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Аннотация 
Постановка проблемы. Одной из актуальных проблем современной радиоэлектроники является освоение субтерагерцево-
го и терагерцевого диапазонов частот. Большие возможности терагерцевого диапазона обусловлены его уникальными свой-
ствами излучения: высокая проникающая и разрешающая способности, малое рассеяние, легкость фокусировки, чем обу-
словлен большой интерес к его применению в различных областях науки и техники. При этом во всех случаях применения 
возникает проблема создания эффективных и вместе с тем компактных генераторов и усилителей, работающих в скрещенных 
электрических и магнитных полях, отличающихся небольшим весом и устойчивостью к различным видам воздействия: меха-
ническим, климатическим, радиационным. С точки зрения указанных требований представляется перспективным использова-
ние генераторов магнетронного типа, однако серьезным препятствием на пути их применения является необходимость пре-
цизионного изготовления сверхминиатюрных многорезонаторных анодных структур, а также их эффективное охлаждение. 
Цель. Разработать математическую модель для проектирования и создания устойчиво работающего в диапазоне терагерце-
вых и субтерагерцевых частот магнетронного генератора с улучшенными рабочими параметрами и эксплуатационными  
характеристиками. 
Результаты. Предложена максимально упрощенная конструктивная схема магнетронного генератора, основанная на под-
твержденной гипотезе П.Л. Капицы о возможности генерации электромагнитной энергии в генераторе магнетронного типа, в 
котором многорезонаторная анодная структура заменена коаксиальным резонатором для обеспечения существенного сниже-
ния технологических ограничений. Исследована математическая модель генератора магнетронного типа, позволяющая рас-
считывать траекторию движения зарядов, наведенный переменный потенциал, наведенные токи, мощность генерирования, а 
также все выходные параметры генератора на частоте 300 ГГц. Показана возможность дальнейшего повышения частоты  
генерации.  
Практическая значимость. Полученные в результате математического моделирования динамические параметры магнетрон-
ного генератора открывают перспективу продвижения исследований в направлении повышения терагерцевых частот, напри-
мер, до 400–500 ГГц благодаря существенно упроченной компактной конструкции пространства взаимодействия. Подобные 
генераторы удовлетворяют требованиям компактности, малого веса и устойчивости к различным видам негативного воздейст-
вия (механическим, климатическим, радиационным) и могут найти применение в фундаментальной и практической медицине. 
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Введение 
Уникальные свойства терагерцевого излучения, в частности, высокая проникающая и разрешающая 

способности, малое рассеяние и легкость фокусировки, обеспечили интерес к изучению терагерцевого 
диапазона во многих областях науки и техники [1–6]. В медицине в настоящее время активно развивает-
ся изучение белков, ДНК и различных видов раковых клеток с использованием терагерцевого излуче-
ния. Оно может быть использовано в качестве инструмента при хирургических операциях по удалению 
опухолей рака кожи, прямой кишки, при воздействии на бактериальную микрофлору медицинских  
объектов и в других медицинских применениях [3]. Большие возможности терагерцевых волн также  
используются при решении задач авиакосмической техники. 
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При этом для всех этих применений актуальным является проблема реализации эффективных и 
вместе с тем компактных устройств, устойчивых к различным видам воздействия: механическим, кли-
матическим, радиационным. С точки зрения указанных требований представляются перспективными 
генераторы магнетронного типа [7]. Однако серьезным препятствием на пути их применения является 
необходимость прецизионного изготовления сверхминиатюрных резонаторных анодных структур, а 
также трудности эффективного их охлаждения [1]. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – разработать математическую модель для проектирования и создания устой-
чиво работающего в диапазоне терагерцевых и субтерагерцевых частот магнетронного генератора с 
улучшенными рабочими параметрами и эксплуатационными характеристиками. 

В работе предложена конструктивная схема магнетронного генератора, исключающая необходи-
мость в многорезонаторной структуре анода, и позволяющая преодолеть ряд технических и технологи-
ческих трудностей, а также разработанная математическая модель, позволяющая рассчитать траекторию 
зарядов, наведенный переменный потенциал и все выходные параметры генератора на частоте 300 ГГц 
(длина волны 1 мм). 

Математическая модель и конструкция генератора 
В основу предложенной конструктивной схемы и математической модели магнетронного генерато-

ра положена гипотеза П.Л. Капицы [8] о возможности отдачи энергии заряда радиальному переменному 
электрическому полю в пространстве взаимодействия коаксиального резонатора. Это позволяет отка-
заться от изготовления многорезонаторной анодной структуры, а также увеличить радиусы внутреннего 
цилиндра (катода) и внешнего цилиндра (анода), что способствует решению проблемы охлаждения. 

Анализ проводился применительно к конструктивной схеме магнетронного генератора, представ-
ленной на рис. 1–3.  

 

   
Рис. 1. Конструкция прибора 
Fig. 1. Sketch image of the instrument 

 Рис. 2. Пространство взаимодействия прибора  
Fig. 2. The interaction space of the instrument 

 

При построении математической модели  
использовались приближение заданного поля и 
условие баланса мощностей [9], а также допуще-
ние о доминирующем влиянии основной ТЕМ-
гармоники в коаксиальном резонаторе. Математи-
ческая модель включает уравнения движения заря-
дов, а также уравнения для расчета наведенного 
тока Iн и наведенного переменного потенциала Uн, 
постоянного тока анода I0, мощности генерирова-
ния Pген и мощностей потерь на основе электрон-
ной бомбардировки a

nP  и скин-эффекта с-э
nP . Для 

уравнений движения зарядов в трехмерной декар-
товой системе координат можно записать следую-
щие выражения: 

 
Рис. 3. Трехмерная конфигурация коаксиального резонатора с 
выводом энергии на стандартном волноводе 
Fig. 3. 3D-configuration of coaxial resonator with power output on
standard waveguide 
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Здесь 0U  – постоянный потенциал анода; U  – амплитуда переменного потенциала. 
Переменные составляющие магнитной индукции ,x yB B   можно определить как 
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где 0  – магнитная постоянная; 0Z  – волновое сопротивление; 2 f  ;   – начальная фаза; 0zB B  – 
постоянная магнитная индукция; 0zE  . 

Введем функцию  f r : 

 
2 2

1

1 ,
ln

f r
Rr
R


 
 
 

 (6) 

где 2 2 2r x y  . 
Систему уравнений (1) можно привести к системе обыкновенных дифференциальных уравнений 

первого порядка, введя обозначения  
, ,x y zx v y v z v     , 

и решить методом однородного поля [10] с шагом, обеспечивающим не менее 200 координатных точек на 
каждой траектории с исходными координатами зарядов на катоде и нулевыми начальными скоростями. 

На основе данных расчета траекторий наведенный ток нI  определяется по теореме Шокли–Рамо [11]: 

0 0
н
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С учетом введенных выше соотношений выражение (7) можно записать в более компактном виде:  

    н 1 cos z
x y

ц

vI q f r v x v y t
r

 
 

       
  

. (8) 

В уравнении (8) расчет заряда q был проведен с учетом значения плотности тока термоэмиссии (i) [12]: 
1 прол2 aq i R h t , (9) 

где tпрол – время пролета заряда от катода до анода, определяемое при расчете траекторий. 
Наведенный переменный потенциал определяется из соотношения 

н н эквU I R , (10) 
где Rэкв рассчитано на основе работ [1,13,14]: 
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где Qн – нагруженная добротность. 
Постоянный тон анода I0 определяется формулой 

0
прол

qI
t

 . (12) 

Мощность потерь на аноде за счет электронной бомбардировки равна 
2

a 2
n qvP


 , (13) 

где 2 2 2
x yv v v  , vx и vy – скорости заряда при попадании на анод. 

Мощность потерь за счет скин-эффекта определяется из соотношения 
2 2

с-э н
2n

a

RP I
h






, (14) 

где γ – удельная проводимость материала анода;   – толщина скин-слоя материала анода: 

0

2
 

  . (15) 

Мощность генерирования вычисляется как 
2
н экв

ген 2
I RP  , (16) 

а подводимая мощность равна 
подв 0 0P I U . (17) 

Расчеты проводились в ходе ряда итераций с учетом требований баланса мощностей, т.е. близости 
расчетного значения наведенного переменного потенциала исходному заданному значению. 

Как показали расчеты, на входе волноводного вывода энергии (см. рис. 1) выходная мощность Pвых 
составляет около 20% от мощности генерирования за минусом мощности потерь. Средняя мощность Pср 
определялась как Pвых, деленная на скважность, а Pвых можно записать в виде  

 вых ген a ср 0,2n nP P P P    . (18) 

Выражение для КПД магнетронного генератора запишем следующим образом: 
вых

0 0
КПД P

I U
 . (19) 

Исходные данные для расчета динамических параметров магнетронного генератора: R1 = 0,001 м; 
R2 = 0,0015 м; ha = 0,005 м; U0 = 16000 B; B0 = 0,82 Тл; μ0=4π∙10-7 Гн/м; γ = 5,9∙107 Ом/м; Z0 = 377 Ом; 
η=1,76∙1011 Кл/кг; Û = 7000 В; i = 100 А/см2; ω=2π∙300∙109 Гц; ε0 = 8,8∙10-12 Ф/м; скважность = 1000,  
длительность импульса 75∙10-9 с. 

На рис. 4 и 5 в увеличенном масштабе приведены типичные траектории зарядов в координатах (x, y) 
и (z, r). В таблице приведены итоговые данные расчета динамических параметров генератора магне-
тронного типа в импульсном режиме генерирования. 
Таблица. Динамические параметры генератора магнетронного типа в импульсном режиме генерирования 

I0, А U0, В Ûн, В Pподв, Вт Pген, Вт PА
n, Вт Pс-э

n, Вт Pвых, Вт Pср, Вт КПД, % 

3,14 1600 7286 50240 17123 7,3∙10-7  59 3240 3,24 0,07 
 

Как видно из таблицы, предложенная математическая модель прогнозирует приемлемые на данном 
этапе выходные данные генератора магнетронного типа на частоте 300 ГГц. Указанные данные могут 
быть улучшены при оптимизации геометрических параметров, а также величин постоянного потенциала 
анода и магнитной индукции. 
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Рис. 4. Траектории зарядов в поперечном сечении пространст-
ва катод-анод 
Fig. 4. Trajectory of charges in cross section space cathode-anode 

 Рис. 5. Траектории в пространстве взаимодействия вдоль оси 
катода 
Fig. 5. Trajectories in the interaction space along the cathode axis 

Заключение 
Полученные в результате математического моделирования динамические параметры магнетронного 

генератора открывают перспективу продвижения исследований в направлении повышения терагерцевых 
частот, например, до 400–500 ГГц. Кроме того, такого рода генераторы отличаются существенно упро-
ченной и более компактной конструкцией пространства взаимодействия, имеют небольшой вес и обла-
дают значительной устойчивостью к различным видам нагрузок. 

Предложенная в работе математическая модель генератора магнетронного типа позволяет рассчи-
тать траекторию движения зарядов, наведенный переменный потенциал, наведенные токи, мощность 
генерирования, а также все выходные параметры генератора на частоте 300 ГГц. Подобные магнетрон-
ные генераторы могут найти актуальные области применения в различных сферах науки и техники, в 
частности, в бортовой аэрокосмической технике, а также в фундаментальной и практической медицине. 
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Abstract 
As the analysis of modern monographs and review materials in recent years shows, the development of oscillators and amplifies in 
the terahertz range is one of the most important problems of modern radio engineering.  In the centimeter wavelength range, mag-
netron-type generators and amplifiers have proven themselves well due to their compactness, resistance to climatic, mechanical, and 
radiation loads. However, in the transition to the terahertz range (wavelengths of 1 mm and less), almost insurmountable difficulties 
occur due to the need for super precision manufacturing of multi-cavity anode structures, as well as their cooling. In order to over-
come these problems, the authors propose to use the hypothesis of P.L. Kapitsa about the possibility of generating electromagnetic 
energy in the absence of a multi-cavity anode structure, namely, in the interaction space formed by a coaxial resonator. The paper 
presents a mathematical model of the magnetron current generator, which makes it possible to calculate the charge trajectory, in-
duced currents, generation power at a frequency of 300 GHz. It is concluded that it is possible to further increase the generation fre-
quency. 
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