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ІОННІ КОЛИВАННЯ В ПРИЛАДАХ ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ПОЛЯМИ

Відомо, що шумові коливання, які генеруються в приладах зі 
схрещеними полями, заповнюють широку смугу частот. Механізм 
виникнення та підтримки цих коливань, що запропоновано в [1], можна 
прийняти як робочу гіпотезу.

Усі класи приладів зі схрещеними полями працюють у режимі 
обмеження просторовим зарядом, тому в просторі взаємодії таких 
приладів існує мінімум потенціалу. Наявність мінімум потенціалу 
призводить до виникнення не тільки іонно-релаксаційних коливань, але й 
іонно-плазмових коливань, котрі породжують шум у діапазоні 
кільканадцяти десятків мегагерц.

Крім того, заряджені частинки, що знаходяться в просторі взаємодії 
між катодом та анодом, обертаються під дією зовнішнього магнітного 
поля, породжуючи шум у діапазоні кількох сотень мегагерц.

Розширення шумового спектра приладів зі схрещеними полями 
взагалі й магнетронів зокрема за межі згаданого вище діапазону частот 
відбувається завдяки інтермодуляційній взаємодії між іонно- 
релаксаційними, іонно-плазмовими коливаннями та коливаннями, що 
виникають через обертальний рух заряджених частинок [2].

Отже, в магнетронах можна розглядати механізми виникнення та 
підтримки таких бічних коливань, що зумовлені наявністю іонів 
залишкових газів: іонно-релаксаційних, іонно-плазмових, іонно-гібридних.

Для теоретичного розгляду механізмів перелічених коливань 
застосуємо модуляційну модель, котра базується на радіотехнічному 
підході. Для правильного використання цієї моделі необхідно знати 
амплітуди та частоти коливань, котрі взаємодіягимуть. Визначимо ці 
параметри для кожного із згаданих механізмів.

Іонно-релаксаційні коливання
Розглянемо низькочастотні коливання, які виникають при 

релаксаційному механізмі збудження, що зумовлено періодичним 
скиданням іонів, котрі накопичено в потенційній ямі, в бік електроду з 
меншим потенціалом.
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Механізм виникнення та підтримки цих коливань полягає ось у чому' 
111. Електрони, які емітуються з катода, формують область мінімуму 
потенціал} біля катода.

іони, які виникають у ре
зультаті зіткнень електронів з 
молекулами залишкових газів. 
р\ чаються до області мінімуму 
потенціал}' в околі катода 
(верхній фрагмент рисунка).
Іони. що виникають через 
зіткнення електронів 
молекулами залишкових газів, 
дрейфують до області мінімум} 
потенціалу. Накопичення іонів в 
останній призводить до 
зменшення цього мінімуму 
і нижній правий фрагмент) і 
переміщення іонів до катода 
(нткній лівий фрагмент). Після 
досягнення, іонами катода
відбувається відновлення первісного розподілу потенціалу. Цей механізм 
збуджує іонно-релаксаційні коливання, які породжують шум у діапазоні 
нижче кількох мегагерц.

Для іонно-релаксаційних коливань час нейтралізації заряду і 
іонізованого газу відбивається таким виразом [2 |:

/ = 1/мс,
де пс — імовірність іонізації.

Відповідно, частота юнно-релаксаційннх коливань
= м  = * с. (і)

Імовірність іонізації пс двоатомної молекули газу одним електроном 
зображується таким чином:

= (2) 
де п — концентрація молекул газу; а- — перетин іонізації газу 
електронами; у — швидкість електронів.

Співвідношення між тиском газу в магнетроні р  та 
концентрацією п визначається формулою

п = р'кТ, (3)
де Т  — температура газу.

Перетин іонізації 5 газу електронами подається таким виразом [3]:
5 = 16,85* ИУ^ф/х3) (хЛі1) Ы(\и/х), (4)
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де Ь — стала, яка визначається сортом газу; х  — енергія іонізації газу, еВ; 
м — енергія електронів, що падають.

Як вже згадувалося, вважаємо, що режим роботи магнетрона 
статичний. У цьому режимі електрони обертаються навкруг катода з 
постійною швидкістю

V = иэд? гс(1 - Ь'ігр7. (5)
де .у = г/гс, гс — радіус катода магнетрона.

Таким чином, з урахуванням виразів (1) — (5) частота іонно- 
релаксаційних коливань

f r =16,85-10 18'  t  
Кх2 )

X* CO fj р
------------ 5 Г ,

W кТ с ]-V
К s  J

I n -  ■ (6)

З (6) випливає, що для визначення частоти іонно-релаксаційних 
коливань у магнетроні необхідно визначити положення мінімуму 
потенціалу 5. Як згадано вище, крім частоти необхідно знати амплітуду 
коливань, котру в першому наближенні будемо вважати рівною за 
значенням мінімуму' потенціалу.

Аби визначити амплітуди цього процесу, необхідно дослідити 
залежність амплітуди іонно-релаксаційних коливань, тобто прикатодний 
мінімум потенціалу, відтиску залишкових газів. Для цього скористаємося 
методом, який запропоновано в [4] для площинного діода.

Розглянемо електронний потік у циліндричному магнетронному діоді 
як ідеальний газ. Тоді рівняння руху в статичному режимі можна
записати у вигляді

d 2r (  Ар Y  U a 1 d U  Ар 1 dp .
п ---- ; ---- /1/1 —  = М Т | ----- ------+  ЯТ)----------- ІщВт— ----------- - , Х>)

dt1 \ d t  )  i n s , ,  r dr dt m dr

m  — I r 1 — 1 -- еВт —  (8)
d t {  d t )  dt

де п — збурена концентрація заряджених частинок; h = e/m — питомий 
заряд частинки; Ua — потенціал анода; В — індукція сталого магнітного поля. 

З (10) дістанемо
d<p f  і
dt 2 I і , 2

Позначивши
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ф (5)=
/

rc lnsa s
d ( p Y  'd lp 

d t )  d t

й врахувавши рівняння безперервності 2реІп>п = /  з (7) матимемо

e tl
к Т

m  g 2

АгГ
1 _1_

У
«0

+ 1П ~ - + у^-}Ф(.у)с/л' , 
«о к Т

(9)

де е/ = 1</2ре1га, п0 — не збурена концентрація заряджених частинок.
За статичної рівноваги електронного газу в магнетроні функція 

розподілу електронів [5]

f.
1 9 ^  — m v + eU  2________

кТ

а концентрація заряджених частинок визначається функцією
е і Ґ  

кТ
7  ... (  е і

п -  Щ І0№ ~ по еРх І --7Z о v кі
Підставивши здобутий вираз у (9), отримаємо:

(  2 еиі 2 eU m б2
к Т  к Т  пі

к Т ( 10)

Відомо, що в точці мінімуму похідна функції дорівнює нулю. 
Продифєренціювавши (10), запишемо

2е dU lern 52 dU
„ ~ — •• • • <•!><.¥> • 

к Т  сіх (кгГ)2 Щ к Т

Отже, в точці мінімуму' функція ф (а )  повинна дорівнювати нулю,
тобто

eü„
ї}  ІП5,. S1

1- -
еВюн = 0 -

Здобувши корінь цього рівняння, можна визначити положення 
мінімуму потенціал)', а його значення буде коренем рівняння

2eL-min _ пі S_ 
“ кТ пікТ

leU„
к Т  і

Концентрація по пов’язана з тиском виразом (3), тому рівняння, з 
якого знаходиться мінімум потенціалу, перетворюється в таке:
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На базі теоретичних міркувань, які наведено вище, розраховано 
залежності амплітуд та частот іонно-релаксаційних коливань від 
геометричних розмірів магнетронів, тиску, сорту та температури 
залишкових газів, а також від електричного та магнітного полів.

Іонно-плазмові коливання
Наявність у  магнетроні нескомпенсованого просторового заряду 

призводить до виникнення електростатичних коливань, які називаються 
плазмовими. При плазмових коливаннях спостерігається обмін енергією 
між електричним полем та кінетичною енергією частинок. Однак 
плазмові коливання мають локальний характер, вони не 
розповсюджуються й не утворюють хвиль. Це твердження стосується 
необмеженої плазми. Проте в плазмі електронних приладів 
розповсюдження хвиль, що утворюються, можливе завдяки існуванню 
крайових полів. Отже, плазмові коливання, що утворюються в 
магнетроні, мають впливати на вихідний сигнал.

Обмін енергією між електричним полем і кінетичною енергією 
частинок спричиняє періодичний рух останніх, подібний до коливань під 
дією пружної сили. При цьому роль своєрідної пружної сили грає 
напруженість поля об'ємного заряду Е, яка виникає завдяки різниці 
концентрацій додатних та від'ємних зарядів.

Частоту й амплітуду іонно-плазмових коливань можна визначити з 
такої системи рівнянь:

де е — заряд частинки; е0 — діелектрична стала; т, — маса іона.
З системи рівнянь (11) — (13) легко можна отримати рівняння 

коливань густини об'ємного заряду

(И)

(12)
сії т і

Іп ,■ -  
т ..+  П о Щ ¥  V =  0  , ( 1 3 )

£и 1 0
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розв'язання якого дає зміну густини об'ємного заряду в часі:
n - n ö coso3pt ,  (14)

Г п 0 е 2
де wp = , / ------—  — колова частота плазмових коливань.

V m і є о
Амплітуду іонно-плазмових коливань визначимо з рівняння (13), 

підставивши в нього вираз (14):

div Ê = cos ю • (15)
so

Оскільки нас цікавить амплітуда напруги електричного поля, котре 
створюється іонами, перепишемо рівняння (15) у вигляді

ДГ/ = £^lo_cos w t . (16)
е0

Для статичного режиму роботи магнетрона рівняння (18) з 
урахуванням циліндричності системи, що розглядається, перепишеться у 
вигляді

d'l U  1 d u  еп0 2 П 7 \— r  + — -~  = —2-r/cos<ö„l (17)
dsL s ds s 0

з межовими Умовами
U(sa) = С/( 1) = 0, 

де — безрозмірний радіус анода.
Розв'язанням рівняння (17) з урахуванням межових умов буде

т - Щ) 2V = ——г? cos© „с 
ä04 —  F

Ja

або, якщо врахувати (5),

U  =  — ——  
4e.nkT

f  2  ,

—— Ч п5й- а ’2 +1 
4 ln .у, й

f  _2 , l
° І П 5  s 2 + 1 CO S J -

[ l n s a y
ре2 -, ■ (18)

[ є0кТ т і

З аналізу виразу (18) випливає, що амплітуда іонно-плазмових ко
ливань залежить від геометричних розмірів системи і від радіуса, щодо 
якого розглядаються ці коливання. Крім того, амплітуда іонно-плазмових 
коливань прямо пропорційна тиску залишкових газів у приладі й обернено 
пропорційна їх температурі.

Частота іонно-плазмових коливань залежить від тиску і від сорту га
зу. Причому, якщо газ багатокомпонентний, кожний сорт газу має свої 
амплітуди та частоти іонно-плазмових коливань, що залежать від 
парціального тиску.

Попередня оцінка амплітуд та частот іонно-плазмових коливань
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для одноком понентної плазми показала, щ о при зміні тиску залишкових 
газів у м агн етрон ах  від 1,3 мкПа до 130 м П а амплітуда цих коливань зро
стає від тисячних часток вольта до кільканадцяти вольт, а частота — 
від сотень кілогерц до сотень мегагерц.

Таким чином, аналіз, який проведено, свідчить, що у будь-якому 
ЕВП НВЧ М-типу існують іонно-плазмові коливання іонів залишкових 
газів. Вираз (18) дає можливість оцінити амплітуду та частоту цих коли
вань, а при визначених умовах за експериментальними даними оцінити 
тиск залишкових газів усередині приладу, що досліджується.

Іонно-гібридні коливання
Наявність у магнетроні магнітного поля, що є перпендикулярним до 

електричного, призводить до виникнення пондеромоторної лоренцовоі' 
сили, напрямок якої нормальний до напрямку векторів індукції магнітного
поля В та швидкості V . Під дією цієї сили заряджена частинка набуває 
обертального руху з кутовою швидкістю, котра дорівнює частоті іонно-

циклотронних коливань й>д = - і—В  .
ПІ:

Частоту та амплітуду іонно-гібридних коливань можна визначити за 
допомогою системи рівнянь, яка відрізняється від системи рівнянь (11) — 
(13) рівнянням руху

Із системи рівнянь (11), (13), (19) з урахуванням виразу (5) легко 
можна отримати рівняння коливань густини об'ємного заряду, розв'язання 
якого показує, як і у випадку іонно-плазмових коливань, змінення густини

гібридна частота.
Звідси видно, що наявність магнітного поля, яке є перпендикулярним 

до електричного, призводить до виникнення коливань з частотою, що 
відрізняється як від плазмової, так і від циклотронної й називається іонно- 
гібридною. Амплітуда іонно-гібридних коливань описується виразом (18).

Таким чином, відомі частота й амплітуда надають можливість 
розрахувати взаємодію цих коливань з іншими.

(19)

об'ємного заряду в часі: п = п 0 соз\¥ і . де Ю{да=о.4 +со// —
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Взаємодія коли ван ь 

Простір взаємодії магнетрона є дуже нелінійним середовищем, тому 
всі коливання, що існують в ньом>т, взаємодіють між собою.' Взаємодія мас 
модуляційний характер [6].

Амплітудна модуляція. Така модуляція є найпростішим і дуже 
розповсюдженим способом закладення інформації у високочастотне 
коливання. Обвідна амплітуд несучого коливання змінюється за законом, 
що збігається зі зміною високочастотного сигналу, який передають, а 
частота високочастотного коливання підтримується незмінною. Отже, 
амплітудно-модульований сигнал описується виразом [7]

U(t) = UvsimW + 0,5 U()M$,in(w+W)t + 0,5 Uo,Msin(w-W)t, 
де Uq — амплітуда високочастотного коливання з частотою w \ W  —

частота низькочастотного коливання; м  = к М -  —  коефіцієнт амплітудної
и»

МОДУЛЯЦІЇ, М  <1.

Частотна модуляція. Якщо коливання взаємодіють таким чином, що 
частота високочастотного коливання не залишається незмінною, а 
змінюється за законом низькочастотного коливання, то має місце частотна 
модуляція.' Частотно-модульований сигнал при тональній -модуляції 
описується виразом [7]

00
U(t) = U 0J 0(m)sm<j)t+U0 '£i J„(m)$in(® +nQ )t + 

т  1
оо

* и 0 J j f - l ) n J„ (tnj m ( © -  nQ .)t ,
n= 1

де m —  індекс частотної модуляції.
Максимальний індекс паразитної частотної модуляції можна

визначити як т ~ агс*«/-—- •
Uo

Взаємодія коли ван ь з близьким и частотами. Взаємодія коливань, 
що мають близькі частоти, призводить до виникнення у вихідному спектрі 
магнетрона коливань на комбінаційних частотах. Розглянемо дію на 
нелінійний пристрій, яким є магнетрон, бігармонічного коливання

U(t) = [/) cos w^t + U 2 cos w 2t . (20)

У техніці широко розповсюджена апроксимація характеристик при
ладів відносно простими функціями, що лише наближено відбивають 
дійсні характеристики.
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Вибір оптимальної апроксимації залежить від вигляд)’ нелінійної ха
рактеристики, а також режиму роботи нелінійного приладу. Одним з най- 
розповсюдженіших способів є апроксимація поліномом. Запишемо апрок- 
симуючий поліном у вигляді

i(U)~ a^(U)+aiU+a2U +сі\1‘ +... (21)
Підстановка (20) у вираз (21) приводить до таких результатів:

i(V) = a0(U) + ^  (III  + Н І }  + - f -  (U t + 4 U \U \  + U i ) + • • • 

. . .  З1З3С/j3 З а - р р і  
... + fa1(71+ — + 2 ——+ -” Jcos w1? +

, T:  3a3u l  Заги ? и 2 
+ § a p 2 + — — — н— ) cos w2t +

. TTrr 3a4t f u 2 3a f l j j k  . /
+  fa 2t / 1^2 +  — L 2 +  — — + '  ’ ' J c o s fw ! +  w 2 +

. r r r r  3a4U iU 2 3a4U p t  . ,
+ (a2U iU 2 + — 2 - J — 4-- + — —і -  H-----J COSfWj -  w2 ) t  -----

Продовжуючи подібний аналіз для більш високих ступенів полінома (22), 
можна довести, що під час дії на нелінійний пристрій бігармонічного коливання у 
спекгрі коливань на виході нелінійного приладу' можуть бути коливання на таких 
частотах: w = 0 — стала складова; w = п w, при п -  1, 2,... к —  гармоніки частоти 
н-'і; w = п ич при п = 1, 2, ... к —  гармоніки частоти м>г, = \ п щ  м щ  \ при 
п = 1, 2, ... % т = 1, 2,... к, к >  п + т —  комбінації™частота

Таким чином, маючи вирази для амплітуд та частот іонних коливань, можна 
розрахувати амплітудко-часгогаий спектр іонного коливання, що зумовлене наве
деними вище механізмами, а також результуючий спектр взаємодії цих коливань з 
іншими типами коливань, котрі існують у приладах зі схрещеними полями
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