 
путь. В самом начале в качестве центрального элемента 

Рис. 6. Многолучевая лампа бегущей волны:  

1 – катоды, 2 –  управляющий электрод 

с центрирующими втулками, 3 –  общий анод 

с отверстиями для прохождения электронных 

пучков, 4 –  общий коллектор; 5 – замедляющая 

система, отдельная для каждого электронного 

луча; 6 –  наконечники магнитной периодической 

фокусирующей системы; 7 –  магнитная периодическая 

фокусирующая система; 8 –  медные втулки; 9 – общий 

ввод СВЧ-энергии; 10 – общий вывод СВЧ-энергии; 

11 – электронный пучок; 12 – фигурные сквозные 

отверстия в наконечниках МПФС; 13 –  канал 

для замедляющих систем; 14 – теплоотводящий 

металлический стержень

1 5 6 7 118 12 13 142 3 9 10 4
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магнитной системы использовались распространенные 
в те времена подковообразные магниты. В процессе со-
вершенствования конструкторы перешли к  магнитам 
с кольцевой формой, а между магнитами в МПФС стали 
использовать кольцевые наконечники.

Современные тенденции совершенствования МПФС 
заключаются, по замыслам конструкторов, в том, что-
бы облегчить их массу и удешевить производство, по-
высить надежность и  уменьшить количество брако-
ванных магнитов по параметру поперечного магнит-
ного поля.

Совершенствование МРФС заключается в  решении 
проблемы расфокусировки электронного пучка при боль-
шом количестве реверсов с помощью применения в кон-
струкции магнитомягких элементов различной формы. 
Еще одним способом совершенствования МРФС явля-
ется использование более высоких гармоник магнит-
ного поля.
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