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Волноводные окна баночного типа для широкополосных ЭВП 

СВЧ  
 

Представлен обзор современных достижений в области разработки волноводных 
окон баночного типа с беспаразитной полосой пропускания до 55% для мощных широко-
полосных электровакуумных приборов СВЧ. 
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Изобретенная в 50-х годах прошлого века конструкция баночного окна [1] в настоя-
щее время широко используется во всем мире разработчиками мощных ЭВП СВЧ. Повсе-
местное признание этот тип волноводных окон получил благодаря высокой технологично-
сти и возможности получения широкой (до 40-50%) полосы пропускания, достигаемой при 
оптимизации размеров узла.  

В классической конструкции окна, 
представленной на рис. 1, для получения 
наилучшего согласования предлагалось вы-
бирать волновые сопротивления прямо-
угольного и круглого волноводов равными 
друг другу. Это означает, что при примене-
нии отечественных стандартных прямо-
угольных волноводов с отношением разме-
ров стенок, заключенным в пределах 
2,0 a / b 2,33,≤ ≤ отношение диаметра круг-
лого волновода к диагонали прямоуголь-
ного волновода должно лежать в пределах                                                

2 21,05 D / a b 1,08.≤ + ≤  
В том виде, как она была впервые предложена, классическая конструкция баночного 

окна до сих пор используется в разработках электровакуумных СВЧ приборов. Ее пропуск-
ные способности, а также составляющая не более 15% полоса частот, свободная от паразит-
ных резонансов, оказываются достаточными для большинства приборов. Тем не менее, по-
рой возникает потребность в волноводных окнах с более широкой беспаразитной полосой. 
Так, рабочие полосы частот т. н. «прозрачных» ламп бегущей волны, спиральных ЛБВ с 
волноводным выводом энергии и плазменно-пучковых ЛБВ в настоящее время достигают 
25-40% при средней или непрерывной выходной мощности от сотен Вт до десятков кВт. 
При таких уровнях мощности паразитные резонансы окна в рабочей полосе частот могут 
представлять реальную опасность для работоспособности прибора.  

 
Рис. 1. Простейшее баночное окно. 
1 – отрезок круглого волновода; 2 – прямо-
угольные волноводы; 3 – диэлектрическая 
перегородка.  
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Наиболее эффективным способом расширения полосы частот, свободной от паразит-
ных видов колебаний, является уменьшение объема диэлектрической перегородки, отделя-
ющей вакуумную часть прибора от атмосферы. В результате повышаются резонансные ча-
стоты видов колебаний диэлектрического резонатора и сокращается число видов, попада-
ющих в полосу пропускания окна. Уменьшение толщины перегородки ограничивается ве-
личиной давления газа, заполняющего волновод-
ный тракт со стороны нагрузки, а также требовани-
ями к надежности металлодиэлектрического спая. 
В то же время, принципиально не меняя конструк-
цию, диаметр круглого волновода можно умень-
шить, применив индуктивные или резонансные 
диафрагмы на стыке с прямоугольными волново-
дами (рис. 2). При этом оказалось, что в полосе ча-
стот, достигающей в отдельных случаях 50% от по-
лосы пропускания, диаметр круглого волновода 
может быть запредельным для всех типов волн, 
включая основную волну Н11. Окно в этом случае 
работает как проходной диэлектрический резона-
тор, нагруженный на прямоугольные волноводы. 
Благодаря уменьшению диаметра круглого волно-
вода максимальная беспаразитная полоса пропускания диафрагмированных окон оказыва-
ется более широкой, чем у баночных окон классической конструкции, и может достигать 
25-30%.  

Беспаразитную полосу пропускания, достигающую 45%, впервые удалось получить в 
баночном окне фирмы Thomson-CSF [2], разработанном для широкополосной ЛБВ (рис. 3). 
Для получения такой полосы пришлось пойти на одновременное уменьшение диаметра 
круглого волновода, составляющего 0,8 от ширины широкой стенки волновода, и уменьше-
ние толщины диэлектрической перегородки в 1,5-2 раза по сравнению с обычным баноч-
ным окном. Для расширения полосы пропускания окна используются небольшие емкост-
ные четвертьволновые 
ступеньки в прямоуголь-
ных волноводах.  Серьез-
ными недостатками 
этого окна является ма-
лая толщина диэлектри-
ческой перегородки, сни-
жающая запас прочности 
окна в отношении пере-
пада давлений, и, в соче-
тании с применением ко-
роткого отрезка круглого 
волновода, затрудняю-
щая получение надежного металлокерамического соединения.  

 
Рис. 2. Диафрагмированное баноч-
ное окно. Вид со стороны присоеди-
нительного фланца. 1 – резонансная 
диафрагма. 

 
Рис. 3. Широкополосные окна фирмы Thomson-CSF (Thales) c 
передачей СВЧ энергии на затухающих типах волн. Фото из 
журнала MSN &CT[3]. 
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Отметим все же, что эффект резкого уменьшения длины баночного окна при исполь-
зовании круглого волновода уменьшенного сечения позволяет создавать окна-герметиза-
торы волноводных трактов, имеющие вид относительно тонких волноводных фланцев с за-
паянным в них диэлектрическим диском. Такая «банка-фланец» вставляется в разрыв вол-
новодного тракта и позволяет герметизировать часть тракта, защищая ее от вредного воз-
действия окружающей среды и/или повысить ее электриче-
скую прочность путем заполнения волновода электрически 
прочным газом. Пример такой конструкции, разработанной 
во ФГУП «НПП «Торий», показан на рис. 4. 

Значительный прогресс в исследовании и разработке 
высокотехнологичных и широкополосных баночных окон 
был достигнут благодаря созданию в 80-90-х годах матема-
тических моделей и программ [4,5], позволивших проводить 
оперативный анализ и оптимизацию относительно сложных 
конструкций этих устройств. Таким образом были резко со-
кращены сроки разработки окон с требуемыми электродина-
мическими и технологическими характеристиками. 

Первые же проведенные исследования показали воз-
можность создания высокотехнологичных баночных окон с 
беспаразитной полосой пропускания до 55% путем оптими-
зации всех геометрических размеров конструкции, включая поперечные размеры прямо-
угольных волноводов [6]. Так, оптимальная толщина керамического диска и длина отрезка 
круглого волновода оказались примерно в 2 раза большими, чем в конструкции окна фирмы 
Thomson-CSF. Впервые такое окно было применено в разработанной на предприятии НПП 
«Исток» спиральной ЛБВ с рабочей полосой частот, равной 40%. 

Недостатком «полностью оптимизирован-
ного» окна оказались нестандартные размеры пря-
моугольных волноводов, потребовавшие его под-
ключения к внешнему тракту через широкополос-
ный волноводный переход. Известные в то время 
широкополосные трансформаторы сопротивлений 
чебышевского типа на основе четвертьволновых 
отрезков линии передачи [7] оказывались слишком 
громоздкими. На замену им были предложены но-
вые конструкции компактных волноводных пере-
ходов с использованием резонансных диафрагм [8], 
длина которых при одинаковых или лучших поло-
совых характеристиках оказалась в 3-4 раза 
меньше, чем у конструкций на основе четвертьвол-
новых волноводных ступенек. Как правило, длина таких трансформаторов сопротивлений 
составляет около 0,4 от волноводной длины волны при полосе пропускания до 50%.≈
Внешний вид  одного из компактных широкополосных переходов, изготовленного во 
ФГУП «МРТИ РАН», представлен на рис. 5.  
Переход имеет две ступеньки и одну резонансную диафрагму. Предложенные переходы 
позволяют также получить более высокое качество согласования по сравнению с плавными 
переходами [8]. Это делает их применение безусловно предпочтительным в «прозрачных» 
ЛБВ, в которых отражения на концах замедляющей системы оказывают существенное вли-
яние на характеристики лампы и ее устойчивость к самовозбуждению.  

Наилучшие результаты, однако, были достигнуты путем встраивания асимметричного 
баночного окна в волноводный переход. Подобные конструкции оказываются наиболее 

 
Рис. 4. Гермофланец с за-
паянным в него керамиче-
ским диском. 

 
Рис. 5. Компактный широкополос-
ный двухступенчатый переход с ре-
зонансной диафрагмой.  
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компактными и обеспечивают возможность получения широкополосной связи с замедляю-
щей системой ЛБВ без применения дополнительных согласующих устройств. Простейшие 
конструкции асимметричных окон показаны на рис. 6(1,2). В первой конструкции входной 
и выходной волноводы имеют стандартные сечения 48 24×  мм2 и 58 25×  мм2.  

Второе окно предназначено для работы с волноводным трактом сечением 
47,55 22,15×  мм2 (волновод WR-187). Для присоединения к прибору используется отрезок 
волновода сечением 40 17,5×  мм2. Вместо волноводной ступеньки в этом окне применена 
толстая (толщиной около 5 мм) резонансная диафрагма. Беспаразитные полосы пропуска-
ния обоих окон достигают 35-37%. Окна разработаны во ФГУП «НПП «Торий».  

При необходимости получения более широкой беспаразитной полосы пропускания и 
большего перепада волновых сопротивлений в конструкцию асимметричного баночного 
окна вводится еще одна волноводная сту-
пенька, к которой припаян присоедини-
тельный фланец (рис. 7). Окно использо-
вано в лампе бегущей волны, разработан-
ной во ФГУП «МРТИ РАН». 

Последующие исследования пока-
зали возможность создания еще более 
компактной конструкции волноводного 
окна, не уступающей по величине беспа-
разитной полосы пропускания окну, изоб-
раженному на рис. 7. Результаты расчета 
коэффициента отражения от такого окна 
по программе H-WINDOW (кривая 1) и 
разработанной в ЛЭТИ под руководством 
А.Д. Григорьева трехмерной программе 
МЕМFIS [9] (кривая 2) представлены на 
графике рис. 8. На этом же рисунке схема-
тически изображена конструкция окна, в 
которой одна из волноводных ступенек заменена толстой диафрагмой. Еще одна толстая 
индуктивная диафрагма установлена вблизи стыка волноводов в вакуумной части окна. По 
габаритам подобное асимметричное окно соизмеримо с обычными баночными окнами.  

 

Рис. 6. Широкопо-
лосные асиммет-
ричные окна. 1 – 
окно с индуктив-
ной ступенькой в 
выходном волно-
воде; 2 – окно с ко-
роткой ступенькой 
в выходном волно-
воде. 

 
Рис. 7. Асимметричное баночное окно, 
встроенное в волноводный переход. Беспа-
разитная полоса пропускания окна состав-
ляет около 50% по уровню КСВН 1,2.≤  
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Таким образом, в процессе проведенных исследований были разработаны и внедрены 

в широкополосные электровакуумные приборы СВЧ простые, технологичные и компакт-
ные конструкции волноводных окон баночного типа с беспаразитной полосой пропускания, 
достигающей 50% и превышающей рабочие полосы частот стандартных прямоугольных 
волноводов. Следует также отметить, что предложенные широкополосные окна могут при-
меняться и в некоторых клистронах с целью предотвращения генерации приборов за счет 
снижения внешней добротности выходного резонатора на нежелательном виде колебаний. 
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Рис. 8. Короткое 
асимметричное 
окно с беспаразит-
ной полосой про-
пускания около 
50%. Кривые 3 и 4  
– пороговые мощ-
ности термомеха-
нического разру-
шения и мульти-
пакторного раз-
ряда. Кривая 5 –   
резонанс на виде 
колебаний Н111 
(«запертая» поля-
ризация основной 
волны Н11). 
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