LAMPY ELEKTRONOWE






WSTEP

Lampami elektronowymi (katodowymi) nazywamy przyrzady, kté-
rych dzialanie opiera sie na wlasnosciach przewodzacych strumienia
elektronéw w bardzo dobrej préini. Zrédlem elektronéw jest katoda,
wytwarzajaca je przewaznie na drodze cieplnej.

W lampach dwuelektrodowych wykorzystuje sie jednokierunkowe
przewodzenie tego strumienia; w lampach wieloelektrodowych (jedno-
siatkowych — lub wielosiatkowych) wykorzystuje sie¢ przede wszystkim
mozno$§é¢ oddzialywania elektrostatycznego na natezenie strumienia elek-
tronéw, a wigec na oporno§é wewnetrzng lampy. Umozliwia to zastoso-
wanie lampy dwuelektrodowej jako prostownika, za§ lampy wieloelek-
trodowej — jako bardzo czulego przekaznika, skad juz krok tylko do
generatora lampowego pradéw zmiennych.

Historia lamp elektronowych rozpoczela sie w roku 1905, gdy
Fleming zastosowal lampe dwuelektrodowa jako prostownik do potrzeb
radiotechniki. W 1907 r, Lee de Forest wprowadzil do lampy Fleming'a
siatke, stwarzajac prototyp dzisiejszej lampy tréjelektrodowe;j.

R. v. Lieben w 1910 r. wykorzystal lampe tréjelektrodowsa do
wzmacniania pradéw zmiennych. W 1913 r. Meissner zastosowal za-
sade sprzezenia zwrotnego w lampie trdjelektrodowej, urzeczywistniajac
w ten spos6éb poraz pierwszy lampowy generator pradéw zmiennych.

Od tej chwili rozwéj lampy elektronowej posuwa sie¢ bardzo szybko
naprzéd, zakres jej zastosowan rozszerza sig, za$§ rola, jaka ma ona
odegra¢ w radiotechnice, zostaje przesadzona.
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Zjawisko Edison’a. Dziatanie katod lamp elektronowych opiera
sie na zjawisku Edison'a. Istota tego zjawiska moze byé przedstawiona
przy pomocy najprostszej lampy elektronowej — lampy dwuelektro-
dowe;j.

Lampa dwuelektrodowa (dioda) posiada katode w postaci drucika,
wstazki lub cylindra z metalu trudnotopliwego (np. platyny, wolframu,
niklu lub tp.) oraz anode w ksztalcie cylindra (otaczajacego katode)
lub plytki. Elektrody te umieszczone sa w bardzo dobrej prézni. Proéz-
nia ta mierzy sie milionowymi mm slupa rteci; praktycznie wigc biorac
mozna przyjmowaé, ze w lampie nie ma czasteczek gazu.

Badajac uklad, zestawiony w sposéb pokazany na rys L1, zauwazy-
my, iz w obwodzie anodowym, utwo-
rzonym przez baterie anodowg B,
wskaznik pradu A4 i przestrzen proz-
niowg ,a—Rk", prad bedzie plynal
tylko wéwezas, gdy katode dopro-
wadzimy do odpowiedniej tempera-
tury i polaczymy z ujemnym, za$
anode — z dodatnim biegunem baterii
anodowej.

Istota przewodzenia pradu przez
przestrzen préziniowa polega na emi- Rys. L1.
sji elektronéw przez ciala rozzarzo-
ne —w danym przypadku — przez rozzarzona katode. Wydzielone przez
katode elektrony poruszajg si¢ —jako swobodne ladunki elektryczne —
pod dzialaniem sit pola elektrycznego, ktére wystepuje miedzy anoda
i katoda; jako tadunki ujemne, daza one od katody ku anodzie, dajac
prad w obwodzie anodowym (kierunek pradu w lampie: od anody do
katody).
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Emisja elektronéw. Badania nad emisja elektronéw z cial w wy-
sokich temperaturach podjat Richardson, wychodzac z zalozenia istnie-
nia wewnatrz ciala swobodnych elektronéw, dajacych si¢ upodobnié do
idealnego gazu elektronowego; elektrony te pozostajg w cigglym ruchu
beztadnym, podobnie jak czasteczki gazu, lecz, ulegajac dzialaniu sil mo-
lekularnych, nie sa w mozno$ci — w normalnych warunkach — wydostaé
sie poza obreb ciala. W kazdej chwili, szybko$ci poszczegélnych elek-
tronéw — zgodnie z klasyczna teoria rozwinieta przez Richardson'a —-sa
okres§lone tzw. maxwellowskim prawem rozkladu szybkoséci; prawo to
pozwala — na zasadzie rozwazan rachunku prawdopodobieristwa — prze-
prowadzi¢ procentowy podzial wszystkich elektronéw w zaleznosci od
ich szybkoéci. Tak wiec okazuje sie, ze w danej temperaturze naj-
wiekszy procent stanowia elektrony o pewnej szybko$ci najbardziej
prawdopodobnej 7, za$§ tylko niewielki procent stanowia takie elektrony,
ktorych szybko$ci v sa znacznie wieksze od v, lub znacznie mniejsze
od v,, a prawdopodobieristwo y posiadania przez elektron pewnej szyb-
kosci v wyraza sie réwnaniem

4 (v) e—(f,f, 3

Y= ]71- ’U_o (L,1)

Co sie za$é tyczy szybkoséci ©v,, jest ona proporcjonalna do pier-
wiastka z bezwzglednej temperatury ciala (podobnie, jak ma to miejsce
w odniesieniu do czasteczek gazu w teorii kinetycznej gazéw). Réw-

nanie (I,1) przedstawione jest wy-
kreslnie na rys. 1,2,

Elektron obdarzony szybkoscia
posiada oczywiscie pewien zasdb
energii kinetycznej. Jesli energia
ta jest dostatecznie duza, moze on
(Z) pokona¢ sily, wigzace go z czastecz-
& kami ciala i wydostaé sie poza

3  obreb dzialania tych sil, a wiec wy-
Rys. L2. swobodzi¢ sie z ciala. Méwimy

woweczas, iz-elektron wykonal prace

wyjécia; prace te mierzymy wielkoscig szybkoéci v, ktéra jest potrzebna
do tego, aby elektron uzyskal energie niezbedna do wykonania pracy
wyjécia. Szybko§é ta moze byé wyrazona przez wielko§é napiecia elek.
trycznego #, potrzebnego do tego, aby elektronowi o danej masie m
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i ladunku €*) nadaé te wlasnie szybko§é v, zgodnie z réwnaniem za-
chowania energii:

mo*
— =€, 12
5 (I,2)

Korzystajac z zaleznosci (I,2), mozemy wyrazi¢ zwiazek miedzy szybko-
cig elektronu v (cm/sek), a napieciem # (V) wzorem

v~6-10"u . (1,3)

Wielkos§é pracy wyjécia zalezy od rodzaju materialu, z ktérego
sporzadzona jest powierzchnia katody. Im praca wyjscia jest mniejsza,
tym nizsza temperatura potrzebna jest do uzyskania danej emisji elek-
tronowej, lub tez— przy tej samej temperaturze — uzyskuje sie wieksza
emisje.

Szybkosé wyjsciowa elektronéw. Elektrony, opuszczajac katode
o danej temperaturze, moga juz posiadaé, w chwili wyjécia, pewna
szybkoé¢ poczatkowa, zwana szybkoécia wyjsciowa. Szybkoéé ta, po-
dobnie jak szybkos§¢ elektronéw w ciele, nie bedzie dla wszystkich
elektronéw jednakowa. Wyrazona w jednostkach napiecia jest ona rzedu
kilku woltéw dla najszybszych elektronéw przy najwyzszych temperatu-
rach, stosowanych w lampach elektronowych. Zatem mozna przyjmowag,
ze elektrony pod wplywem szybkoéci wyjéciowej nie dosiegng anody,
jesli jej potencjal uczynimy ujemny, a wielko§é jego bedzie rzedu tych
kilku woltéow,

Zaleznosé emisji od temperatury. Richardson wyprowadzil wzor,
pozwalajacy obliczyé iloéé elektronéw wydzielanych (emitowanych) przez
katode w jednostce czasu, czyli natezenie pradu emisyjnego calkowitego
lec z katody, sporzadzonej z danego materialu, o danej powierzchni s,
i temperaturze 7., Natezenie pradu emisyjnego (mA) jest:

B

le=AsyYVTr e '* (1,4)

A i B sa to stale, zaleine przede wszystkim od rodzaju materialu ka-
tody, € — zasada logarytméw naturalnych, 7% — temperatura katody
w stopniach bezwzglednych czyli stopniach Kelwin'a ("K=°C-}-273),
sk — powierzchnia katody w cm?® Stala B okresla wielko§é pracy wyij-
écia P przez zaleznosé:

¢ =_{€_B [1-5)

E

¥ m2289-10"2g €471 .10~ cgs es.
Q) 7
i !
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gdzie: =—ladunek elektronu=1,59.10"" kulomba=4,17.107"° cgs es.

k — stala gazowa Boltzmann'a dla gazu elektronowego =1,37.107'¢
erglstopien. -

Podstawiajac do (I,5) wartosci liczbowe ¢ i k, wyrazimy prace wyjscia
(w woltach) w zaleznosci od stalej B za pomoca wzoru

¢ =8,62.1075B. (I5a)

Dalsze badania nad emisja elektronowa doprowadzily do wzoru
o postaci bardziej ogélnej, znanej pod nazwa wzoru Dushman’a:
8,

Le=Aysi Tire ™", (16)
We wzorze tym A, jest tzw. stala uniwersalna
A, =60,2.10° mAlem? °K?, (L7)

ktéra do niedawna byla uwaziana za wielkos§é stalg. Nowsze badania
wykazaly jednak, ze dla katod niejednorodnych wartosci jej moga réi-
ni¢ si¢ znacznie. Tak np. dla katody z tlenkéw wapnia, baru i strontu
A, jest rzedu dziesieciu, podczas gdy dla pelnej warstwy toru (na wol-
framie) jest A, =7000,

Co sie tyczy stalej B,, orientacyjne jej wartosci podane sa w ta-
blicy I,1. '

TABLICA 1.1,
Wtiasnosci emisyjne niektérych cial,
|I f
Materiat By Materiat | B,

| f
wolfram 52500 tlenek wapnia 20500
molibden 51300 «  baru 11500
tantal 47200 +  strontu 14750
niobium 46000
nikiel 32100 tlenki baru i strontu 12100
platyna I 62700
wapn ' 26000 wolfram torowany
cez 21000 (catkowicie pokryty
tor 38900 torem, @ = 1) 31200

W zwiazku z danymi liczbowymi dotyczacymi emisji nalezy zwré-
ci¢c uwage na mozliwo§é istnienia pewnych réznic miedzy liczbami,
pochodzacymi z réznych dos§wiadczen. Jest to usprawiedliwione znacz-
nym wplywem zanieczyszczen i domieszek na zdolnosci emisyjne katody.
Niezaleznie od tego, krzywe emisji, wykre§lone wedlug wzoréw (I,4)
i ([,6), nie beda sie pokrywaé w calym swym przebiegu. Dotychczasowe
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dane do§wiadczalne nie pozwalaja jednak na kategoryczne stwierdzenie,
ktéry z tych wzoréw daje wyniki blizsze rzeczywistosci.

Zalezno$é¢ pradu emisyjnego calkowitego od temperatury, jak to
wynika ze wzoréw (I,4) lub (1,6), wyraza sie krzywa wykladnicza (rys.1,3).
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Rys. 1,3,
Emisja zaczyna wystepowaé — praktycznie biorac — dopiero od pe-

wnej temperatury, ktérej odpowiada dostatecznie duza ilo§é elek-
tronéw posiadajacych szybkosé wieksza od tej, jaka jest potrzebna dla
wykonania pracy wyjscia, Temperatura ta jest tym nizsza, im dana ka-
toda posiada mniejsza stala B,.

Wyciagajace dzialanie napigcia. Powyzej przytoczone wzory poz-
walaja obliczyé emisje w przypadku, gdy na elektrony opuszczajace po-
wierzchnie katody zadne zewnegtrzne sily nie dzialaja, tzn.,, gdy
emisja odbywa sie tylko pod wplywem temperatury katody. Jednak,
gdy w poblizu katody istnieje pole elektryczne, wytworzone przez ano-
de o dodatnim potencjale U.(V), wéwczas sily tego pola zmniejszaja
 prace -wyjscia, ulatwiajac wychodzenie elektronéw z katody. Wryraza
sie to zmniejszeniem stalej B, do wartosci

By = B,—4,39y/bU,i (L8)
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b —jest tu wspoélczynnikiem okreslajgcym natezenie pola na powierzchni
katody; dla ukladu cylindrycznego elekirod

2 ’ .
b (1,9
k

Giln

D)INI

r« — promien cylindra anody (em), 6,— érednica katody (cm).

Poprawka uwzgledniajgca wyciggajacy wplyw napiecia moze byé
w wiekszoéci przypadkéw (przy normalnie stosowanych wymiarach ele-
kirod i1 niewielkich napigciach) pominigta, gdyz nie przekracza paru
procentéow, Nieco wiekszg role odgrywa ona w przypadku katod o ma-
tych wartosciach B, (np. katod tlenkowych).

Zarzenie katody. Dla wytworzenia i podtrzymania na powierz-
chni katody temperatury, niezbednej do wywolania emisji elektronowej,
nalezy doprowadzaé do katody pewng iloé¢ ciepla. Cieplo to otrzymuje
si¢ zazwyczaj z energii elektrycznej (pradu stalego lub zmiennego o na-
tezeniu /; pod napigciem V), dostarczanej przez zrédlo energii za-
rzenia.

Z doprowadzonej do katody energii znikoma tylko ilo§¢ idzie na
wywolanie emisji elektronowej®), gléwna zas§ czes§¢ zostaje wypromie-
niowana przez powierzchnig katody oraz — w pewnym stopniu — odprowa-
dzona przez przewodzenie cieplne zamocowar katody do cokolu lampy.

Moc Pr(W) potrzebna do utrzymania temperatury 7:(°K) na po-
wierzchni Si(cm*) ciala umieszczonego w prézni i tracacego cieplo przez
promieniowanie wyraza si¢ wzorem

Pe=sypr=si.[i(Ts). (1,10)
Funkcja f,, zgodnie z prawem Stefan'a-Boltzmann'a, ma ksztalt
filTW)~a. Ty (I,11)

przyczem @ jest zalezne od rodzaju materialu katody i od jej tempera-
tury. Np. w temperaturze 7= 2000"K jest dla wolframu a=1,5; dla
molibdenu @~ 1,2; dla platyny v, 1000°K, @ ~0,77. Dla ciala czarnego,
niezaleznie od T, jest a=5,72, Dla katod tlenkowych w otoczeniu
temperatury 7,=1000"K, jest a~ 3,8.

') Efekt wykonywania pracy wyjécia przez elekirony emitowane z katody mozna
zaobserwowaé jako niezmaczne obnizanie sie temperatury katody (przygasanie) w chwili
zamykania obwodu anodowego w ukladzie rys. I,1.
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Worthing i Forsythe podali wzér na moc p;, ktéra jest niezbedna
do uzyskania temperatury 7% na 1cm® katody wolframowej w prézni.
Wzér ten, przedstawiony w postaci logarytmicznej, jest nastepujacy:

1040

3

Ig ppr=23,68 (Ig 7% —3,3)— -+1,9. (I,12)

Wartosci pr w W/em? dla temperatur 7, w zakresie od 1700 do 2800° K
podane sg w tablicy 1,2
Poniewaz katoda przedstawia opornoéé rzeczywista, zatem moc

zarzenia oblicza sie wprost jako iloczyn stalych lub skutecznych war-
toéci pradu i napiecia

Py= U, (L13)
za§ opornoéé katody jako
Bp=ilE (L,14)
!

Opornoéé ta nie jest jednak wielkoécig stalg, zalezy bowiem od tempe-
ratury, a wiec jest funkcja U lub /;. Dla stosowanych katod opornosé
ro$nie wraz z temperatura. Tak np. opornnsé¢ katody wolframowej,
nagrzanej do temperatur normalnie stosowanych, jest kilkunastokrotnie
wigksza anizeli w stanie zimnym.

Katoda jako zrédlo elektronow. Poniewaz katoda stuzy za Zré-
dlo elektronéw, jest wiec oczywistym, iz zada sie od niej — przy jak
najmniejszym zuzyciu energii zarzenia /P — jak najwiekszego pradu
emisyjnego /... Miarg wykorzystania katody pod tym wzgledem jest
wielkos§é

W, =% ;Wi = (mA] W) (1,15)

&
zwana wydajno$cia katody. Wydajnoéé katody pokazuje, jakie nateie-

nie pradu emisyjnego calkowitego otrzymujemy na jednostke mocy za-
rzenia. Wstawiajac (I,6) i (I,10) do (I,15), otrzymujemy,

=@ (Ts). (1,16)

Dla danego materialu katody (danych A, i B,), wydajnoé¢ katody jest
funkcja jedynie temperatury.



