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ПРИБЛИЖЕНИЯ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ДИОДА И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ 

КОЭФФИЦИЕНТ ДЕПРЕССИИ ДРОБНОГО ШУМА 

Получены приближенные выражения для ,статической характеристики модифи 
цироваиного ,диода при наличии виртуального катода с малой величиноf1 потенциа.1а. 
При помощи найденных приближений получено вьчражение для дифференuна.1ьного 
коэффициента депреосии дробов.ого шум а. 

Введение 

Для О[JИсания модифицированного диода удобно использовать 
систему уравнений, состоящую из двух асимптотических уравнений 
типа закона 3/2 для а- и ~-диодов и точного уравнения, дающего связь 
тока коллектора с входящим током [1]. 

Уравнение для ~-диода в диоде с накаленным катодом {2, З] совпа
дает с аналагичным уравнением для модифицированного диода. Инте
рес представляет пространство а-диода в модифицированном виде. 
Хотя для него также были получены приближенные формулы {2], но 
при этом предпола·галось, что влетающий через сетку поток электронов 
монохроматическ·ий. Подобная односкоростная модель пучка хотя и 
приводит к верным результатам, но вопрос об оценке погрешности при 
подобной записи статической характеристики остается открытым. 

В настоящей работе найдены асимптотические выражения типа 
закона 3/ 2 из статической характеристики, полученной при решении 
уравнений Власова для самосогласованного поля. Такие характеристи
ки, с учетом теплового разброса электронов по скоростям, для плоского 
диода с накаленным катодом получены Л. А. Вайнштейном [4] и для 
модифицированного диода Г. Я. Мякишевым [5]. 

Исходя из приближенных формул, получе·но выражение для диф
ференциального коэффициента депрессии дробового шума. 

§ 1. Асимптотические приближения статической характеристики 

На рис. 1 изображено примерное распределение потенциала при 
наличии виртуального катода в модифицированном диоде. Статическую 
характеристику этой системы, полученную в работе [5], можно предста
вить как совокупность характеристик а и ~диодов. 
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Уравнение статической характеристики ~ диода не зависит от ве
личины потенциала сепш, поэтому ее асимптотика при условии ri2'~ 1 
(см" например, {2, 4]) Иl\lеет вид 

(1) 

Здесь введены следующие безразмерные величины1 и обозначения: 

х' = x{4:~No; q>' = q> keT; f' = f v ~ ~о ' (2) 

ri' = q>' + q>;,.; ~· = х' - х;,., 

где N0 - концентрация электронов, соответствующая входящему току. 

jJ-tJuotJ 

d 

Наличие экспотенциаль'Ного множи
теля в ( 1) обусловлено выбором 
масштабных единиц. 

Учитывая, что ток коллектора 
связан с входящим током соотноше-

ннем 

а сам входящий ток определяется 
как 

Прюrерное распределение потенциала 
при наличии виртуального катода в мо

дифицированном диоде . К1 - ката:~:, 
С - сетка, К2 - коллектор, <р 1 и qJ2 по
тенциалы сетки и коллектора относи

тедьно катода, 111 и 112 - относительно 

V-
kT 10 = eN0 --, 

21tm 
(4) 

не трудно записать в обычных еди
ницах величину тока коллектора: ыин11~1ума потенциала 

(5) 

Потенциал виртуального катода при этом может быть любым. 
Асимптотические формулы дают возмож,ность рассмотреть случай, 
J{Огда ч; « 1. Воспользовавшись асюштотикой интегралов, входящих 
в уравнение статической характеристики (см. {4]), в этом случае полу
чаем 

Данное 
ченным 

,1г1Р1 [ -•1 J 
~2 = е 2 2 (ri;)• f, 1 + Т (11;) 11

• • (6) 

выражение совпадает с выражением, приведенным в [2], полу
другим методом. Переходя к обычным единицам, запишем 

V
- •1 

1 = __!!!__ ТJ2 [t 2зt- ' с eri2 )
1
/1] 

k 2зt3m (d- Хт)2 + 3 kT . 
(7) 

1 В работе используется Гауссова систе~rа единиц. 
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Таким образом, для малых величин 112' зависимость тока коллектора 
от его потенциала значительно отличается от вида закона 3/2. 

Обратимся к рассмотрению асимптотических решений для а-диода. 
Точ,ное решение уравнения Пуассона для а-диода приводит к уравне
нию значительно более сложному, чем уравнение для ~-диода. Поэтому 
для получения асиl\rптотических формул необходимо наложить допол
нительное условие на ход ~потенциальной кривой, а именно: 

(8) 

т. е. рассмотреть случай малой величины потенциала виртуального ка
тода. Совместно с условием ri i'~ 1, (8) дает возможность представить 
статическую характерпстику а диода в виде 

(9) 

В обычных единицах с учетом (3) и ( 4) имеем 

1, ~ if 2-;- ";t• [1 + _!_л,'/,-. f kT ]· 
9л: х~ 2 V е111 

(10) 

Используя (3), уравнение (10) можно 1Преобразовать к обычно 
употребляемому виду (1-3]: 

[ 
1 + _!_ л,'/, 1 f kT + 2е (ТJ1 - <р1 ) ] • 

2 V e'f) 1 kT 
( 11) 

Данное выражение отличается от получаемого в случае односкорост
ного приближения двумя последними слагаемыми в квадратных скоб
ках. Поэтому условием применимости односкоростного приближения 
является выполнение неравенства 

_!_л,' /, " f kT + 2e('f)1 -<p1) « l. (l 2) 
2 V e'f)1 kT 

Это представляет собой более сильное условие, чем система нера-
венств: 

e'fJ1 '-'- 1 · 
kT // ' 

§ 2. Вычисление дифференциального коэффициента депрессии 
дробового шума из асимптотических формул статической 

характеристики 

(13) 

l(ак известно {2, 4], пространственный заряд, обусловленный током 
в диоде, в режиме существования виртуального катода сглаживает 

флуктуации тока, вызванные дробовым эффектом. Вследствие этого 
флуктуации то~са коллектора будут меньше, чем флуктуации тока 
э111иссии1 и для них справедливо следующее соотношение: 

00 

Ы k = е S Г (v) vбf (v) dv. ( 14) 
vmin 
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Аналогично тому, .как это ' было сделано в работе [4}, можно [].Ока
зать, что для частот спектра флуктуаций , удовлетворяющих неравенству 
ffiTo~ 1 (где то время пролета электронов) и д.1я потенциалов сетки 1-r 
коллектора, удовлетворяющих соотношениям 

eтii )) 1 и ет~2 « 1 (15) 
kT kT ' 

при малой величине потенциала виртуального 

называемый диффе~енциальный коэффициент 
шума Г не зависит от скорости. Следов ательно: 

е (ТJ1 - <1'1) 
катода так 

kT 
депрессии дробового 

blk= ГЫ0 • (16) 

Связь флуктуаций Of k и бlо, а следовательно, и Г, 
из системы уравнений (3), (7) и (10). Из уравнения (7) 
Mk, 6тt1 и бхт имеет вид 

можно найти 
связь между 

&Jk = 11 f _1!!_ 1 {бrii + 2бХтТ]z }· V 2л:3m (d- Хт)2 (d - Хт) 
(17) 

Положение минимума потенциала, а следовательно, и бхт и ее связ;.,. 
с -<'>ri 1 можно найти , решая совместно уравнения (7) и (10): 

V 4л:е ,1 ,1 d -- Т] ·т~- • 
kT I 2 

Хт = ----''--------
4 f 4л:е ,

1 
,
1 з+ l! --,;тri1 ·112 ' 

(18) 

Отсюда, учитывая условия (15), наложенные на потенциал сетки 
и коллектора , получим 

(19) 

Связь флуктуаций тока коллектора и величины потенциала вирту
ального катода бтt1 принимает вид 

Ы = "~ 
k v ~ 

1 4л:е •; -'! 
з+ l -ТJ •т~ , 

' kT I 2 бrit . 

Зd2 

С другой стороны, изменение тока коллектора можно найти из (3): 

(20) 

Ы = ОТ ехр {~ e(тii-<J'i) }--е-1 ехр{- e(rii-<!'i) }бч. (21) 
" 

0 
· kT kT 

0 
kT 

1 

Подставляя полученное выражение для 81 k в (20), с учетом (7) имеем 

( 4( 4л:е ,1 _,1 ) е(Т] 1 -4j> 1 ) у---,;т- 3 + l; -,;т- 111 'ТJ2 2 

8J =е kT · -- Х 
о . 2л:эm Зd2 

' ,' . 

[ 
. 

( З 4- , 4/ 4л:е ТJ ;t•ri;' t,) ] 
1 + e1'J2 V kT ~ 

Х · - UТJ1· 
kT 3 

(22) 
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Используя (20) и (22), выражение для дифференциального коэф
фициента депрессии дробового шума можно записать так: 

Введя обозначение 

имеем 

1 

а = - - - - 11 1.11 1. , 
2' l2 п'I . ( е )•1. , , 

3 kT 1 2 

1 
Г = ---

1 + а 

(23) 

(24) 

(25) 

Знак Г свидетельствует о том, что при данных условиях, наложенных 
на потенциалы электродов, явление «nерекомnенсацип» дробовых флук
туаций не наблюдается и флуктуации тока колле1пора находятся в фазе 
с флуктуациями тока эмиссии. 

В заключени~ выражаю бла,годарность моему научному руководи
телю Г. Я. J\1\якишеву за помощь, оказанную в работе. 
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