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Вступ 
У попередніх роботах [1 – 3] розглянуто дві моделі приладів зі схрещеними полями:  

магнетрона та магнетронного діода. 
Прилади зі схрещеними полями є генераторами НВЧ сигналів великої потужності. Ці 

прилади асоціюються з високою ефективністю, малою вагою, достатньою пропускною здат-
ністю та хорошою продуктивністю щодо різних параметрів [4]. 

Прилади зі схрещеними полями, такі як магнетронний діод, магнетрон, магнетронний 
підсилювач тощо, використовують у промисловості, науці, медицині, побуті [3, 5]. 

Магнетрон є одним з найдавніших та таких, що широко розповсюджені, мікрохвильових 
генераторів. У цих приладах електрони рухаються у схрещених статичних електричному та 
магнітному полях та взаємодіють з високочастотними електромагнітними полями. 

Конструктивно сучасний магнетрон містить три частини: 
• катодний вузол; 
• анод з об’ємними резонаторами; 
• вузом виводу високочастотної енергії [1]. 
Рух електронів у таких приладах, як магнетрони, відбувається під дією схрещених ста-

тичних електричних і магнітних полів з взаємодією з радіочастотними електромагнітними 
полями [1]. 

Вважається, що домінуючим типом взаємодії в таких пристроях є взаємодія заряджених 
частинок (електронів) з високочастотними електромагнітними полями (діокотронний ефект). 
Така взаємодія призводить до нелінійної нестійкості класичного бріллюенівського потоку, 
що має місце у присутності високочастотних хвиль, які розповсюджуються в уповільню-
вальних системах, що містять такі прилади [6]. 

Роботи таких приладів аналізують за допомогою PІC (частинка в комірці) кодів та теорії 
ведучих центрів [6], хоча останню майже не застосовують. 

Після набуття робочого профілю щільності високочастотна хвиля зростає до досягнення 
насичення. Основна високочастотна хвиля буде конкуруватиме з будь-якими іншими висо-
кочастотними хвилями (шумом) у приладі і потім генеруватимуть усі можливі гармоніки та 
биття хвиль [6]. 

Тут розглянемо такі енергетичні показники, як індукований струм і його спектри,  
й порівняємо ці спектри для гладкого анода (магнетронний діод) і анода з резонаторами  
з порожниною (магнетрон). 

Мета роботи – показати різницю між вихідними спектрами приладів з гладким анодом 
(магнетронний діод) і приладів з анодом, що містить порожнинні резонатори (магнетрон) та 
порівняти спектральні складові з основною частотою реального приладу. 

Теоретичні засади 
Розглянемо дві форми циліндричних систем зі схрещеними полями: найпростішу форму 

– магнетронний діод та магнетрон і дві форми площинних систем зі схрещеними полями такі 
ж самі як і циліндричні. Схематичне зображення циліндричних конструкцій наведено на 
рис. 1. Циліндричний магнетронний діод (рис. 1, а) складається з двох коаксіальних цилінд-
рів. Внутрішній циліндр є катодом з відносним радіусом, який дорівнює 1. Зовнішній цилі-
ндр є анодом з відносним радіусом, який дорівнює as . Циліндричний магнетрон (рис. 1, б) 
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містить внутрішній циліндр, що є катодом з відносним радіусом, який дорівнює 1, та зовніш-
ній електрод з порожнистими резонаторами. 

 

   
                                                                               а                                     б 

Рис. 1. Простір взаємодії: a – циліндричний магнетронний діод; б – циліндричний магнетрон 
 
Площинні конструкції наведено на рис. 2. Площинний діод (рис. 2, а) складається з двох 

паралельних площин, відстань між якими дорівнює d . Магнетрон (рис. 2, б) містить одну 
площину, яка є катодом. На відстані d від неї розташований анод, який містить ламелі.  

 

   
а     б 

Рис. 2. Простір взаємодії: a – площинний магнетронний діод; б – площинний магнетрон 
 
Індукований струм є струмом, наводиться на аноді хвилею просторового заряду і пере-

дає енергію від хвилі до аноду і визначається як i qvE=
 , де q  – заряд частинки; v  – швид-

кість, з якою рухається ця частинка; E


 – напруженість електричного поля. 
Напруженість електричного поля визначають як градієнт розподілу електростатичного 

потенціалу, який у свою чергу є розв’язком рівняння Лапласа 0U∆ = . 
Швидкість зарядженої частинки визначають з розв’язків рівнянь руху. 
У загальному випадку рівняння руху у полярних координатах ( ,s ϕ ) є задачею Коші та 

описують такими рівняннями: 
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2

2

2 2 ,

s
d s d ds E Bs
dt dt dt
d ds d dss E B
dt dt dt dtϕ

ϕ ϕη

ϕ ϕ η

   = − = +   
   

 + = − 
 

                                                   (1) 

де s  – безрозмірний радіус / cr r ; η  = 1,76 ⋅1011Кл/кг – відносний заряд електрона;  
B – напруженість аксіального магнітного поля; sE  – напруженість електростатичного поля 
по радіальній координаті; Eϕ  – напруженість електростатичного поля по азимутальній коор-
динаті з початковими умовами 
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Напруженість електростатичного поля у циліндричному магнетронному діоді визнача-
ють як 

2 2 , 0.
ln

a
s

k H a

UE E
r s s ϕ
η
ω

= =  

Вищезгадана система (1) для циліндричного магнетронного діода перетворюється у 
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Для циліндричного магнетрона напруженість електростатичного поля з [7, 8] визначаємо 
як 
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Система (1) для циліндричного магнетрона перетворюється у 
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У загальному випадку рівняння руху у декартових координатах ( ,x y ) є задачею Коші та 
описують рівняннями 
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де sE  – напруженість електростатичного поля вздовж осі абсцис, Eϕ  – напруженість елект-
ростатичного поля вздовж осі ординат  з початковими умовами 

0 0
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Напруженість електростатичного поля у площинному магнетронному діоді визначають 
як 

0, a
x y

UE E
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η= = . 

Система (5) для площинного магнетронного діоду перетворюється у 
2
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Ця система рівнянь має аналітичний розв'язок для початкових умов (6): 
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Для площинного магнетрону напруженість електростатичного поля визначають з [7, 11] 
як  
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Тут використовують систему рівнянь (5) без будь-яких перетворень. 
Результати 
Рівняння руху (3) з початковими умовами (2) не мають аналітичного розв’язку, тому, 

використовуючи чисельне розв’язування методом Рунге – Кутти, отримуємо траєкторії руху 
електронів у циліндричному магнетронному діоді. Вигляд цих траєкторій наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Траєкторії руху електронів у циліндричному магнетронному діоді 
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Рівняння руху (4) з початковими умовами (2) не мають аналітичного розв’язку, тому, 
використовуючи чисельне розв’язування методом Рунге – Кутти, отримуємо траєкторії руху 
електронів в магнетроні. Вигляд цих траєкторій наведено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Траєкторії руху електронів у циліндричному магнетроні 

 
Такий вигляд траєкторій (рис. 3 та 4) не суперечить загальноприйнятим уявленням про 

траєкторії заряджених частинок у схрещених електричному та магнітному полях. Ці траєкто-
рії схожі на циклоїди, але не є епіциклоїдами. 

Як відомо і базуючись на розв’язку системи рівнянь (7), у площинному магнетронному 
діоді траєкторії електронів є циклоїдами.  

Рівняння руху (5) з початковими умовами (6) не мають аналітичного розв’язку, тому, 
використовуючи чисельне розв’язування методом Рунге – Кутти, отримуємо траєкторії руху 
електронів у площинному магнетроні. Вигляд цих траєкторій наведено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Траєкторії руху електронів у площинному магнетроні 

 
Така поведінка траєкторії визначається модуляцією електронного потоку просторово-

періодичним розподілом електростатичного поля у площинному магнетроні. 
Обговорення 
За траєкторіями руху заряджених частинок практично неможливо визначити частоти  

коливальних процесів, що мають місце в системах зі схрещеними електричним і магнітним 
полями. 

Для їх визначення доцільно використовувати якусь енергетичну характеристику, напри-
клад індукований струм. 

Через те, що цей струм отримуємо чисельними методами, то для визначення спектраль-
них характеристик індукційного струму доцільно скористатися методом швидкого перетво-
рення Фур'є. 

Застосовуючи метод швидкого перетворення Фур’є до індукованого струму в магнет-
ронному діоді, ми отримали спектр, який наведено на рис. 6.  
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Рис. 6. Спектр індукованого струму у циліндричному магнетронному діоді 

 
Застосовуючи метод швидкого перетворення Фур’є до індукованого струму у циліндри-

чному магнетронному діоді, ми отримали спектр, який наведено на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Спектр індукованого струму у циліндричному магнетроні 

Спектр, що наведено на рис. 6, має вісім компонентів. Третя гармоніка у цьому спектрі 
знаходиться поблизу основної частоти магнетрона для мікрохвильової пічки М-105, який є 
базою для проведення досліджень. У цьому випадку різниця між обчисленою частотою та 
реальною становить близько 10%. 

Спектр, що наведено на рис. 7, містить дві компоненти. Перша гармоніка цього спектру 
розташована поблизу основної частоти магнетрона для мікрохвильової пічки. У цьому випа-
дку різниця між обчисленою частотою та реальною не перевищує 3 %. Таку маленьку розбі-
жність між обчисленою та реальною частотами можна пояснити наявністю просторово-
періодичного розподілу електростатичного поля [9, 10]. 

Рух електронів у приладах зі схрещеного поля вздовж електродів призводить до виник-
нення індукційного струму, який визначають як i qvE=

 .  
Проаналізувавши розбіжність електричного поля у площинному магнетронному діоді, 

ми отримали такий результат для індукованого струму 
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Тоді з рівнянь руху добудемо 
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Таким чином, індукований струм у площинному магнетронному діоді можна описати 
виразом 
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Отже, індукований струм у площинному магнетронному діоді має лише одну складову з 
частотою, яка дорівнює циклотронній. Ця частота майже вдвічі перевищує частоту генерації 
магнетрона для мікрохвильової пічки. 

Спектр індукованого струму у площинному магнетроні має три компоненти: центральна 
з циклотронною частотою та дві бічні компоненти з частотою модулювання. Ці частоти  
мають велику різницю з частотою генерації магнетрона для мікрохвильової пічки. 

Висновки 
Описано чотири моделі приладів зі схрещеним полями, які найчастіше використовують 

у теоретичних дослідженнях таких приладів: циліндричний магнетрон, циліндричний магне-
тронний діод, площинний магнетронний діод і площинний магнетрон. Як базовий прилад 
для дослідження вибрано магнетрон, який використовують у мікрохвильовій пічці (М-105). 

В результаті досліджень спектру індукованого струму у циліндричному магнетронному 
діоді виявлено, що він містить вісім компонент. Найближчою до основної частоти магнетро-
на для мікрохвильової пічки є третя гармоніка. У цьому випадку розбіжність між частотами, 
які порівнюють, становить близько 10 %. Отже, модель циліндричного магнетронного діода 
не дуже добре підходить для моделювання роботи приладів зі схрещеними полями. 

Під час моделювання у циліндричному магнетроні виявлено дві складові у спектрі інду-
кованого струму. Найближчою до основної частоти магнетрона для мікрохвильової пічки є 
перша гармоніка. У цьому випадку розбіжність між частотами, які порівнюють, не переви-
щує 3 %. Таку невелику розбіжність між обчисленою та реальною частотами можна поясни-
ти наявністю просторово-періодичного розподілу електростатичного поля [9, 10]. Таким  
чином, модель циліндричного магнетрона добре підходить для моделювання роботи при-
строїв зі схрещеними полями. 

В площинному магнетронному діоді в спектрі індукованого струму виявлено лише одну 
компоненту, частота якою збігається з циклотронною частотою. Розбіжність між реальною 
частотою та частотою, що отримана в результаті моделювання, є надто великою. Таким  
чином, модель площинного магнетронного діода не дуже добре підходить для моделювання 
роботи приладів зі схрещеними полями.  

Спектр індукованого струму у площинному магнетроні має три компоненти: центральна 
з циклотронною частотою та дві бічні компоненти з частотою модулювання. Ці частоти  
мають велику різницю з частотою генерації магнетрона для мікрохвильової пічки. Отже,  
модель площинного магнетронного діода не дуже добре підходить для моделювання роботи 
приладів зі схрещеними полями.  
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