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No NIM Nama Pertemuan Alfa Hadir Ijin Sakit Presentase

Peserta Reguler

1 23224501 EUNIKE NATALIA WAROY 16 1 11 2 68.75

2 23224705 APRIANSYAH DINATA 16 13 3 81.25

3 23224709 ANDRI WAHYUDI 16 13 2 81.25

4 23224711 PUTRI AYU NINGTIYAS 16 13 3 81.25

5 23224713 TITISANING WULANSARI 16 14 1 87.5

6 23224714 AULIA PARDAMEAN ARITONANG 16 13 1 81.25

7 23224715 ARIF MAULANA 16 14 1 87.5

8 23224716 ELSAVANIE NADINE 16 15 93.75

9 23224717 FERI PAKPAHAN 16 14 87.5

10 23224718 CHRISTIANI SITINJAK 16 12 1 1 75

11 23224720 MUHAMMAD SAYUDI PUTRA 16 12 2 75

12 23224721 YANWAR FIRMANSYAH 16 12 2 75
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NILAI PERKULIAHAN MAHASISWA 
PRODI : TEKNIK ELEKTRO S-1 
PERIODE : 2023 GENAP 

Mata kuliah : Piranti Gelombang Mikro Nama Kelas : K 
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Kode Mata kuliah : 22263ELT03 SKS 3 

No NIM Nama Mahasiswa 
TUGAS 

INDIVIDU 
(20%) 

UTS 
(35%) 

UAS 
(35%) 

KEHADIRAN 
(10%) Nilai Grade Lulus 

Sunting 
KRS? Info 

1 23224501 
EUNIKE NATALIA 
WAROY 60.00 50.00 60.00 69.00 57.40 C ✔ 

2 23224705 APRIANSYAH DINATA 65.00 70.00 70.00 81.00 70.10 B ✔ 
3 23224709 ANDRI WAHYUDI 65.00 50.00 65.00 81.00 61.35 C ✔ 
4 23224711 PUTRI AYU NINGTIYAS 70.00 70.00 70.00 81.00 71.10 B ✔ 

5 23224713 TITISANING 
WULANSARI 

80.00 70.00 75.00 88.00 75.55 A- ✔ 

6 23224714 
AULIA PARDAMEAN 
ARITONANG 85.00 50.00 65.00 81.00 65.35 B- ✔ 

7 23224715 ARIF MAULANA 50.00 50.00 75.00 88.00 62.55 C+ ✔ 
8 23224716 ELSAVANIE NADINE 80.00 60.00 85.00 94.00 76.15 A- ✔ 
9 23224717 FERI PAKPAHAN 50.00 50.00 70.00 88.00 60.80 C ✔ 
10 23224718 CHRISTIANI SITINJAK 60.00 50.00 70.00 75.00 61.50 C ✔ 

11 23224720 
MUHAMMAD SAYUDI 
PUTRA 55.00 50.00 55.00 75.00 55.25 C ✔ 

12 23224721 YANWAR FIRMANSYAH 85.00 50.00 75.00 75.00 68.25 B ✔ 
Rata-rata nilai kelas 67.08 55.83 69.58 81.33 65.45 2.62 
Pengisian nilai untuk kelas ini ditutup pada Sabtu, 3 Agustus 2024 oleh 199104-003 
Tanggal Cetak : Minggu, 4 Agustus 2024, 19:47:52 
Paraf Dosen : 

Ir. EDY SUPRIYADI, MT.     Ir. IRMAYANI, MT. 
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Sekalipun*Hull sudatr menemukan magnefron pada tahun 1921, magnetron terutama tetap
menjadi piranti laboratorium yang menarik sampai sekitar tahun 1940. Selama perang dunia II,
suatu kebutuhan yang sangat unhrk generator gelombang rnikro daya besar unhrk transmitter
radar menuju perkembangan yang cepat dari magnetron untuk kehadirarurya sa'at ini.
Semua magnetron terdiri dari beberapa benhrk anoda dan katoda yang bekerja dalam medan
magnetik AC yang tegak lurus medan listrik DC diantara anoda dan katodanya. Karena medan
vang melintang diantara anoda dan katod4 elektron diemisikan dari katoda yang dipengaruhi
oleh medan melintang yang membuat gerakannya membentuk lintasan membelok. Jika medan
magnet DC cukup laiat, elektron tidak akan sampai di anod4 tetapi malahan kembali ke katoda.
Akibatnya" arus anoda terhenti.

Magrretron ciapat diklasifikasikan menjadi tiga tipe, yaitu;

l. Split anoda magnetron (SAM)
Magretron tipe ini menggunakan tahanan negatif statik diantara dua segrnen anoda.

Z. Cy c I o tr o n-fr e q uen cy magne fr o n (CFluf)
Magnenon tipe ini bekerja dibawah pengaruh sikronisasi diantara komponen bolak-balik
dari medan listrik dan osilasi periodik dari elektron yang searah dengan medan.

3. Traveling-wove magentron (TWM)
Magnetron tipe ini bergantung pada interaksi dan elekbon dengan medan
elektrornagnetik berjalan dengan kecepatan linier.

Magnetron tahanan negatif biasanya bekerja pada frekuensi dibawah daerah gelombang mikro.
Sekalipun magnetron frekuensi-siklotron bekerja pada frekuensi dalam daerah gelombang
mii<ro, daya iuarannya sangat kecil (sekitar 1 W pada frekuensi 3 GHz\ dan efisiensinya sangat
rendah (sekitar 10o/o pada tipe split-anoda dan 1%o pada tipe single-anoda). Dengan demikizur
dua tipe pertama magnetron tidak dibahas dalam uraian berik-ut dan hanya magnetr,on
gelombang-berjalan yang akan didiskusikan. Skema diagram dari dua tipe osilator magnetron
ditunjukan pada Gbr. 1. dan Gbr.2.

-AnodtGbr. l. Diagram skema magnehon model silinder
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Katoda

Gbr. 2. Diagram skema magnetron model linier

Dalzrm magnetron bundar, beberapa reentran cavity terhubung dengan celah. Tegan gan searah V6

diberikan diantara katoda dan anoda. Fluks magnetik,Bp tegak lurus bidang baca. Bila tegangan
searah dan rapat fluks magnet diatur sedemikian rupa, maka elelctron akan mengikuti lintasan
melingkar dalam ruang antara katoda-anoda dibawah pengaruh kedua medan listrik E dan fluks
magnet dengan kerapatan B seperti pada Gbr. 3.

Gbr. 3. Lintasan elektron dalam
masnetron bundar.

Prinsip Kerja Magnetron
Sebagaimana sudah dijelaskan, elektron diemisikan oleh katoda yang bergerak dalam lintasan
melined(ar diantara katoda dan anoda dibawah kombinasi gaya dari rnedan listrik dan medan
magnet. Kedua gaya listrik dan gaya magnet nrengontrol jalan dari elekfion. Kenyataan ini dapat
terlihat dari penumnan persamarm-persamaan medan.
Gaya Lorentz yang dialami oleh elektron yang berada dibawah pengaruh medan lisrrik E dan
medan masnet B adalah

atau

Fcrsalnutul gerak clsktnJn inl bila dinyatakan dalam sisccm koordinat kartisisordinat dapat dinyatakan dengan persamaan_persarnruul berikut;

F =-e(r+1" E)=^L
dt

*=+= -i@+r*B)dt dt' m'

+=-r( u,* B.L- ndt- m\ - 'dt v

(1)

unfuk ketiga arah

(2a)
dt\
a)
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t+=-z( r *n.9-s.
dt' n\ ' 'dt

+=-L(t=*8"4-8,dt- rn\ dt

#-'(#)' =-:(0,* a,'\f -',#)

L!( ,,+l = -L( t, * n,4- r, +lrdr\ dt) m\ dt dt./

axl
-ldt)

(2.b)

(2c)

gerak dari

CN\rl

-ldt)

Disamping itu, bila dinyatakan dalam sistem koordinat silinder maka perszrnaan
elektron dapat dinyatakan dengan

(3a)

(3b)

(3c)

Karena Iz6 diberikan antara anoda dan katoda dengan potensial positif berada pada anoda" maka
alah rnedan listrilt (E ) dari silinder luar tab'rng magnetron (anoda) menuju ke poros silinder
(katoda). Selanjutnya medan magnet B dalam arah z (& sejajar sumbu silinder magneiron),
berarti dildt -- 0, maka dari persamaan (3a) dan (3b) didapat persamaan gerak elektron dalarn
magnetron silinder

#=-;(t,* u,*-t,,#)

cl2r (ae\'
77 -'l d, )

= L E- -LrB-Emmdt
(4)

(5)

dirnana Bo: B" dianggap dalam arah z positif.
Eleknon akan memperoleh kecepatan tangensial seperti kecepatan radial. Dalam hal ini apakah
elektron hanya akan menyentuh anoda dan kembaii kearah katoda bergantung pada magnifud
relatif dari Vo dan 80. Kondisi ini disebut kondisi cutoff dari magnetron. Untuk mendapatkan
jawaban ini, dapat dilalnrkan analisa lebih lanjut yaitu dengan menyelesaikan persamaan (5).
dimana

, dengan co"= (e/m) 86= (e/m) B, disebutfebuensi ,siklotron setringga

'?i?=+',a[') (6)

Den gan menginte gralkan persamuum (6) dihasilkan

Dengan mengg.rnakan sy^arat batas, dimana unflrk r: a maka d9/dt= 0, sehingga dari persamaan
(7) dihasilkan K: -%al. Dengan mengsubsitusikan konstanta K ke persamaan (7), maka

1d(,do\ e^dr__t r'- t- _ b__rrlt\ dt) m'dt

(7)
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,'+=1,"(r, -o,) (g)
dt

Bila hanya medan listrik yang ada" maka besarnya gaya yang dialami oleh elektron adalah

f ; ,; nt IV =-lE"dl ::lvdv
'u e'o

-- F=ma atau -eE=^L=^LL=^uQdt dl dt dt
yang menghasilkan

. -Edl=Lvdv
e

(e)

Ruas kiri dari persamaan (9) dapat dinyatakan sebagai hasil perkalian skalar dari dua veklor
dengan hasil integral merupakan beda potensial skalar / , sehingga

yang menghasilkan
1^

) LC -.

m

Dalam hali ini kecepatan merupakan kombinasi antara ke;epatan radial (V, : dr/dt)
kecepatan tangensial (V6=rd9/dt), sehingga persamaan (10) menjadi

atau

mv2
It = 

- 
aulu

2e
(10)

dan

v2 =v +vj =(*)' .(+)' =2i, atau 2e, =(+)' .(+)' (r l)
,.dt) \dt ) m m \il) \il )

Untuk r: b, berarti elektron sampai di anoda (menyentuh anoda) maka Z: Vs dan dridt:0
sehingga persamaan (11) menjadi

.,( ao\' 2e --b-l 
- 

| - -v\dt ) m

d0w
-= 

l_
dt \ mb2

Hal yang sama yaitu untuk r: b, maka persnmznn (8) menjadi

b'+=;at"(t'*o')
dt

Subsitusikan persamzurr (12)ke persamzum (13), maka dihasilkan

.,W, t.t r\
D- "i---:; = +o"\h- - 0- |

\ mb'

(1 2)

(1 3)

Dengan mengkwadratkan persamiuln (14) dan memasukan harga

tegangan cutl-off, yaitu

(14)

,, = L Bo, maka dihasilkan
m

b'4 =+(t "l'(u'-,'Imo- \rn ) '
V= *':*(, #)'

9rtian tsbmu! " ]p 6 fit - fitagnetron "
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Gbr. 4. Garis-garis gaya dalanr moda zr dari
Magnetron dengan delapan cavity.

Untuk dapat memindahkan energi dari elektron-elekaon yang bergerak pada medan yang
berjalan, elektron-eleknon harus diperlambat oleh medan perlambatan sewaktu elektron-elektron
melewati setiap cavity anoda. J*a L adalah jarak pemisah rata-rata diantara ca','ity, maka
konstanta medan moda-dasar diberikan oleh persamaan

^ 2nn
Po= 

NL
(22)

Medan gelombang berjalan dari strulctur gelombang-lambat dapat ditentukan clengan menjawab
persamaan Maxwell dengan mengikuti syarat batas . Solusi untuk komponen dasar dari medan
listrik menpunyai bentuk

Euo = iErei\d-ke) (23)

dengan E, adalah konstanta d^n Bo ditentulian dari persamaan (22).

Dengan demikian medan berjalan dari moda dasar akan berjalan disekital stmktur dengan
kecepatan sudut

(24)

, dimana d9/dt dapat dit€ntukan dari persamaan (23). Sewaktu frekuensi sikloton dari elektron
sama dengan frekuensi sudut dari medan, maka interaksi diantara nredan dan elektron terjadi,
dan energi dipindahkan dimana

(2s)

Karakteristik Gelomban g Mikro
Magnefon sud'h lama digunakan sebagai sumber daya besar yang bekerja dengan frekuensi
mencapai 70 GHz. Radar militer mengandalkan magnetron gelombang berjalan konvensional
unfuk membangkitkan pulsa frekuensi radio daya prurcak yang tinggi. Tidak ada piranti
gelombang mikro lainnya yang dapat melakukan fungsi yang sama. dengan ukuran yang sam4
berat, tegangan dan bentangan efisiensi seperti magnehon konvensional. Terakhir magnetron
dapat menghasilkan luaran daya puncak mencapai 40 MW dengan\tegangan searah dalam orde
50 kY pada frekuensi l0 GHz. Luaran daya rata-rata mencapai 800 kW dengan efisiensi yang
sangat tingg, yaitu dalarn bentangan antara 4070 sanpai dengan 70olo.
Magnetron suar merupakan magneton konvensional mini yang dapat menghasilkan iuaran
puncak mencapai 3,5 kW rlan berat kurang dari Ltg (2 lb). Pir"nti ini ideal dan sangat kornpalq
digunakan sebagai daya pulsa dengan sumber tegangan-rendah sepeai dalam radar, missil,

de o)

-=--dt fo

at" = Fo9
dT
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satelit dan sistem Doppler. Kebanyakan magnetron suar menunjukan pergeseran frekuensi yang
dapat diabaikan d^n memberikan tampilan umur yang panjang dibawah kondisi temperatur dan
lingkungan yang keras. Magnetron gelombang kontinu dapat menghasilkan daya luaran daxi 100
sampai 300 watt pada X band. Piranti ini tersedia dengan berbagai sistem. mekanis penyetelan
dan sistem pendingln unhtk mencocokan pemakaian yang spesifik. Beberapa magnetron
gelombang kontinu dirancang untuk memenuhi lingkungan penerbangan dan juga ideal sebagai
sumber daya kontinu pada laboratorium.

Contoh
Sebuah magneton silinder mempunyai pararneter sebagai berikut;
Jari-jari terdelam (iari-jari katoda): a =2 mm , Jari-jari terluar (iari-jari anoda): b = 4 mm

Rapat fluks magnet: B = 0.3 *4, . Tentukanlah;

a. tegangan cutt-offHull,
b. rapat fluks magnetik cutt-offjika tegangan berkas Vo dijagatetap pada 15 kV,

c. frekuensi siklohon dalatn,GHz.

Jawaban

e: 1,602x10-ts C, rn : 9,109x10-31 ' e l'602x l0-'n'kg, :-=ffi=l,759xl0rr

a. Tegangan cutt-offHull didapat dari persamaan (15), yaitu

v = ! nlu,(,-*\' - r,75ex10rI (:*ro-,|(+* ro-,I{r f?j'}' =17,81 kv6 8r-"-l b') 8 ' /\ (4/J

b. Rapat fluks magnetik cutt-offditentukan dari persamaan (16), yaitu

(w,^7\+
- \ ," /'), -[s*ts"to')'{o,ro,[r-4)i =0.275wh/ "
u*=?ff=[ffito'7 1 \4')) /m'

'['- t j
c. Dari persamaan (18) dapat ditentukan frekuensi siklotron, yaitu

, 7 Be 1,759x10tt
"f =; =_=_x3xl0-' =9,4 GHzI 2zm 2r
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