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ÖSSZEFOGLALÁS 

Hírközlő láncokban alkalmazott haladóhullámú csövek üzeme alatt 
a maradékgázok nyomása olyan szintet érhet el, amikor nem kívá­
natos zajjelenségek keletkeznék. A gázok származhatnak a belső 
csőalkatrészekből, illetve a külső atmoszférából Is. A zajjelenség 
alaposabb tanulmányozásához egy üzemelő haladóhullámú cső 
vákuumterébe különböző gázokat vezettünk, változtatva azok 
nyomását, miközben vizsgáltuk a íellépő zaj spektrumát, frekven­
ciáját és intenzitását. A vizsgálatokat hidrogén, metán, nitrogén, 
szénmonoxid, széndioxid, hélium, neon és argon gázokra végeztük 
21. A kapott kísérleti eredményeket értelmeztük és kimutattuk, 
hogy azok jó egyezést mutatnak az akusztikus töltéshullámok elmé­
letéből ismert összefüggéssel, amely szerint a frekvenciák reciprokai 
és a tömegszámok négyzetgyökei között lineáris kapcsolat van. 
Kísérleti eredményeink hasznosíthatók a haladóhullámú csövek ter­
vezésénél. 

1. Bevezetés 

A közlemény tá rgya haladóhullámú csövek ionza­
jának vizsgálata. Az ilyen t ípusú csövek fő alkalma­
zási területe a mikrohul lámú hírközlő láncok széles 
sávú teljesítményerősítői. A haladóhul lámú csövek 
ismert tulajdonsága, hogy nemkívánatos zajjelen­
ségek lépnek fel akkor, ha a cső vákuumterében a ma­
radékgázok parciális nyomása elér egy kri t ikus szin­
tet. E jelenséget számos szerző tanu lmányoz ta [1], [2]. 
A zaj modulálja a hasznos jelet, ezáltal rontja az á t ­
vitel minőségét. A zajnak ezt a fajtáját „akusztikus 
ionzajnak" nevezik, ez á l ta lában minden ionizált 
közegben fellép [3], [4]. Haladóhul lámú csőben a zaj 
úgy jön létre, hogy a cső hossztengelyében a lassító-
vonal közepén haladó elektronnyaláb ütközéssel ioni­
zálja a maradékgázok atomjait, illetve molekuláit , 
s az így keletkezett r i tka p lazmában akusztikus töl­
téshullámok gerjednek. A maradékgázok származhat­
nak belső forrásból és a külső atmoszférából egy­
arán t . Az első esetben a cső üzemszerű működése 
alatt a belső alkatrészekből folyamatosan gáz szaba­
dulhat fel, míg a második esetben létrejöhet szivár­
gás vagy permeáció az atmoszférából. 

2. Vizsgálati módszer, mérési eredmények 

A zajjelenség kísérleti vizsgálatához egy üzemszerűen 
működő haladóhullámú cső vákuumterébe olyan gá­
zokat vezet tünk, amelyek maradékgázként is elő­
fordulhatnak. Vizsgálatainkat elvégeztük hidrogénre, 
metánra , nitrogénre, szén-monoxidra és szén-dioxidra, 
a nemesgázok közül pedig héliumra, neonra és ar­
gonra. 
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Az 1. ábrán egy tipikus ionzaj spektrumot látha­
tunk. A spektrum jellegzetes vonalas-csúcsos szerke­
zetet mutat, a hát térzaj ra szuperponálódva. Az ion­
zajok frekvenciái a gázra jellemző értékek, nagyobb­
részt a 0-tól 12 MHz-ig terjedő t a r t ományban talál­
ha tók . 

A méréseket úgy végeztük, hogy a legjobb há t té r ­
nyomásból, i l l . végvákuumból kiindulva, az egyes 
gázok lassú fokozatos beeresztésével a csőben a nyo­
más t mindaddig növeltük, amíg az ionzaj mérőberen­
dezésünkben éppen észlelhetővé vál t . Majd folytat­
tuk a nyomás növelését a cső károsodása nélkül még 
megengedhető határ ig , közben folyamatosan figyel­
t ü k a spektrum változásai t . 

Mérőberendezésünknek a vizsgálat szempontjából 
leglényegesebb eleme egy alapsávi spektrumanali­
zátor volt . 

A mérési eredményeket a felsorolt gázokra táblá­
zatban foglaltuk össze. Azonban a terjedelem kö tö t t ­
sége nem teszi lehetővé a táb láza t leközlését. A mér t 
adatokból az lá tha tó , hogy a nyomás növelésekor 
a zaj á l ta lában 1 0 - 6 és 10~5 mbar közöt t kezd ész­
lelhetővé válni. Ez természetesen mérőberendezésünk 
érzékenységétől is függ, de az üzemszerű alkalmazás­
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1. ábra. Tipikus ionzaj spektrum. Az ionzaj vonalai 
a folytonos spektrumú háttérzajból emelkednek k i 
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ban ez a zajszint még nem zavaró. A nyomás növe­
lésével a legkülönbözőbb frekvenciájú vonalak mu­
tatkoznak, más és más intenzitással. 

Szembetűnő, hogy a szén-monoxid és szén-dioxid 
gázok esetében semmilyen zaj nem volt észlelhető, 
még 10~ 4 mbar nyomáson sem. Egyidejűleg vákuum­
rendszerünkhöz kapcsolt tömegspektrométeren meg­
figyelhettük a szén-dioxidnak szén-monoxiddá való 
szokásos lebomlását . 

Nemesgázok esetében megfigyelhető volt, hogy a 
zajjelenség á l ta lában kisebb nyomáson vál t észlel­
hetővé, mint a többi gáznál. Ez a tapasztalat arra 
figyelmeztet bennünket , hogy a nemesgázok jelen­
léte a haladóhul lámú csövekben különösen káros 
lehet zaj szempontból . 

Különös jelenségként figyeltük meg, hogy a mű­
ködő cső szivat tyú módjára, képes volt az argont 
folyamatosan megkötni . Amikor viszont a csövet 
kikapcsoltuk a megkötö t t argon ismét felszabadult. 

3. Ionzajspektrum vonalainak értelmezése 

A továbbiakban röviden vizsgáljuk meg milyen össze­
függés tapasz ta lha tó az egyes gázokra jellemző zaj­
frekvenciák és a gázok molekulasúlyai, illetve tömeg­
számai közöt t . Nézzük meg továbbá , hogy mérési 
eredményeink mikén t illeszthetők a témakör elmé­
letéhez. 

A kapott eredményekből lá tha tó , hogy minden gáz­
fajtához a gázra jellemző frekvenciájú spektrum­
vonal rendszer tartozik. A haladóhullámú cső úgy 
viselkedik, mintha tömegspektrométer lenne. A vo­
nalrendszer frekvenciái k ismértékben a gáz nyomá­
sának is függvénye. 

A 2. ábrán kis körök formájában valamennyi ész­
lelt spektrumvonal frekvenciáját fe l tüntet tük. A vo­
nalintenzitásokról az ábra nem ad számot. Az akusz­
tikus töltéshullámok elméletéből ismeretes Tonks — 
Langmuir-f ormula szerint, a zaj frekvenciák arányosak 
a gázok molekulasúlyainak négyzetgyöke recipro-
kával , azaz 

/ ~ 1 / / M . 

Ha minden gáz spektrumából kiválaszthat juk a 
legalacsonyabb frekvenciájú vonalat és a fenti ér te­
lemben ábrázoljuk, akkor egyenest kell kapnunk, 
amint az az ábrán lá tha tó . Ezek a frekvenciák a rezgés 
alapmodusából származnak. A jelenség mechaniz­
musára az alábbi magyaráza t látszik kézenfekvőnek : 
A spirális lassítóvonal lényegében körülzárja az ion­
felhőt és mint egy hengeres rezonátor, geometriai 
méreteivel, főként átmérőjével meghatározza az ion­
felhő radiális i rányú akusztikus rezgéseinek frekven­
ciáját. Ez a magyaráza ta annak, hogy az észlelt zaj­
frekvenciák vál toznak a cső t ípusától függően is. 

A spektrumban észlelt magasabb frekvenciájú többi 
vonal értelmezése már nem ilyen egyszerű feladat. 
A vonalak egy részét értelmezhetjük a magasabb 
módusok gerjesztéseként, másrészt pedig az ionfel­
hőben mindig jelen levő molekulatöredékekre jel­
lemző frekvenciaként. Mindezek alaposabb tisztázása 
mélyebb vizsgálatokat tenne szükségessé. Egy modell 
felállítását javasoljuk, amelyre elvégzett számítás 
megadja a magasabb módusokból eredő frekvenciá-
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2. ábra. A gázok tömegszámai és ionzajuk frekvenciái 
közötti összefüggés. Valamennyi gáznál az észlelt leg­
alacsonyabb frekvenciák egy egyenesre esnek. A felső 
három egyenes a magasabb módusok gerjesztéséből 
adódó frekvenciák számítással meghatározott helyei 

kat. Modellünk lényege, hogy a lassítóvonal által 
körülzárt ionizált gáz csak matematikailag megha­
tározot t rezgéseket végezhet. Egyszerűsítő feltevé­
seink az a lábbiak: 

1. A (helix) spirálist folytonos fémcsőnek tekint­
jük, mivel a spirál menetemelkedése jóval k i ­
sebb az átmérőjénél. 

2. Csak a radiális i rányú ionrezgéseket vesszük 
számításba. 

Bessel t ípusú differenciálegyenletet kell megolda­
nunk. I t t csak a számítás végeredményét ismertetjük. 
A magasabb módusok gerjesztéséből származó vo­
nalak frekvenciái az alapfrekvencia viszonyával k i ­
fejezve az alábbiak szerint adódnak : 

/ i=1 .86 /„, 

/ 2 =2,63 / 0 , 

/s=3,40 /„. 

Az eredményben érdekes, hogy a magasabb módusok 
frekvenciái nem egész számú többszörösei az / 0 alap­
frekvenciának, mint az á l ta lában a derékszögű rezo­
nátorokra megszokott. Az 5—6-os indexektől felfelé 
azonban a törvényszerűség lassan helyreáll. 

A kiszámítot t magasabb frekvenciákat szintén fel­
t ün t e t t ük a 2. ábrán. Az ábrán a mérési pontok illesz­
kedése a modellből nyert magasabb frekvenciák 
egyeneséhez esetlegesnek látszik. 

Mindez azonban nem jelenti a modell használ­
hatatlan vol tá t , de sejteti, hogy összetett jelenség­
gel állunk szemben. Különösen nemesgázoknál ész­
leltünk sok járulékos spektrumvonalat, ahol viszont 
nem beszélhetünk molekula-töredékekről. Van azon­
ban még tovább i magyaráza t is a járulékos vonalak 
keletkezésére: A plazma úgynevezet t addiabatikus 
kompressziós együt thatója függ a nyomástól és ér­
téke 1, 5/3 és 3 lehet. A frekvenciát megadó, fen­
tebb már említet t Tonks—Langimuir-formulában 
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szerepel ez az együt tha tó . A nyomás vál toztatásával 
így bizonyos spektrumvonalak el tűnhetnek, mások 
hirtelen felbukkanhatnak a kompressziós együt tha tó 
változásának megfelelően. Ezt a jelenséget kísérle­
teink során szintén tapasztaltuk. 

4. Az eredmények hasznosítása a csőíejlcsztés számára 

Befejezésül egy példát k ívánunk megemlíteni arra 
vonatkozólag, hogy mérési eredményeink milyen 
hasznosítható információt adhatnak a csőtervezés 
számára. 

Ismeretes, hogy a hélium parciális nyomása az at­
moszférában 1 0 - 3 mbar nagyságrendű. A különböző 
fajta üvegek, amelyekből a cső ballonja készülhet, 
a héliumra vonatkozólag kisebb-nagyobb permeációs 
állandóval rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy hosz-
szabb-rövidebb idő múlva a hélium megjelenik a cső 
vákuumterében. Eredményeink ismeretében egy meg­
kívánt csőélettartamhoz kiválasztható a legmegfele­
lőbb üvegfajta és pontosan kiszámítható az a ballon 
falvastagság, mely garantál ja , hogy a cső é le t ta r tama 
végéig a vákuumtérben megjelenő hélium nyomása 
ne érje el a zajszintet. 

5. Köszönetnyilvánítás 

A szerző ezúton mond köszönetet Á d á m Jánosnak 
és Neumayer Bélának a probléma felvetéséért, a 
munka támogatásáér t , továbbá Németh Árpádnak 
a mérések elvégzéséért. 
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