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ТЕОРИЯ ДЕПРЕССИИ ДРОБОВОГО ШУМА 

В МОДИФИЦИРОВАННОМ ДИОДЕ 

Рассматривается теория депрессии дробового шума в модифицированном диоде 
при наличии виртуального катода. Получено выражение для коэффициента депрессии 
в общем случае и проанализированы условия подавления шумов при незначительной 
глубине провисания потенциала относительно катода . 

Теория депрессии дробового шума в плоском диоде с накаленным 
катодом рассматривалась во многих работах. Наиболее последователь
ная теория построена Л. А. Вайнштейном [1 ]. В основе теории лежит 
нахождение статистической характеристики плоского диода с учетом 
пространственного заряда. 

Механизм депрессии сводится к следующему: увеличение числа 
электронов, эмитируемых катодом, вызывает увеличение пространствен

ного заряда, а следовательно, и понижение минимума потенциала. Это 
приводит к тому, что меньшая часть электронов достигает анода и, сле

довательно, увеличение анодного тока будет меньшим, чем увеличение 
тока эмиссии. Напротив, уменьшение эмиссии катода уменьшает 
провисание потенциала, что частично компенсирует убыль анодного то
ка вследствие падения эмиссии. 

В настоящей работе рассматривается аналогичный эффект для мо
дифицированного диода, в котором ускоренный поток электронов попа
дает в тормозящее поле между сеткой и коллектором. Статическая ха
рактеристика такого диода, полученная в работе {2], выглядит значи
тельно сложнее характеристики диода с накаленным катодом. Коэффи
циент депрессии дробового шума определяется по методу, развитому в 
работе {1]. 

§ 1. Изменение тока коллектора в зависимости от малых 
изменений функции распред~ления на сетке 

На рис. 1 изображено примерное распределение потенциала при 
наличии виртуального катода в модифицированном диоде. Для простоты 
будем считать, что в пространстве катод-сетка виртуальный катод 
отсутствует. 

Предположим также, что спектр флуктуаций функции распределе
ния ограничен достаточно низкими частотами, так, что выполняется 
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неравенство Wm'to~ 1, где -то - время пролета электронов (-то - по
рядка времени корреляции), а l(t)m - наивысшие частоты спектра флук
туаций. В этом случае задача квазистатическая и для ее решения мож
но использовать статическую характеристику диода, полученную при 

решЕ·нии системы интегро-дифференциальных уравнений Власова для 
самосогласованного поля {2]. 

-rp 

d 

Введем безразмерные ве
личины 1 для координаты х, ско
рости v, потенциала <р и функ
ции распределения f : 

, v4ne2N0 
Х = Х --

kT ' 

1 } f m , е v - v - - --- kT ' <р - <р kT ' 

f' = f v kT _1 ' 
т N0 

где No - концентрация элек
тронов. 

Рис . 1. При•м е.рный вид распределения по
тенци ал а в модифицИJрова.нном дио1де. К1 -

катод, С - сетка, К2 - коллектор Тогда функция распреде
ления электронов по скоростям 

в плоскости сетки (опуская 
штрихи для простоты обозначения) запишется в виде 

1 f (О, v) = е (v) _;-- e-v•tz+<p, , 
J' 21t 

(1) 

где 0 (v) - обрезающий фактор, учитывающий, что скорости электро
нов в плоскости сетки не могут быть меньше определенных значений: 

е (v) = {1 при v > y2<pl 
О при v < У2<р1 _ 

Здесь <р 1 - потенциал сетки относительно катода. 
Статическая характеристика диода определяется уравнением 

Т11 Тj,-<р, Т12 

j' [Фv (ТJ)J-112 dТJ+ s [Фа (ТJ)J-112 dТJ + s [Ф11 (ТJ)J-112 dТJ = l, 
Тj,-<р, о о 

(2) 

V 4ne2N0 где l = d - безразмерное расстояние между сеткой и коллекто-
kТ 

ром, а Ф11 (ТJ), Фа (ТJ) и Фv (ТJ) - функции, имеющие вид 
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00 

Ф11 (ТJ, ТJ1 - 1Р1) = 2•t. S f (у + ТJ1 - 1Р1) (у У + ТJ - Уу) dy, 
о 

о 

Фа (ТJ, ТJ1 - 1Р1) = Ф13 (ТJ, ТJ1 - 1Р1) + 2'1• J f (у + ТJ1 - 1Р1) У у + ТJ dy _ 
-Тj 

1 В работе используется гауссова система единиц. 



о 

Ф..., ('YJ, 'YJ1 - fP1) = Ф13 ('YJ, 'YJ1 - fP1) + 2'1• J f (у + 'YJ1 - fP1) У у + 'YJ dy. 
-(1],-(j),) 

Здесь 'У}1 - глубина провисания потенциала относительно сетки, а 
ri2 - относительно коллектора. 

Пусть бf (v, t) - флуктуация функции распределения электронов 
по скоростям в плоскости сетки в некоторый момент времени. Соответ
ствующее. изменение плотности тока коллектора равно 

00 

бj (t) = j (t) - J = J бf (v, t) vdv - f ('YJ1 - fP1) бri1 = 
У 2(ТJг<Р1) 

00 

= S бf (сх, t) dcx - f ('YJ1 - ср1) бri1 , 
ТJ1-<Р1 

где бri 1 - изменение глубины провисания потенциала, обусловленное 
флуктуацией тока эмиссии. 

Первый интеграл дает изменение плотности тока только за счет ва
риации функции распределения, тогда как член f<ri1-cp1) бri 1 описывает 
подавляющее действие виртуального катода. 

Выражение для бri 1 через бf (а) можно получить, варьируя уравне
ние статической характеристики диода (2). 

Выражение для флуктуаций плотности тока коллектора можно за
писать в виде 

00 00 

бj = s v (у) бf (у + 'YJ1 - fP1) dy = J v (у- 'YJ1 + fP1) бf (у) dy, (3) 

где 

-(ТJг<Р1) О 

Т11 

2
11

• [ s Ф;'1• ('IJ) (уу +ri-Jfy)dri + 
1 - f (ri1-fP1) __ Тl-=--·-__,<Р-=--· --------

D 
Т11-<Р1 т~. 

1 + s Ф~•/, ('!]) (Jf У+ 'IJ - У У) d'I] + \ Фi3'1• ('!]) (у у+'!] - уу) d'I] 

'У (у) = ~ о D о 
при у>О, 

Т11 Т],-ср, 

2'1• [ s Ф;'1• ('!]) .,f y.+ridri+ s ф~·t. (ri)Yy + ridri] 

......,... f ( 'YJ1 - fP1) Тli-<Pt -у 
D 

при у<.0, 

а 

1 111 00 

D = Ф;'1'('УJ1 , 'YJ1 - ср1)- 2 S Ф;'J, (ri) { 2'1• S f'(y + 'YJ1-fP1) х 
Т11-<Р1 о 

о 

х <V у + ri - V!;) dy + 2·1• S f' (у + ri1 - fP1) V у + ri ri:Y + 
-(Т),-(j),) 

(4) 
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'l'},-(j), 00 

+ 2'1•f (О) v <pl -111 + 11} d11 - V2 J Ф;·1• (11) {S f' (у + 111 - <р1) х 
о . о 

о 

х <V Y + 11 - V у) dy + 2 J f' (у + 111 - CJJ1) V у + 11 dy} d11 + 
-'1'} 

'112 00 

+ Фi'1• (112. 111 -cpi)- V2 s ф~·t. (11) s f'(y + 111 - !р1) <V у + 11 - Vii) dyd11. 
о о 

(5) 

В формуле (5) наJГИчие штриха у функции f означает производ
ную по 111. 

§ 2. Определение коэффициента депрессии дробового шума 

Формула (3) дает зависимость между бj и бf (а)" С другой сторо
ны, вследствие малости бj и бf (а) связь их Фурье-коl\Iпонентов можно 
считать линейной: 

00 

бj (ro) = J Г (а, ro) бf (а, ro) da. 
о 

Коэффициент Г(а, ro) носит название дифференциального коэффи
циента депреосии дробового шума. 

Предполагая далее, что эле1проны вылетают из катода независи
мо, можно показать (см. [1]), что при малых частотах спектральная 
интенсивность шума, Я13ляющаяся главной характеристикой дробового 
эффекта, в ,обычных единицах имеет вид 

00 

fбf'l(ro)J 2 = 2 V2л е15 j·1r(а)1 2 t (а) da, 
о 

где l s - средняя плотность тока эмиссии . В рассматриваемом случае 

00 

[Ы' (ro)] 2 = 2 V2зt е/5 J 1 Г (а) l2f (а) da, 
<Р1 

так как функция ·распределения электронов по скорости ю1 сетке опре
деляется выражением ( 1) . 

С другой стороны, отклонение тока от 1среднего значения выражает-
ся через Г(а) следующим образом : · 

00 00 

бj = Jr(a)бf(a-cp1)da = Jr(y + <p1)бf(y)dy. (6) 
<Р1 о 

Сравнивая (3) и (6), находим: у(у+<р1-111) =Г(у+<р1). Следова
тельно: 

00 

[ б !' ( ro) ]2 = 2 V 2зt el s J У2 (у - 111 + CJJ1) f (у) dy. 
о 
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Учитывая, Ч1'О f (у) опре,ц.еляется формулой ( 1), получи;v1 

[Ы' ((1))] 2 = 2e!F2, 
где 

00 

р2 = s '1(2 (у) e-Ydy, 
-(Т],-ф,) 

(/ = /5 е-Т1 1+Ф 1 - ток коллектора), 

(7) 

(&) 

f2 можно назвать коэффициентом депрессии дробового шума. При 
F2 = 1 мы имеем полный дробовой эффект, и формула (7) переходит в 
известную формулу Шоттки: 

• 
[Ы' (ro)] 2 = 2 е! . 

Формула (8) вм,есте с выражением (4), определяющим v(y), пред
ставляет собой полное решение поста'Вленной задачи. Статическая х11-
рактер11сrика диода (2) дает возможность наЙТ!И Т]1, что необходимо 
для вычисления 'У (у). 

§ 3. Депрессия дробового шума при малой величине 
потенциала коллектора 

Рассмотрим случай депрессии, когда потенциал виртуального като
да мал, т. е. когда ri1-cp1<<1. Так как кинетичеокая энергия, приобре
таемая электронами под действием поля, при обычных у1слов~иях работы 
диода много больше энергии теплового движе~ния, то естественно счи
тать Т]1~ 1. Кром,е этого, допу1стим, что Т]2~ 1. Тогда для v(y) можзо 
получить простое аналитическое выражение и найти значение коэф
фициента f2. 

Воспользовавшись аеимптотическими .Формулами для функций 
Фа (ТJ), Фf\ (ri) и Фv ('YJ) (см . {3]) 1И учитывая, что при условиях, нало
женных на потенциал в1иртуального катода, шумами, порожд,енными 

отраженными электронами, можно пренебречь, получим: 

введем обозначение 

2'f•;c'f. 
а = Т)•f•ri'f, 3 1 2 • 

Тогда для F 2 получим 

( 1 - 2а - За _Lf- 'l'\I' /, )2 
(1 - а) 2 

f2 = 
(3 а)2 ( 1 - : ) -! 

+ (1-a)z ТJ1 . 

При ri2=0, а=О и f2= 1, т. е. депрессия дробового шума отсутствует. 
Оче~видно, а не мож.ет превосходить еданицы, так I\а:к D;::::O. Депрессия 
дробового шума максимальна при 

1 
а,...,-- 2. (9) 
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У<:ловrие (9) позволяет выбрать режим работы (поrrенциалы сеток 
при заданной температур.е катода) модифицированного диода и анало
гичных у·стройств •С электронным пучком, движущимся в тормозящем 
поле, при котором подавление шум"Ов будет оптимальным. 

§ 4. Депрессия дробового шума при больших 
потенциалах коллектора 

Раосмотрим другой ·случай работы модифицирован1ного д:иода, при 
котором потенциал коллектора ср2~ 1, а потенциал сетки по-пр.ежнему 
велик. 

При описании режима малого ограничения тока •пространственным 
зарядом, т. е. реж<има с малым пот.енциалом виртуальяого •катода, 

выражение ( 4) для дифференциального коэффициента депJ1еосии дро
бового шума, ·определяющего F 2 в .соответствии с (8), можно аппрокси
мировать так: 

где 

72 
+-- .х 

n 

~-
х = (ri1- CJJ1) 11• k1 = ___ т_ (_е_)-'1•· 

9nd2 kT 

Зависимость от ср2 исключена здесь при помощи соотношения 

'1• •t. _ ( е )•t. { lsd29-з:t [ 1 'YJ1 - <i>1 1 
q>2 -q>1 - kr v е ---2- ' 

2-. т 

(10) 

которое может быть получено 11з аи.стемы уравнений, описывающих 
модифицированный диод f 4]. 

Зависимость -у от ·величины поте:нциала виртуального катода при
ведена ·на рис. 2. 

Кр1ивая 1 <юответ·ствует случаю, когда 

2 ср ~1 • < v ~: ' ( 11) 

а неравенство 

(12) 

есть условие реализации кривой З. Кривая 2 - промежуточный случай. 
В работах [5, 6] рассматривалась сложная система, в которой элек

тронный пучок проходил в трубке дрейфа с продольным магнитным 
полем. Описание такой системы можно свести к описанию плоского 
модифицированного диода. К11чественно, кривые, изображенные на 
рис. 2, совпадают с экспериментальными кривыми, приведенными в ра
боте [5]. 
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В отличие от ра•ссмотрен.ного в § 3, в данном случае всегда имеет 
место эффект переком~пенсации, т. ,е. реакция виртуального катода столь 
велика, что увеличеН'Ие тока эмиссии вызывает уменьшение тока код

лектора (см. [3]) . Вследствие этого д.ифференциальный коэффициент 

t 
о 

F•ИС. 2. Примерный вид 
зависимости диффе-
~ренциального кооф-
фициента депрессии 
дробового шума 01 

•Величины потенци

ала .вцртуального ка-

тода 

'1 ...... 
1 
1 

1 

rp, 

Рис. З. Вид статической харак
rерИС'ГИКИ модифицированноrс 
диода: 1 - характ.еризующеrо
ся условием (13), 2 - харак-
терИЗl)'ющеrося условием ( 14) 

депрессии у может принимать большие отрицательные значения. Фор
мально, ка1к это следует из ( 4), у-+оо при обраще!1·ии D в нуль . (D -
наклон статичес:~rой характеристики). 

Выражение ( 1 О) позволяет выявить 
соотношения между величинами входя- lкол 
щего тока f s, потенциала сетки q>1 и по
тенциала виртуального катода (r11-q>1) 
(или между f s, q>1 и q>2), при которых дро- 115 2 
бовой шум коллекторного тока будет l~oA 
велик. 

Определенный интерес представляет 
выяснение особенностей вольтамперных 
характеристик модифицированных дио
дов, удовлетворяющих условиям ( 11) и 
( 12). 

Если D обращается в нуль при 'l']i > 
>q>1 (см. рис. 3), то модифицированный 
диод скачком переходит из режима су

ществования виртуального катода в ре-

Рис. 4. Вольтамперные характери
стики модифицированного диода: 
1 - пла.вная характеристика, 2 -

харак'!'ерис'Ги.ка со скачком 

жим температурного ограничения тока. При этом ток коллектора воз
растает от величины /'1'ол до f s - тока насыщения (рис. 4). Величина 
скачка определяется так: 

Лlкол = fs -/5 ехр {- ('У/1 -q>1)miп } ~ /s('Yf1-<i>1)m1п, (13) 

а ('1']1-.q>1)m1n можно найти из уравнения 

D [('У/1 - <j>1)min) = О. (14) 

Таким образом, ~вольтамперная характеристика модифицированно
го д.иода, для ~которого справедливо у.слов.не ( 12), будет иметь скачок. 
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То, что D не обращается в нуль лри ТJ i><p 1 (кривая 1 рис. 3 и 4), озна
чает, что вольтамперная характерисmка диода, соответствующего 

условию ( 11), будет плавно достигать на~ыщения. 
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