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Аннотация. В АО "Плутон" создана установка генераторного модуля СВЧ 2-см диапазона длин волн на основе тех-
нического решения – способа когерентного суммирования мощностей двух генераторов в волноводном сумматоре 
мощности – волноводном 3-дБ мосте. При этом на выходе модуля синхронизированного устройства мощность 
в пределах полосы синхронизации может достигать 95% от суммарной мощности генераторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Современна я СВЧ-техника характеризуется 
большим разнообразием типов генераторов. 
Среди них магнетрон зарекомендовал себя как 
надежный в  эксплуатации, простой по  кон-
струкции, экономичный вакуумный прибор 
с высоким КПД.

В  2-см диапазоне длин волн номенклатура 
разработанных магнетронов достаточно велика 
и  зависит от  конкретных задач. Стремление 
создать конструкции сверхмощных магнетро-
нов (0,5 МВт и более) [1] является актуальной, но 
не простой задачей.

В конце 80-х годов ОКБ при заводе "Плутон" 
были созданы уникальные единичные образцы 
ма гнет ронов в  2-см диа па зоне д лин волн 
с импульсной мощностью до 1 МВт. Такие маг-
нетроны представляли собой обращенно-коак-
сиальную конструкцию, имеющую как пре-
имущества, так и недостатки. Для них созда-
вались специальные откачные посты и  моду-
л яторные с тен ды, отк ачк а производилась 
несколько дней, а  тренировка – до  двух меся-
цев. Прибор выпускался со встроенным техно-
логическим магнитным электроразрядным 
насосом (МЭРН), позволяющим вести постоян-
ную откачку при работе магнетрона в генера-
торном режиме. Магнетроны нуждались в дли-
тельной тренировке, так как необходимо было 
избавиться от  искрений и  стабилизировать 
электрические параметры.

В  90-е годы после спада экономики постра-
дали многие предприятия электронной про-
мышленности. Это коснулось и ОКБ при заводе 
"Плутон". Оно было расформировано, числен-
ность рабочего персонала завода резко умень-
шилась. Резко уменьшилась и  номенклатура 
изделий. Сохранить все технологические про-
цессы изготовления единичного производства 
магнетронов не удалось.

В настоящее время становятся востребован-
ными сверхмощные магнетроны для выполне-
ния конкретных задач, например для форми-
рования зондирующих мощных импульсных 
сигналов. Возобновлять производство не выпу-
скаемых более 30-ти лет магнетронов является 
сложной задачей и по срокам, и по стоимости 
создания технологических процессов.

В данной статье описывается установка "СВЧ-
модуль", в  которой используется способ коге-
рентного суммирования мощностей двух маг-
нетронов в  сумматоре мощности. Питание 
ма гнет ронов ос ущес твляетс я высоковольт-
ным двухканальным модулятором. Серийно-
выпускаемые магнетроны в  2-см диапазоне 

INTRODUCTION
Modern microwave technology is characterised 
by a wide variety of generator types. Among these, 
the magnetron has established itself as a reliable, sim-
ple to operate and economical vacuum appliance of high 
efficiency.

In the 2-centimetre wavelength range, the nomencla-
ture of developed magnetrons is quite large and depends 
on specific tasks. The pursuit to develop super-power 
magnetron designs (0.5 MW or more) [1] is a relevant but 
not easy task.

In the late 80’s the experimental design bureau at the 
Pluton factory developed unique single samples of mag-
netrons in the 2-centimeter wavelength range with a 
pulse power up to 1 MW. These magnetrons presented 
inverted-coaxial designs that had both advantages 
and disadvantages. Special exhaust units and modu-
lator benches were built for them, the pumping was 
performed for several days and training for up to two 
months. The device was produced with an integrated 
technological magnetic electrodischarge pump (MEDP), 
which allowed of continuous pumping during opera-
tion of the magnetron in the generator mode. The mag-
netrons needed a long training period because it was 
necessary to get rid of sparks and stabilise the electrical 
parameters.

In the 1990s, after the economic downturn, many 
companies in the electronics industry suffered. This sit-
uation also affected the experimental design bureau at 
the Pluton factory. It was disbanded, and the number of 
employees decreased sharply. The range of products was 
also sharply reduced. It was not possible to retain all tech-
nological processes for production of single magnetrons.

Nowadays, super-power magnetrons are beginning to 
be in demand for specific tasks, such as generating high-
power pulsed signals for probing. The production of mag-
netrons that have not been in manufacturing for more 
than 30 years is a challenge, both in terms of time and in 
terms of the cost of developing the processes.

This paper describes a "microwave module" installa-
tion which uses the coherent power summation method 
of two magnetrons in a power summator. The magne-
trons are powered by a high voltage dual channel mod-
ulator. Series-produced magnetrons in the 2-centime-
ter wavelength range with a pulsed power of 270-300 kW 
allow of obtaining a pulsed power at the output of the 
summator at least 500 kW.

Based on previous studies [2, 3], in our opinion, it 
is found that the most efficient and simple in design 
method for coherent summation of power of two genera-
tors with a waveguide output is to use a waveguide 3-deci-
bel bridge as summator. In this case the output power 
of the synchronised device within the synchronisation 
bandwidth can reach 95% of the total power of the gen-
erators. The synchronisation scheme is shown in Fig.1.

Equipment for nanoindustry
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Mutual phasing (synchronisation) of two magne-
trons (M1 and M2) is provided by the phase shifter (F), 
matching is provided by the short-circuit plunger (P). 
The summed signal is sent to the output (antenna) path 
of the radar or to the input of the hot measurement 
device (HMD). Precise selection of the plunger position 
ensures maximum summation factor. The UHF genera-
tor module is designed to generate probing pulse signals 
in a multifunctional transceiver radar measurement 
complex.

SELECTION OF A SUMMATOR
Classic waveguide bridges are divided into three 
groups [4]:
•	 slotted waveguide bridge with wide or narrow wall 

coupling;
•	 waveguide bridge based on a 2nd waveguide tee 

(E and H);
•	 ring-type waveguide bridges.

Narrow-wall bridges are characterised by the best 
coordination and electrical strength. The waveguide 
bridge with narrow wall coupling (Fig.2) was selected 
for further work. Electrical strength has been achieved 
due to excess pressure of sulphur hexafluoride (sulphur 
hexafluoride gas) in the waveguide path. The computa-
tional model of such a summing device in the software 
for three-dimensional modelling of microwave processes 
is shown in Fig.2.

Figure 3 shows equal summation of the signals from 
shoulder 1 and shoulder 2 to shoulder 4.

The calculation was carried out in the frequency 
range 14.5 to 15.6 GHz. The gain (S-parameters) for dif-
ferent positions of the tuning (matching) pin are shown 
in Fig.4–7. The tuning pin can be moved between 2.5 and 
4.0 mm in the waveguide path of the power combiner.

Figure 8 shows a simplified diagram of the bridge. 
Numbering of the arms is: 1, 2 – input, 4 – output.

The dissipation matrix of an ideal summator can be 
represented as

 [S]=[0   jd   f   jg   jd   0   jg   f   f   jg   0   jd   jg   f   jd   0],

where d characterises directivity of the slotted bridge; f 
and g are the levels of the branching signals. Based on 
the power balance, we have:

 d2 + f2 + g2 = 1.

In this case, ideally the elements S11 = S22 = S33 = S44 = 0.
The S-parameters were measured for the fabricated 

summer on a four-arm (eight-pole) transmission ratio 
meter.

At 15GHz, the position (length) of the adjusting pin 
was ~3mm, ensuring perfect matching, directivity and 
branching balance of the signals.

Прибор 
горячих 
измерений
Hot measuring 
device

Mагнетрон 1
Magnetron 1

Фазовращатель
Phase shifter

Поршень
Plunger

Mагнетрон 2
Magnetron 2

Рис.1. Схема синхронизации двух магнетронных генераторов
Fig.1. Synchronisation diagram for two magnetron generators
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Рис.2. Расчетная модель суммирующего устройства (сум-
мирующее устройство)
Fig.2. Calculation model of the summator (summer unit)

Рис.3. Согласование плеч в расчетной модели
Fig.3. Shoulder matching in the calculation model
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длин волн с импульсной мощностью 270–300 кВт 
позволяют получить импульсную мощность 
на выходе сумматора не менее 500 кВт.

На основании ранее проведенных работ [2, 3], 
по нашему мнению, установлено, что наиболее 
эффективным и простым по конструкции спосо-
бом для когерентного суммирования мощности 
двух генераторов с волноводным выводом явля-
ется использование в качестве сумматора вол-
новодного 3-дБ моста. При этом на выходе мощ-
ность синхронизированного устройства в преде-
лах полосы синхронизации может достигать 95% 
от  суммарной мощности генераторов. Схема 
синхронизации представлена на рис.1.

Вз а и м н а я ф а зи р ов а н н а я (с и н х р он и з а-
ция) двух магнетронов (М1 и  М2) обеспечи-
вается фазовращателем (Ф), согласование обе-
с печ и в а е т с я кор о т коз а м ы к а ющ и м порш-
нем (П). Суммированный сигнал направля-
ется в  выходной (антенный) тракт РЛС, либо 
на  вход прибора горячих измерений (ПГИ). 
Точный подбор положения поршня обеспечи-
вает максимальный коэффициент суммирова-
ния. Генераторный модуль СВЧ предназначен 
для формирования зондирующих импульсных 
сигналов в многофункциональном приемопе-
редающем радиолокационном измерительном 
комплексе.

ВЫБОР СУММИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
К лассическ ие волноводные мосты делятс я 
на три группы [4]:
•	 в о л нов од н ы й мо с т щ е ле в ой со  с в я зь ю 

по широкой или узкой стенке;
•	 волноводный мост на  основе 2-го волновод-

ного тройника (Е и Н);
•	 кольцевые волноводные мосты.

Наилучшим согласованием и  электриче-
ской прочностью отличаются мосты со свя-
зью по  узкой стенке. Для  дальнейших работ 
бы л выбра н волновод ный мо с т со с вязью 
по  узкой стенке (рис.2). Электрическая проч-
ность достигалась за счет избыточного давле-
ния гексафторида серы (элегаз) в волноводном 
тракте. Расчетная модель такого суммирую-
щего устройства в программе для трехмерного 
моделирования СВЧ-процессов представлена 
на рис.2.

Рис.3 показывает равное суммирование сиг-
налов из плеча 1 и плеча 2 в плечо 4.

Р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  в   д и а п а з о н е 
частот 14,5–15,6 ГГц. Коэффициенты передачи 
(S-параметры) для различного положения регу-
лировочного (согласующего) штыря представ-
лены на рис.4–7. Регулировочный штырь может 
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Measurement of S-parameter modules:
S11 ≈ S22 ≈ S33 ≈ S44 ≈ 0.1 ± 0.05
S12 ≈ S21 ≈ S34 ≈ S43 ≈ 0.1 ± 0.05
S13 ≈ S31 ≈ S24 ≈ S42 ≈ 0.7 ± 0.05
S14 ≈ S41 ≈ S23 ≈ S32 ≈ 0.7 ± 0.05.

Measured power balance:
(S11)2 + (S12)2 + (S13)2 + (S14)2 ≈ 1 ± 0.04.

By changing the length of the adjusting pin, the sym-
metry of the bridge is broken and the balance between the 
inputs (outputs) is missing. Accordingly, the bridge is fully 
compliant with the requirements for summing and syn-
chronising signals when correctly adjusted.

COHERENT SUMMING MODE
The coherent power summation mode of the two magne-
trons was tested in the microwave module setup shown in 
Fig.9.

перемещаться в волноводном тракте сумматора 
мощности на 2,5–4,0 мм.

На  рис.8 представлена упрощенная схема 
мо с та. Нумер а ц и я п леч: 1,  2  –  вход н ые, 
4 – выход.

Матрица рассеивания идеального сумматора 
может быть представлена в виде:

 [S]=[0   jd   f   jg   jd   0   jg   f   f   jg   0   jd   jg   f   jd   0],

где d характеризует направленность щелевого 
моста; f и g – уровни разветвленных сигналов. 
На основании баланса мощностей:

 d2 + f2 + g2 = 1.

При этом в  и деа льном с лу чае элементы 
S11 = S22 = S33 = S44 = 0.

Для  изготовленного сумматора на  измери-
теле коэффициентов передачи четырехплечных 
(восьмиполюсных) устройств были проведены 
измерения S-параметров.

На  частоте 15 ГГц при положении (длине) 
регулировочного штыря ~ 3  мм обеспечива-
лось идеальное согласование, направленность 
и баланс разветвления сигналов.

Измерение модулей S-параметров:
S11 ≈ S22 ≈ S33 ≈ S44 ≈ 0,1 ± 0,05
S12 ≈ S21 ≈ S34 ≈ S43 ≈ 0,1 ± 0,05
S13 ≈ S31 ≈ S24 ≈ S42 ≈ 0,7 ± 0,05
S14 ≈ S41 ≈ S23 ≈ S32 ≈ 0,7 ± 0,05.

Измеренный баланс мощностей:
(S11)2 + (S12)2 + (S13)2 + (S14)2 ≈ 1 ± 0,04.
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Fig.7. S14-параметр
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Щелевой мост | Slotted bridge

Рис.8. Упрощенная схема моста
Fig.8. Simplified diagram of the bridge

Рис.9. Два магнетрона, нагруженные на сумматор мощ-
ности, в составе "СВЧ-модуля"
Fig.9. Two magnetrons loaded on a power summator as a part of 
a "microwave module"
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При изменении д лины регулировочного 
штыря симметрия моста нарушалась, баланс 
ме ж ду входа ми (вы хода ми) отс у тс т вова л. 
Соответственно, при правильной настройке 
моста он полностью соответствует требованиям 
для суммирования и синхронизации сигналов.

РЕЖИМ КОГЕРЕНТНОГО СЛОЖЕНИЯ
Произведена отработка режима когерентного 
сложения мощности двух магнетронов на уста-
новке "СВЧ-модуль", котора я пре дставлена 
на рис.9.

Полученые рабочие параметры представлены 
в табл.1.

Модулирующий импульс, импульс тока, 
ВЧ-огибающая и  спектр выходного сигнала 
(синхронизированный по  фазе режим) пред-
ставлены на рис.10 и 11. Режимы охлаждения 
с  помощью встроенных высокоэффективных 
кулеров обеспечили бесперебойную работу 
модуля. Избыточное давление в волноводном 
тракте создавалось гексафторидом серы (элега-
зом) и составляло 2 ати.

На  рис.1 2 представлены осциллограммы 
модулирующего импуль са, импуль са ток а 
и  ВЧ-огиба юща я при несинхронизирова н-
ном по  фазе ре ж име работы ма гнет ронов. 
ВЧ-огибающая представляет собой осцилло-
грамму биений.

Р а з р а б о т а н н ы й  С ВЧ-мо д у л ь  п р е д с т а в -
ляет собой ус т ройс тво, сос тоящее из  двух 
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Fig.11. Operating voltage  – 1, UHF envelope – 2, anode current – 3

Таблица 1. Полученные рабочие параметры СВЧ-модуля
Table 1. Obtained operating parameters of the UHF-module

Рабочая частота, МГц
Working frequency, MHz

15 000

Выходная импульсная мощность, кВт
Output pulse power, kW

500

Частота посылок, Гц
Frequency of parcels, Hz

800

Длительность импульса, мкс
Pulse duration, µs

0,6

Диапазоны регулировки выходной 
мощности, %
Output power adjustment ranges, %

–100

Охлаждение магнетронов
Magnetron cooling

Воздушное 
принуди-
тельное
Forced air

Ток анода магнетронов импульсный, А
Magnetron anode current pulsed, A

87

Напряжение анода магнетронов, кВ
Magnetron anode voltage, kV

16,0; 16,2
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The following operating parameters are obtained:
The modulating pulse, current pulse, HF envelope and 

output signal spectrum (phase-synchronised mode) are 
shown in Figs.10 and 11. Cooling modes with integrated 
high efficiency coolers ensured smooth operation of the 
module. The overpressure in the waveguide path was cre-
ated by sulphur hexafluoride (sulphur hexafluoride) and 
was equal to 2 atm.

Figure 12 shows the oscillograms of the modulating 
pulse, the current pulse and the HF envelope for a non-
synchronised magnetron operating mode. The HF enve-
lope is a beat oscillogram.

The developed microwave module is a device consist-
ing of two magnetrons, powered from two-channel, high-
voltage, pulse modulator and power summator placed in 
a special 750 × 550 × 800 mm cabinet in one of the walls 
of which the waveguide path for its further connection 
through the necessary elements to the antenna (Fig.13, 14). 
The mass of the UHF module device is ~ 150 kg.

The microwave module is controlled by a remote com-
puter using special programmes that allow of adjusting 
in each channel: power supply, amplitude and duration of 
the modulating pulse, pulse repetition frequency, magne-
tron incandescence current (Fig.15, 16).

м а г н е т р о н о в,  п и т а ю щ и х с я  о т   д в у х к а -
н а л ь н о г о,  в ы с о к о в о л ь т н о г о,  и м п у л ь с -
ного модул ятора и  с умматора мощнос ти, 

Рис.13. Стенка с выходным трактом модуля
Fig.13. Wall with module output path

Рис.14. Глухая стенка модуля
Fig.14. Module blank wall

1

2

3

Рис.12. Осциллограммы при несинхронизированном режи-
ме работы магнетронов: рабочее напряжение – 1, анодный 
ток – 2, ВЧ-огибающая – 3
Fig.12. Oscillograms for unsynchronised magnetron operation: 
operating voltage – 1, anode current – 2, UHF envelope – 3
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CONCLUSIONS
Pluton JSC was the first in Russia to create a microwave 
module installation in the 2-centimeter wavelength 
range which made use of the principle of coherent sum-
mation of the power of two commercially available mag-
netrons. The cost of the installation and manufactur-
ing time is many times less than the magnetron being 
newly developed with the parameters presented in this 
article.
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размещенных в  специальном шкафу с  габари-
тами 750 × 550 × 800 мм, в одной из стенок кото-
рого выходит волноводный тракт для дальней-
шего подсоединения его через необходимые эле-
менты к антенне (рис.13, 14). Масса устройства 
СВЧ-модуля составляет ~ 150 кг.

Управление работой СВЧ-модуля осущест-
вляется от  уда ленного компьютера по  спе-
циальным программам, позволяющим произ-
водить регулировки в  каждом канале: источ-
ника питания, амплитуды и  длительности 
модулирующего импульса, частоты следования 
импульсов, тока накала магнетрона (рис.15, 16).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В АО "Плутон" впервые в России создана уста-
новка "СВЧ-модуль" в  2-см диапазоне длин 
волн, позволяюща я использовать принцип 
когерентного сложения мощностей двух магне-
тронов, серийно выпускаемых в производстве. 
Стоимость установки и сроки изготовления во 
много раз меньше вновь разрабатываемого маг-
нетрона на параметры, представленные в дан-
ной статье.
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Рис.15. Общий вид на управление модулем
Fig.15. General view of the module control

Рис.16. Интерфейс программы управления
Fig.16. Interface of the control software
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