Elektronika , VKV technika MEZ- mechanik elektiokych za&izeni

Technika velmi kratkych vin.

Réadiové soustavy pracujici v knditovych pasmech pod 30 MHz ,s vinovou délkou nadnl0
nejsou vhodné proipnos signdl, které patebuji Siroké pasmo kmitti. Predstavte si, Ze jeden
televizni kandl patbuje Stku pasma 8 MHz. Potom by se do celého k#tdeého pasma 0 az
30 MHz vesly pouzeti televizni signdly. Proto se toto pasmo pouZivé ienos rozhlasovych
progranti v pAsmech DV, SV a KV , kde poZadovan&&ipasma je vzhledem kegmosu pouze
slySitelnych kmitéta 9 kHz resp. 20 kHz.. tato pasma se pouZzivajia jmé aplikace,

mag.naviga&ni systémy pracujici na kmittu 11 kHz a dalsi.

Naopak v oblasti VKV ( UKV ) pasma, kteréhmauje rozsah 30MHz az 12 GHzuhe byt
pienaSeno az 1500 televiznich sign&le Sfkou pasma 8 MHz.. Proto se prdepos
Sirokopasmovych sign@lpouZzivaji pasma VKV a UKV. Diky Sirokému pasmuerkt je mozné
pridélit jednomu vysil&i, mizeme pouzit takové #poby modulace, které poskytuji podstatn
vySSi kvalitu penosu.

Vysil&e a gijimace pouzivané v pasmu VKV, UKV, se ve své podgt malo liSi od zdzeni,
které pracuji v na delSich vindch. Pouzivaji stémé&alni principy, ale musi pracovat s odliSnou
konstrukci obvod. U pistroji pro velmi vysoké kmitéty jiz nemizeme pouZzivatdzné obvody
se sousednymi parametry, tedy klasické prvky R,L,C. Tytausastky mizeme povaZovat za
soustedEné jen pokud jsou rozry sowastek, délky fivodnich vodit, zanedbateth malé
vzhledem k vinové délce na které pracuji. Napzistor s fivodem o délce 3 cm, se v oblasti
kmito¢ta 10 GHz, kde\ = c/f je 3 cm chové jako zcela jiny prvek, impade Z, protoZe rozin
souwastky je nezanedbatelny kvinové délcéenaseného signalu. Podébrse chovaji
kondenzétory, &né tranzistory a civky. Chceme-li zvySit kndigd oscilatoru , musime Bu
zmenSit kapacitu kondenzatoru, nebo inghdst civky( popipad oboji). Tim ale dostaneme
civku s jednim zavitem figemz induknost givoda aktivniho prvku je srovnatelna s toto civkou
a dal8i zmen3ovani indtrosti jiZ neni technicky mozné. Musime tedy nagivé technologie,
které umozni realizovat aktivni obvody s odliShomstrukci sotésti. PraeSeni pasivnich prik
pouzivame specifickych vlastnosti vysokofrekugich vedeni. U vSech draitvedeni se vyuziva
schopnosti elektromagnetickych virfi€se podél rozhrani dvou préstli nap. podél kovovych
vodi¢a apod. Bipojime-li na z&atek vf. vedeni zdroj n&f, vznikne ve vodii pohyb elektrofi a

v okolnim prostedi elektromagnetické pole, které je nositelem gieefTato energie vznika na
pocatku vedeni a Hise podél vedeni v prdstli které vodi obklopuje. Vodt davéa této energii
jen sn&r ke spaitebii. Elektromagnetické pole,i&i se podél vode, pisobi z@tné na elektrony
ve vodti a vyvolava jejich usp@dany pohyb. Proipdstavu si ukdZzeme jak vypada nahradni
obvod vf. homogenniho vedeni
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obr.1 Nahradni schéma elementu homogenrétieni

i 1]

Charakteristickymi parametry homogenniho vedeni jgo. primarni parametry. Jsou n@rny
odpor R [Q/km], mérna indukénost L [mH/km], mérna kapacitaC [ nF/km ] amérny svodG
[uS/km ]

Ri prenosu harmonického signalu po vedeni doch&itokem proudu | podélnou impedanci
Z k Ubytku napti

AU = (R+ jal)Al
@icna wtev ndhradniho obvodu pakigmbuje ubytek proudu
Al =U(G+ jaC)Al

Ri sledovani penosovych vlastnosti homogenniho vedeni zavadirkendarni parametry
vedeni.Porér naggti U a proudu | v libovolném mistvedeni charakterizuje charakteristickou

impedanci vedeni AZv).
U _dUu _ |R+jaL
Zo=—= = :
[ di G+ jaC

Dale uéujeme ndrnou vinovou miru fenoswy

y=J(R+jal)G+juC)=a+ B

Redln&ast vyrazua se nazyva grny Gtlum ( dB/ km ) a imaginargést vyrazuf3 meérny fazovy
posuv ( rad/km).

Korektné a nekorektné zakonéené vedeni

Amplituda nagti a proudu se vkazdém ndisvedeni sestava ze dvou slozek. Prvni slozka
predstavuje postupnou vinu, ktera sé |86 vedeni sgrem od zdroje-p&atku, a druha sloZka ktera
predstavuje zfthou, odraZzenou vinu i&¢i se smrem od konce vedeni, nebo od mista
negizpasobeni.
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Amplitudy €chto vin zavisi na vinové impedanci vedeni Zv aimaedadnim zakogeni Zk.

Pokud jsou Zv a Zk shodné, po vedeni sé Bouze vina postupna a na konci nevznika
odraz.Vedeni je tzv. korekirzakorgené.

Pokud impedance vedeni Zv a zalaani impedance Zk shodné nejsou, dochazi ke vzniku
odrazené viny. Ghviny postupna i odrazena sé pireni po vedeni vektoréwiitaji a na vedeni
vznikaji mista , kde jsou viny ve fazi a vysledmapéituda nabyva lokalnich maxim (kmiten) a
minim (uzki) Na vedeni vznikaji stojaté viny a takovy stangzadouci.

Z analogie se stejnosinmym obvodem jeizjmé, Ze k maximalnimui@nosu vykonu dochaziip
ptizptisobeni z&tZe. Pr@ tomu tak je, je mozné kvantitati&wyswtlit nasledujicim zpisobem:
Predpokladejme ffenosové vedeni buzené generatorem, kterfietsobeny k z&¥i ( Zg = Zv).
Vedeni je zatiZzené zgiovaci impedanciiznou od charakteristické, tj. takovou, Ze vyslahlmeayv
dojde na konec vedeni, kde &&st odrazi a cestuje &ppo vedeni aZz ke generatoru-je tedy Zv
rizné od Zz . ProtoZe generétor jizpisoben, absorbuje odrazenou vinu a gnoini v teplo. V
piipadt, Ze generator nenitipptisoben, odrazena vina je @gast&né odrazena u generatoru a
tak cestuje tam a Zpdokud jeji amplituda neni zanedbatemala. Ma-li vedeni ztraty, pak se
amplituda viny zmenSuje i podél vedeni, coZ se gwiopltivanim vedeni. Vedeni je tedy
impedarné negfizpusobené a vznikaji na&m ztraty.
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Obr. 2 Puibéh pimé, odrazené a stojaté viny
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Z této avahy je iejmé, Ze k tomu, aby se po vederdmesl maximalni vykon, osi byt linke
prizptisobena na obou koncich charakteristické impedasubeni. B ptizpusobeni dochazi }
ztrdtam jenom i jednom pfichodu viny. To se projevi jak lepSinfeposem vykonu, te
menSim okevem vedeni.

DalSi kvalitativni poznatek je mozné odiz toho, Ze fi odrazu vzniké stojaté vmi, které s
projevuje existenci vysokého riipna vedeni v intervalech vzdalenych od sebé2o Pokuc
prenaSime vysoky vykon, jako naw pripadt radaru, v oblastech vysokého sapmize dojit
ke koronovému vyboiji, ktery #igobuje ztraty vykonu aimie zgisobit i pfiraz izolace.

V praxi se viak nediii nejdive impedance a z ni absorbovany vykon, ale zejméoblasti
velmi vysokych kmitéta se misto toho pouzivasgieni odrazeného vykonu ze stojatéhamin
PovSimréte si naobrazku, Ze mibeéh stojatého viani neni pesrg symetricky, ale Ze minin
jsou ostejsi nez maxima. Pokud tedytime vinovou délku, tak zasatlz minima. Vime, z
¢initel stojatého viani CSV se da vyjaiit

. 1+k
CSV= 9 kde k je tzv.cinitel odrazu ( koeficient odrazu)

%o

Vi AVAY

Ky =|=———

Zz+ 2V

Druhy vedeni

V technice VKV(UKV) se pouziva vedeni dvéjiidvoulinka) , vedeni souosé ( koaxialni kabel) a
pro velmi vysoké kmit&ty vinovod. Velmicasto se setkavame s tzwdyymi rezonatory, coz je
v podstat ladéné dvojité vedeni a se souosymi rezonatory, ctatimé vedeni souosé.

Tyeovy rezonator o délca/4 predstavuje vi. vedeni nakréatko. Z hlediska rozlofeoudu a
napti predstavuje paralelni kmitavy obvod. Zatim co u kwého obvodu sloZzeného z civky a
kondenzatoru dosahujaitel jakosti Q= 200, pak u &pvych a souosych rezonatose dosahuje
Q az #kolik tisic.

A4 N4

— |
—
——

ol Tyovy rezonator
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Vezmeme-li dva t§ove ¢ctvrtvinné rezonatory obr.3 a propojime-li jejigbtupy, nezrni se
v zasad jejich kmitatet. Mezi body a , b naffime ot rezonanci P stejném kmitétu jako u
samotnéha:ivrtvinného vedeni. Budeme-li dalé¢igojovat v mist a,b dalSi rezonatory, az jich
bude nekoni¢ mnoho, ziskdme uz#eny dutinovy rezonator. Rezorn vinovou délku utime
podle empirického vztahu

Aez=2,61T1
kde r je polomir vélce, tedy v podstat A/4. Souinitel 2,61 je dan rozloZzenim pole uvnit
dutinového rezonatoru. Dutinové rezonatory se p@jizu mikrovinnych elektronek, zejména
klystromi a magnetroin
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Zakladni vlastnosti vinovodu

VInovody jsou valcova dielektrick&lesa, jejichz plasje tvaren dolde vodivym materidlem.
Budeme se zabyvat vinovody, jejichZifgz mé& jednoduchy tvar a je snadno vyrobitelny. Jsou
vinovody s obdélnikovym a kruhovym {gezem. V dalSim se ukadZe, Ze na rozdil od
elektromagnetickych vin, které s&idie volném prostoru (dielektriku nebo vakuu) maiiy ve
vinovodu i podélnou sloZku elektrického nebo maigkého pole.

Z tohoto divodu se pouziva nasledujici oZeai:

« viny, které maji pouzefiftné slozky poli (jako ve volném prostoru), se d@zjiajako
viny transverzalé elektromagnetick€ TEM

« viny, které maji podélnou slozku elektrického pe&e oznauji jako viny transverzak
magnetické TM nebo téz jako viny elektrickée

« viny s podélnou sloZkou magnetickou se @zigako viny transverzathelektrické -TE
nebo jako viny magnetickéH

Bude nas zajimat, jaké viny se mohou vinovodefit. Sio ovSem neznamend, Ze v kazdém
konkrétnim pipact se jim &fi. To zaleZzi téZ na tom, jakym igpbem se budetipadét do

vvvvvv

Predpokladame, Ze vinovod je vypmvakuem (prakticky téZz vzduchem atmosférickéhkutla
neba’ rozdil v permitivitach je zanedbatelny), a Ze tiviinovodu nejsou Zadné naboje a tete

tam vodivostni proud tj. & =&y, 4 = 4,1 =0

Za snir Siteni, ktery je totoZny s osou vinovodu, zvolime psugedpokladame, Zecasem se
pole ¥ni sinuso¥.

Predpokladame, Ze elektromagneticka vina gevliilovodem obdélnikového foezu (obr. 4) o
délce stram ab.

&

y Déle budeme ifedpokladat, Zze &ty
vinovodu jsou ideak vodivé

(vodivost prosiedi @ — ™). Tento

piedpoklad prakticky neniZze byt

b splreén, ale znané zjednodus
okrajové podminky - v nek®né

vodivém  obalu  vinovodu |

2 tangencialni sloZzka elektrického p
a nulovd, pra¥ tak jako normalov
sloZzka magnetického pole. Sasre,
ve vinovodu vyplgném vakuem a
idealre vodivymi s€nami nenastava

Zzadné tepelné ztraty a Gtlurft = 0

Obr.4 Rez vinovodem obdélnikovéhaifezu

takze ¥ =78 je cists imaginarni, ¢
;32 =k2 _ﬁﬂ
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Vidy vin

Rozeznavame dva vidy vin. Viny ve vinovodech lzezclit na transverzakh magnetickéTM vina
E, kdy H, = 0 a transversain elektrické TE vina (H) kdy E =0.Ri ozna&eni vidi vin ozn&ime
prislusny vid TE, nebo TM afglameciselny kod o jaky typ viny se jedna, zda jde o vidkladni,
nebo harmonickou. Toto dalSi oZeaiifeSime pomoci indéx

Harmonické viny pedstavuji vice maxim (kmiten), nebo minim @zpodél rkterého z hlavnich
rozmera vinovodu. U vinovod obdélnikového girezu (x,y) a u vinovaidkruhového piiezu ¢, r).
Indexy uvedené u ozdeni gislusného vidu se vztahuji naget kmiten (uzh) . Cisla index Ize
stanovit na zaklagsloZek pole leZicich v fifezu vinovodu.

Prvni index oznéje paet kmiten (uah) ve snéru osy x

Druhy index oznéuje paet kmiten (uzh) ve snéru osy y ,pofipact u dutinovych rezonatér

Treti index oznéuje patet kmiten (uzl) ve snéru osy z.

nag. ozn&eni vidu TE;p znamena, Ze ve smu osy X bude kmitna elektrické sloZzky pole, vesgm
osy Y, nebude sloZka elektrického pole. VInovoderbsde it prvni harmonickd magnetické slozky
pole ve sniru osy z, jako slozka H

V piipact vidu TE;; , bude kmitna slozky elektrického pole jak vesamosy x , tak i ve simu osy y.
Elektrické pole si mizeme pedstavit jako poleitdlové ( elektrické siléary jsou Kivky neuzawvené) a
okolo &chto silatar se vytvéi magneticka slozka pole, jakdikky uzawené ( obepinajici.).

Z teorie elektromagnetického pole tedy vite, Ze metigké pole obepina proudovoédisilocary si
muzeme pedstavit jako kruznice okolo vadi (el.zidla) a pak je i&jmé, Ze ve vinovodu nelze
vybudit vid TMy; , nebo TM, , protoZe kruZnice jako uz#ani Kivka vzdy tvdi tecné body s osami x
ay. Tedy vid TM; a TM;, neexistuje ve vinovodu. V dal$fsti textu jsou uvedenyiiglady
zakladnich vid.

Na obrézcich jsou uvedenyilady rekterych vidi, kde teéky a krouzky pedstavuji srér silocar
elektrického pole ( tky - pole jde proti pozorovateli , krouzky- poliejod pozorovatele ) , uzané
drahy gedstavuji rozloZeni magnetického pole. GemdA, definuje tzv. kriticky kmitéet vinovodu

s ohledem na jeho geometrické r@zy Je-li Ao = 2a , pak kriticka vinova délka je dana jako
dvojnasobek rozemu a vinovodu. Je-li a = 2 cm, pak,= 2a = 4 cm a kmitget ucime snadno ze
vztahu f= ko =3.10/4.10° = 7,5 GHz. D4 se dokéazat, Ze vinovod propoustzeadny kratsi nez
kriticka délka viny Aq= 2a.
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Obr. 9 VingT

Podobnym zfisobem lze ziskatipdstavu o strukte pole v obdélnikovém vinovodu i u vySSich
vida. Na obr. 3 az 7 jsou znazeny viny TE, TE; 1, TE1, TMy1, TMy; a charakteristické Gdajesé
nenulové slozky pole).

Poznamka: ¢kdy se pouZivaji misto vekior® a H ve vinovodech Hertzovy vektor?e a T
(elektricky a magneticky).

Zakladni energetické vztahy

Elektronicka z&izeni v ultravysokofrekvemi oblasti jsou zaloZena na interakci (spakgbeni)
elektrori s vysokofrekve&nimi poli. Vzhledem k tomu, Ze doba, po kterou efak pobyva ve
vngjSim vysokofrekvetnim poli je v tomto oboru srovnatelna nebétsé neZz perioda
vysokofrekvegniho pole, nerizeme vystéiti s kvazistacionarnimi Gvahami. Elektrony nergagu
na znény elektromagnetického pole okandziprojevuje se setr¢aost. Z energetického hlediska
mohou nastat dvmoznosti:

« elektrony gijmou energii od vysokofrekveniho pole (princip urychlova)
« elektrony gedaji svou energii vysokofrekv&mmu poli (princip zesilowge a generatoru).

V oblasti niZzSich frekvenci je moZzné generator damenych kmit realizovat pomoci vhodné
zpétné vazby. U LC generéatoru jde o to, aby ztratyispbené tim, Ze reélny LC obvod je
tlumeny, byly nahrazovany vhodnym adém energie z wjSiho stejnosirného zdroje nafti, z
néhoZ si obvod podle pigby energii ,sam odebird". Tato situace se id@st i do oblasti velmi

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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vysokych frekvenci: resonator s danymitelem jakostiQ ma utité ztraty, které jsou Zobeny
konenou vodivosti sin, vyzaovanim energie &tbinou apod. Ty mohou byt nahrazeny na ukor
kinetické energie elektrdn prochazejicich resonatorem. Kineticka energie mdadana
elektroram z vrgjSiho zdroje stejnosénného napti. Vzhledem k vinovym délkam se v oblasti
UKV pasma nedaji pouzivat klasické aktivni prvkyilBtova doba elektranmezi elektrodami je
jiz srovnatelna svinovou délkou zesilovanych signdeseni sp&va bul’ ve zkraceni
vzdalenosti mezi elektrodami, zde je vSak problétektrickou pevnosti pragdi, nebo ve zcela
jiném principucinnosti aktivnich prvi.

e

Pro nizSi kmitéty je mozné pouzit planarni triody do 2 az 4 GHaledpak klystrony,
permaktrony a magnetrony, z polovémiych sodastek specialni mikrovinné tranzistory,
Gunnovy diody, lavinové diody ( LSA, Impatt, Trapatiody PIN apod.

Dvoukruhovy klystron

Fyzikalni jev tzv. rychlostni modulace elekttonpouZijeme nyni pro vyklad jéykteré probihaji
ve vysokofrekveéni elektronce - dvouokruhovém klystronu. Ten jeesohticky zndzorn na
obr. 10

1 3

2 Anoda

I(atot_ia

I

Obr.10 Dvouokruhovy klystron (1 - vrstv® - shlukovaci prostor, 3 - zachycéya

Elektrony vystupujici z katody vytidji elektronovy svazek, ktery je urychlen d@m V, a

s vz

vstoupi do &trbinoveé ¢asti 1. rezonatoru (shlukotavrstvite ), v temz dochazi k rychlostni

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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modulaci. Ve shlukovacim prostoru probiha shlukéwdaktrori. JelikoZ rychlost elektronu na
vystupu ze shlukov® je zavisld naase, nastava v titych vzdalenostech ve shlukovacim
prostoru, kde se elektrony pohybuji setinasti, vytvdieni shluk. Elektron, ktery je pomalejsi a
vystoupil z 1.rezonétoru itve, je dohnan elektronem, ktery je rychlejSi a toypil z

1. rezonatoru pozjl. Jestlize se do mista, kde je optimalni vyéré shluk umisti ogt rezonéator
(zachycovd), vybudi jim prochézejici shluky elektifoelektromagnetické kmity, jejichZ energie
je Vétsi, nez energieriyadéna do shlukovée. Zd&izeni pak pracuje jako zesilavaykonu.
Podobnym zpsobem pracuje i dkolikadutinovy klystron. Z@tSenim pétu  dutinovych
rezonatol se prodlouzi interaki doba mezi elektrony emitovanymi katodou a
elektromagnetickym polem. Napu ¢tyidutinového klystronu {sobi prvni rezonator jako
shlukova&-vrstvi¢, ktery svym vstupnim signalem moduluje rychlokiEon, které se déle
shlukuji a pedavaji svoji energii v zesilené drovni dalSim régoitim, které vytvéeji dalsi
rychlostni modulace elektrértakze posledni rezonatofijiméa signal zesileny s vykonem 1000x
az 10000x vysSim. &kolikadutinovy klystron mé tedy zesileni vykondéadech desitek kW pro
kmitocty od 0,3 do 8 GHz

Reflexni klystron

Reflexni klystron pracuje jako generéator. Od dvaubkvého klystronu se liSi tim, Ze mé pouze
jeden rezonator, ktery zastava zatofienkci shlukovée a zachycovge.

v,
i

Obr. 11 Schéma uspidani reflexniho klystronu

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Kazdy elektron projde rezonatorem dvakrat, iimgm snéru je rychlostd modulovan. Ve
shlukovacim prostor® nastava shlukovani elektriba zarové jsou brzdny elektrickym polem
mezi rezonatorem, ktery je stejnagmy na potencialu anody, a reflektorénjehoz potenciél je
zaporny w¢i katods, takZze na tuto elektrodu elektrony nedopadajirdté vzdalenosti se jejich
pohyb zastavi a v opa orientovaném, nyni urychlujicim poli se pohybugétzsmérem k
rezonatoru, do &nhoz vstupuji fi zpétném pohybu shluky vytd¥ené ve shlukovacim prostoru a
rezonator budi. i spravné volb parametit vstupuji shluky do rezonatoru v okamziku, kdy
vysokofrekvegni pole, které je brzdi, prochazi maximem (obr. 12)

4 x=D

ot

el

oT
2 —_
=T 5

Obr. 12 Fi spravné volb parameti: vstupuji shluky do rezonatoru v okamziku, kdy o€, které je
brzdi prochazi maximem.

Jak je patrno, nastava tato situace pidepovou dobdr takovou, Ze

@il = 23..?[?2 + E] n=0127%3
4 kden ¢&isluje osciléni zénu

b
+ x=D

Obr. 13 trajektorie referaemich elektrori pro nultou aZteti oscila’ni zonu

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Na obr.13 jsou znazo¥ny trajektorie referetnich elektrod pro nultou azieti oscil&ni zonu.
Klystron se obvykle budi v zénach 2 az 3.

V kinematické teorii reflexniho klystronu ttheme pouZzit vysledk které jsme dostali pro
dvouokruhovy klystron. Proto si vSirtime nejdive pohybu elektronu v poli reflektoru, tj. ve
shlukovacim prostoru mezi vystupem z rezonatorektredouR. Tam je intenzita pole

E = VD + IP’U
D
takze zrychleni elektronu ve shlukovacim prosteru |
Vo + 1,
g=-2ro "%
w0

Elektrony, které projdou clonkami rezonatoru seledre vraceji od reflektoru(repeleru) natp
k rezonatoru a odevzdavaji mu zesilenou enerdianisu rychlostni modulaciigorvnim piiletu
rezonatorem. Tim se rezonator odtlumi a uvadi divtknjejichZz kmit@&et se da v malém rozmezi
fidit( modulovat) zmdinou nagti na reflektoru. Ziskame tak oscilator vhodny groitoctovou
modulaci s malym vykonem 0,01 aZ 1W.

Reflexni Klystrony se vyr&fi pro kmitaty od 4 do 12 GHz. PouZivaji se fijjmaci ¢asti
radiolokatofi ve funkci oscilatat.

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Magnetrony

Magnetron se pouziva jako generator vysokych wvykanpracuje s vysokouciinnosti. Je
reprezentantem velmi vysokofrekwerich elektronek pracujicich veizkenych polich. Na rozdil
od klystrori v ném dochazi k interakci elektrars vysokofrekvetnim polem v celém vritim
prostoru. Z teoretického hlediska je problematikagnetrom sloZitd. Podame zde jen velmi
elementarni vyklad, vyhneme se zdlouhavym a foriméjyostugm.

Je zajimave fgpomenout, Ze oscilace magnetronu jako prvni pazdra popsal jiz ve 20. letech
Augustin Z&ek, profesor Univerzity Karlovy.

Valcovy magnetron

Provedeme si zakladni, jednoduchy experiment. YleZzilo homogenniho magnetického pole ve
sméru osy z (kolm& k rovig nakresny) valcovou diodu se Zhavenou katodou Xdpra i
konstantnim nafii Usna anod budeme réit zavislost anodového proudu na intedézit
magnetického polel, = J,(B). Zjistime, Ze @ ur¢ité hodnot B = By proud prudce poklesne
takika na nulu.B(T) je magnetickd indukceagpbena magnetiZai civkou , kterd je umi&ta
okolo magnetronu.

AN, —
@ |
| . rl._ ) f |
B=B,
U = konst B, *B

Obr. 14 Vélcovéa dioda v homogennim magnetickém poli

Vyswétleni tohoto jevu je snadné: elektrony emitovaniédau se pohybuji ve #iZzenych polich
- radidlnim elektrickémE, a homogennim magnetickéiB®, Jejich trajektorie se za&kuji,
(vzpomaime si, Ze ve zkZenych homogennich polich je trajektorie nalséétice trochoida),
zaldiveni stoupa se stoupajicim magnetickym polem &d@ne tak veliké, Ze elektronjgstoze
mu nechybi energie, néie na anodu dopadnout a vraci se ke Kat&®thematicky je
znazorgna tato situace na obr. 15.

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Obr. 15 Schéma trajektorigstice ve zkZzenych homogennich polich

Pfi daném anodovém né&p U, ozna&ime By magnetické pole ,ipnémz prestava téci anodovy
proud - kritické pole. Nahly pokles z hodyd, = konst.na nulu @i By nenastava, protoze
elektrony emitované z katody maji maxwellovské bendli rychlosti.

Dale si uvedeme popis dutinového magnetronu

Obr. 16 Rez dutinovym magnetronem

Magnetron je vélcova dioda. Sklada se z valcovdtodty K, ktera je umisha uvnit me¢dené
anody A . Anodova elektroda v3ak neni jednoduchiosaale skladad se z bloku ofatého
sudym p@temN dutinovych rezonatdr(obr. 16 N = 8). Z divodi symetrie je vysokofrekveni

Text slouZi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Ja&chym Vacek
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elektrické pole ve 8tbinach, které spojuji obvodové rezonatory s prestokatoda - anoda
(miZeme je povaZovat za homogenni) ve vSeétbistach (1 aaN) stejné. Dutinové rezonatory
Gsti svymi Srbinami do tzv.zékrového prostoru katody. Cely systém je ugmistv poli
permanentniho magnetu, nebo elektromagnettivyvipohyb elektrofv tomto magnetickém poli
vyvolava zaporny odpor naégbinach rezonatér dochazi k intenzivnimu kmitani na vliastnim
kmito¢tu rezonatoru. Energie kniitse nfize odvadt smykou a koaxialnim vyvodem
z libovolného rezonétoru.

Struktura pole v magnetronové dutioii vybuzeni vidu je na obr. 17

t="T/A4

t=T/72 t=3T/4

Obr. 17 Struktura pole v magnetronové défwi vybuzenizvidu

Pro dalSi avahy jetdezité vSimnout si detaithstruktury vysokofrekvetniho elektrického pole v
prostoru diody. To je znazamo na obr. 7.1.6 elektrickymi sil@rami.

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Obr. 18 Struktura vysokofrekw#riho elektrického pole v prostoru diody

PovSimréme si toho, Ze vysokofrekvemi elektrické pole ma radialni a azimutalni sloZzRred
Sterbinami ma prakticky jen azimutalni slozku, kteréza elektron, ktery se tam dostaned’bu
urychlovat nebo brzdit v azimutalnim &m. Fredstavme si nyni, Ze by se elektron pohyboval v
blizkosti anodového bloku po kruznici. Kinetickoneegii by ziskal od stejnosftmého najpti.
Pak, pokud by byl brzesh vysokofrekvetinim polem, odevzdaval by mu energii, pokud by byl
urychlovan, odebiral by mu energii. Aby nastavaledavani energie poli, jéeba aby elektron
byl u kazdé &trbiny brzdn. To znamena, Ze za dobu ifednou k pechodu elektronu od jedné
Sterbiny k nasledujici se musi 2mit polarita pole ve 8tbin¢ v opanou. Je-li vzdalenost mezi
stredy sousednich&bin |, musi ji elektron prolét za dobu T/2 , kdd je perioda odpovidajici
frekvenci kmiti w rezonainiho systému.

Synchronizani nagti je minimalni anodové n&p, pii kterém se mohou budit oscilace. Mensi
nez synchronizmi nagti by totiz nestéilo ani k tomu, aby se elektrony pohybovaly u anody
kolem S¥&rbin tak, aby mohly fedavat energii vysokofrekv&mimu poli. Synchronizai nagti je
nezavislé na intenzitvnéjSiho magnetického pole, takze v grafB je to giimka rovnokzna s
osouB. Zaneseme-li ji grafu, vymezime oblasti, kde knmigmohou nastat (obr. 19).

4
U

nekmita

nekmita

g

B
Obr. 19 Vymezeni oblasti kde kmity mohou a nemoastat

Zatim vSak nejsmetpswdceni o tom, Ze se elektronyilvec usptadaji tak, aby rotovaly u anody
praw popsanym zfisobem. K tomu vede mechanizmus shlukovani elekirdery se da

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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vyswtlit z tvaru vysokofrekvetniho elektrického pole mezi katodou a anodou. Z b®rje
patrno, Ze elektrické vysokofrekvar pole ma kror azimutélni slozky téz slozku radiélni. Tato
sloZzka se superponuje na stejnésmu slozku (jejiz siltdry nejsou zakresleny), takze v
nékterych mistech elektrony vice urychluje - v porénhs pipadem, Ze by vysokofrekvemi
pole bylo nulové a existovalo pougasow konstantni pole - vdkterych mistech je brzdi

Vedeme-li stedem &trbiny rovinu AA (obr. 18), fisobi vpravo od této roviny na elektrony
dodatena sila, ktera je brzdi (Sipkami je oZaema sila fisobici na elektron, nikoliv intenzita
pole), kdeZto vlevo od roviny AA je dodéteé sila urychluje. Elektrony se v3ak pohybuji ve
zktizenych polich, nebbosowasré pasobi na 8 konstantni magnetické polB = B,, takze
vyslednd Lorentzova sila n&gobi ve smru radidlnim, nybrz azimutalnim, tj. elektrony
nachazejici se vlevo od roviny AA jsou urychlovéey SErbing, kterd je brzdi, ty které jsou
vpravo od roviny AA jsou brzshy, ¢imZ nastane shlukovani elektiprvzniknou ,zakazané“
oblasti pro pohyb elektr@gna prostorovy naboj elektrérse strukturuje a otéuhlovou rychlosti
.

Obr. 20 Schéma vyt#ného prostorového naboje

Na obr. 20 je znazon vytvareny prostorovy ndboj (omezeniepuSovanowarou) a pro ilustraci
nekolik trajektorii jednotlivych elektroh pro osmirezonatorovou magnetronovou dutinu.
(Vypocet trajektorii byl proveden numericky Hartreem aat&lem metodou postupnych
radialniho atasow promenného polat- vidu. Vigisli se trajektorie elektrdina jim odpovidajici
prostorovy naboj, jimz se koriguje rateni potencialu. Tato procedura se opakuje az tidars
trajektorii).

Oblast vyplrna trajektoriemi elektranse podobd ,kolu s louké&ni“. Pocet loukoti je polowini
nez pd@et obvodovych rezonatior Je teba jedt roz'esit otazku, co se stane s elektrony, které

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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piredavaji energii vysokofrekvénimu poli a tim se brzdi. Pohybuje-li se elektromagnetickém
poli vySSim nez je kritické bezipomnosti vysokofrekvemiho pole, neriive dopadnout na anodu
a ot se vrati ke katafd na niZ dopadne se stejnou rychlosti, s niZz bylosdm. Je-li v prostoru
mezi anodou a katodou jédtysokofrekverini pole, jsou mozné dva krajniipady:

1. Elektron¢ast své energiiipda vysokofrekvamimu poli, necti je to energieeU;. Pak se
vraci ke katod, ma ale nedostatek energie, aby na ni dopadhvast na ekvipotenciale
U,;, odkud se oft vraci k anod. Preda-li ogt energii vysokofrekveimimu poli, opakuje
se stejna situace, aléi pavratu se zastavi na ekvipotenciale jiz blizginkd. Nakonec
musi skogit na anod. Tim se elektrony, které ,odpracovaly* od&wf z prostoru
interakce.

2. Elektron ziskd z vysokofrekvéniho pole energieU,. Fi navratu na katodu na ni
dopadne s a&tSi rychlosti, nez se kterou ji opustil a katodihiege. V rekterych
magnetronech je tento rv katody dostatey pro emisi, takZe ip ustaleni oscilaci je
moZno vypnout Zhaveni.

Tim se zn&né omezila oblast vyskytu oscilaci. Experimentdbylo zjis€no, Ze magnetrony

mohou pracovat iip nizSich naptich (@i daném magnetickém poli) nez je prahovéstiagané

Hartreeho kivkou (asi 10%). Je to #gobeno tim, Ze jsme v naSich Uvahéach nebrali vuivah

slozitost cykloidalniho pohybu elektrbnktery zmisobi, Ze azimutalnéast kinetické energie
L2

elektronu u anody je v fmsru vétsi nez <

Obr.21 Nahradni schéma - obvodovy rezonator jeamdn rezonaéinim obvodem

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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obr.22Rezy ¥iznych typ rezonatos; magnetroe

Permaktron-elektronka s postupnou vinou

Permaktron se pouzivéa jako zesildwabych signdl.

Permaktron se sklada z katody a z anody v obrjako K+.0l¢ elektrody jsou umighé na
protilehlych koncich dlouhé trubice, ve které jeistmo vysokofrekvedtni vedeni ve tvaru
Sroubovice. Elektronka je umésta uvnit magnetizani civky, kterd udrzuje elektronovy svazek
uprosted Sroubovice.

Princip jehaginnosti je nasledujici:

Ve vinovodu opaeném vhodnou periodickou strukturou, ktera zponealbjZici vinu, se
pohybuje svazek elektrén Na elektron, ktery se pohybuje stejnou rychlogako
elektromagnetick& vina,ipobi sila, ktera nezavisi tase. Jestlize je touto silou bérd predavéa
energii poli, a to — na rozdil od klystronu — poutiou dobu. Elektron, ktery vstoupi do pole viny
v nevhodném okamZziku, bude urychlovan téz dloubsdd¥ Sifici se vig v3ak dochazi ke
shlukovani elektroin za ugitych podminek je peet brzénych elektrod wétsi, nez
urychlovanych — signél se zesiluje.

K A Vstup Vystup
s
.' K
A e/

I'I:..“. - .__: "
J |

Y i

T

K —katoda; A-anoda; Vstup-vstupni vinovod ; S- Sroubovice ; Vystup- vystupni vinovod;
K +katoda

Obr. 23 Rez permaktronem
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1. Musime popsat elektromagnetické pole v této stiektaphujici okrajové podminky. |
kdyZ okrajové podminky na vodivé Sroubovici nahmaelivodivym vélcem jimZ protéka
povrchovy proud v daném $mi (po Sroubovici) o konstantni hustomusime rozéit
vnitfek vinovodu nait oblasti: elektronovy svazek, prostor mezi elektroym svazkem
a Sroubovici, mezi Sroubovici a vinovodem. Dostamermy TE a TM a pislusné
diferencialni rovnice pro podélné sloZkya H,, kde se bude vyskytovat jednak neumra

konstanta $eni G (vina bude typtf'm_rx), jednak hustota elektronového proudn,
ktera ovSem sama bude zaviseEna

2. Ur¢ime zavislost naE, z pohybové rovnice elektronu v pélj (z,r,). Za gedpokladu, Ze
sttidave slozky rychlosti elektrénhustoty naboje, hustoty proudu jsou malé v poéovn
se stejnoskrnymi, dostaneme zavislost rychlosti, prostorovéaboje, hustoty proudu
na podélné sloZce intenzity elektrického pBjekde se oft bude vyskytovat konstanta
Siteni G.

Rovnice, které vyjdou z prvniho postupu, umoZritujakd pole vzbudi elektronovy svazek o
znamém rozéleni proudové hustoty ve strukéu Sroubovice — vinovod. Rovnice, které jsou
vysledkem druhého postupu, umaj uréit, jakou strukturu bude mit elektronovy svazeketn
daného, zndmého pole.

Jestlize zanedbame slaby¢jgi signal, ktery fisobi na vstupu, je mozné povaZovat pohyb
elektroru za probihajici v poli, které sami vzbudily ve wodu se Sroubovici. Potomuieme
ob¢ soustavy rovnic spojit a dostaneme vlastnosti tedekagnetické viny a mozné hodnoty
konstanty &eni G.

Takto popsany postup v principu dodrzime, avSaknepe se Maxwellovym rovnicim s jejich
slozitymi okrajovymi podminkami. Nahradime je upraymi telegrafnimi rovnicemi, které
zahrnou interakci elektronového svazku s periodicktukturou. Na obr. 8.1.2 je znazémriez
permaktronem. Trubice obsahujici Sroubovici je @nes v podélném magnetickém poli, které
ma pouze fokusai Ulohu

Na rozdil od klystrofi a zesilovan se zkizenymi poli, které jsou zaloZeny na interakci aieht

s rezonatnimi obvody, ma permaktron charakter Sirokopasmowadsilovée. To souvisi s tim,
Ze zde nejde o interakci v ,kratkém“ prostoru, rylie elektron a elektromagneticka vina se
ovliviwyji v ,dlouhém prostoru®, ktery sam ma rezotiaincharakter. Zesileni zavisi na veie
CN. Fxi velmi vysokych frekvencich se pole na ose Sroidmowmensuje a koncentruje se u
povrchu Sroubovice. To ma za néasledek, Ze v nahradichématu Sroubovice + vinovod
zavedena impedancg, klesa s frekvenci rychleji, nez viata N. Budeme hledateSeni za
piedpokladu, Ze rychlost elektrbna rychlost elektromagnetické viny jsou sii mizkych
frekvencich rovny a zesileni je malé, népmaléN. Tim je vlast® zhruba utena Stka pasma.
Sitka pasma je nejcedSi vlastnosti permaktronu se Sroubovicovou peckuli strukturou . Jiné
typy periodickych struktur (ndp vinovod opateny periodicky rozmighymi disky s otvory)
nedosahuji takovych kvalit, ale majiédginé prednosti (mohou disipovagtsi vykony). V praxi
bylo dosaZeno ip stredni frekvenci 4.10s* Sicky pasma 10 Uginnost, pditana jako porr
vystupniho vykonu k stejnogmému vykonu elektronového svazku, je nizka ~ 3 &&

Permaktron miZze pracovat jako zesilova oscilator, spojit i impulso¥, na kmit@tech od 1 do
18 GHz, Vyralsji se permaktrony s malym Sumovislem pro vstupni zesilova gijimacu (
F= 6 aZz7 dB), jednak permaktrony pro radioreleopéjes se stalymi vykony 10 az 20 W na
kmitoctech 4,6 a 8 GHz a ko&& i permaktrony s vykonyadu kW

Text slouzi pouze pro viiiti poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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