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Poniewaz oporno§¢ lampy jest odwrotnie proporcjonalna do
wspolczynnika ¢, przeto przewodno$é lampy bedzie wprost proporcjonal-
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na do dlugosci /4, wzglednie do powierzchni s; katody, oraz odwrotnie
proporcjonalna do promienia cylindra r,, wzglednie kwadratu odleglosci x,
anody od katody.

Pojemnosé¢ miedzyelektrodowa, W przypadku pradéw zmien-
nych lampa dwuelektrodowa, oprécz opornosci (przewodzenia) pa, wyka-
zuje wlasnoéci opornosci pojemnosciowej (przesunigcia), odpowiadajgcej
pojemnosci C, kondensatora, jaki tworzy uklad elektrod ,anoda—kato-
da". Wielko§¢ pojemnosci C,x rozpatrywanej statycznie, tj. przy nie-
emitujacej katodzie, oblicza sie¢ na podstawie geometrycznych wymiaréw
elektrod (jak dla kondensatora plaskiego lub cylindrycznego); jest ona
rzedu jednostek pikofarada (1 pikofarad =10-'2F). Przy katodzie emi-
tujacej C,x na ogél wzrasta i jest funkcja pradu anodowego, temperatu-
ry katody oraz czestotliwoéci (szczegélniej przy wielkich czestotli-
woséciach).

'Moc pradu w obwodzie anodowym. Z przeplywem pradu przez
lampe zwiazana jest strata energii, wyrazajaca si¢ moca

Pal =g Iy (I1,29)
Dla zakresu, w ktérym obowiazuje wzér (I1,16), bedziemy mieli:

P =culs. (I1,30)
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Moc ta wydziela sie calkowicie w lampie, a zuzywa si¢ na nada-
nie elektronom energii kinetycznej, ktéra, w chwili zderzenia sig ich
z anoda, zamienia si¢ na cieplo,

Moc admisyjna i obciazenie anody. Jeéli ilo§é ciepla wydzielo-
nego w anodzie pod wplywem bombardowania jej przez elektrony prze-
kroczy dopuszczalne granice, okre§lone dla danej anody wzgledami
konstrukeyjnymi i fabrykacyjnymi, moze nastapi¢ uszkodzenie lampy
(wydzielenie si¢ z anody gazow tzw. okludowanych, emisja elektro-
néw z anody, rozpylanie sie materialu anody, deformacja albo wytopie-
nie sie anody).

Te najwieksza warto§¢ (§redniej) mocy pradu anodowego, jaka
mozna przy uzytkowaniu lampy wydzieli¢c w anodzie bez szkody dla
lampy, nazywamy moca admisyjna lampy Pamix. Moc P'umax jest mniej-
sza od mocy admisyjnej probnej FP'uinen, do jakiej obcigza sie anode
lampy na stoisku prébnym w fabryce. Moc prébna znéw jest mniej-
sza od mocy, jakg wydziela sie¢ w anodzie lampy podczas procesu pom-
powania, w celu usunigcia gazéw zawartych w metalu anody (gazéw
okludowanych). Podczas uzytkowania lampy nie powinna byé przekro-
czona moc prébna pod grozba zniszczenia lampy,

Temperatura anody jest zalezna od bilansu mocy pochodzacej od
bombardowania elektronéw (oraz czeéciowo, promieniowania cieplnego
rozzarzonej katody) i mocy odprowadzanej, czy to przez promieniowa-
nie (i czesSciowo przez przewodzenie cieplne do zamocowar), czy tez
przez przewodzenie i odprowadzanie przez specjalny czynnik chlodzgcy
(jak to ma np. miejsce w lampach o chlodzeniu wodnym).

Wielkoscig charakteryzujaca stan cieplny anody jest tzw. obcig-
zenie anody

Qu= ", (I1,31)

tj. moc wydzielana na 1 ¢m® powierzchni anody. Uwzgledniajac moc
zarzenia, ktéra czesciowo réwniez przyczynia sie do nagrzewania anc-
dy, mozna przyjaé

Pa :Pa!—i" a Pfu [1[.32}
Tutaj:
P, — §rednia moc wydzielana w anodzie (przez prad anodowy)
Pp — moc zarzenia (wydzielana w katodzie)
a; — wspolczynnik, ktéry mozna $rednio przyjmowaé =0.5.

Odprowadzanie ciepla od anody moze sie odbywaé przez promie-
niowanie lub przez przewodzenie, W pierwszym przypadku (w lam-
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pach z tzw. chlodzeniem powietrznym) zewnetrzna powierzchnia ano-
dy promieniuje cieplo do $cianek banki®), ktére ze swej strony oddaja
ciepto do otoczenia®’) (moze tu byé dodatkowo zastosowane chlodze-
nie przy pomocy przewietrznika). W przypadku chlodzenia przez prze-
wodzenie, zewnetrzna powierzchnia anody, zaopatrzona czestokroé
w zeberka, styka si¢ bezpoérednio z powietrzem lub tez jest otoczona
plaszczem, (fot. 1I1,2), w ktérym przeplywa czynnik chlodzgcy (woda lub
olej). Anoda stanowi zatem cze§¢ banki lampy, a wigc bierze udziat
w szczelnym odgrodzeniu wnetrza lampy od atmosfery (lampy z chio-
dzeniem anody przez przewodzenie),

Materialem stosowanym do wyrobu anod w lampach z chlodze-
niem przez promieniowanie jest zazwyczaj nikiel, lub molibden (rzadziej
tantal, wolfram lub grafit). Odpowiednie dane dotyczace niektorych
materialéw podane sg w tablicy 1I,2.

TABLICA II1.2.

Dane charakterystyczne niektérych malerialéw stosowanych na anody.

Material anody [ Wolfram ! Molibden . Nikiel
Temp, topliwosci (YK) 36600 2900° | 18200
Obcigzenie anody O, (W/em®) | ok. 10 | ok. 6 || 25235
Barwa anody przy powyzszym O, | 26ita pomaraﬁczuwa I ciemno-czerwona
il‘? ! Oﬂ | ff‘!‘ II"F "'l‘.’f
D¢ If Wiem:® | mAem® mAjem* | mAlem®
1000 !. 0.6 - — —
1100 | 1,0 — [ - , —
1200 f 1.7 — [ — - —
1300 i 21 | — ' — ' —
1400 ! 4,0 — — | -
1500 ; 58 - — 0,001
1600 : 8.2 — 0,004 0.008
1700 10,6 0,007 0,03 ' 0.068
1800 | 14.0 0,045 0.7 | 0.31

*) Powierzchnia anody bywa czasami specjalnie czerniona (np, przez zmatowanie,
grafitowanie lub tp.); polepsza to kilkakrotnie odpromieniowywanie ciepla z anody.

*)  Ze wzdledu na temperature baiki szklanej, obciazenie jej powierzchni nie po-
winno przekraczaé¢ 1 W/em®,
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W lampach z chlodzeniem sztucznym stosuje si¢ anody najczesciej
z miedzi (czasem ze specjalnych stopéw zelaza). Tutaj, aczkolwiek
wydawaloby sie, iz dopuszczalne obcigzenie anody powinno zalezeé je-
dynie od intensywnosci chlodzenia (np. od szybkosci przeplywu czynnika
chtodzacego), to jednak nalezy liczyé sie jeszcze z szybkoscia cieplne-
go przewodzenia $cian anody od wnetrza (bombardowanego przez elek-
trony) do zewnetrznej powierzchni, bedacej w zetknigciu z czynnikiem
chlodzacym; réwniez nalezy pamiegtaé¢ o mozliwosci tworzenia sie izolu-
jacej cieplnie warstewki pary miedzy $cianami anody a tym czynni-
kiem., Okolicznoéci te moga byé przyczyna przegrzania anody. Jako
orientacyjne dane mozna przyjmowaé¢ dla lamp chlodzonych np. woda
obciazenie anody rzedu kilkudziesieciu W/cm® (zazwyczaj 20-40
Wlem?),

Rodzaje lamp dwuelektrodowych. Lampy dwuelektrodowe znaj-
duja zastosowanie jako prostowniki (kenotrony) w urzadzeniach prosto-
wniczych wielkiej i malej mocy (nadawczych i odbiorczych) oraz jako
detektory w urzadzeniach odbiorczych i pomiarowych (diody).

Tablica II,3, zawiera dane dotyczace niektérych lamp prostowni-
czych od najmniejszych typéw, sluzacych do zasilania radioodbiornikéw
(AZ 1, CY 1),do typéw (np. CAR 6) dla wielkich radiostacyj nadawczych.

Z diod, stuzacych do celéw detekcji lub innych czynnosci pomoc-
niczych, wymienimy typ AB 2 o danych U,=4V, /,=0,65A. Jest to
duodioda (podwéjna dioda) posiadajaca wspélna katode prostolinijng

(posrednio zarzona), dokola ktérej

(mA) T (B znajduja sie¢ dwie cylindryczne anody
140 | ia( na| anode ) 74 (fot. 1,2). Pojemno$§é miedzy ano-
190 Az A dami jest rzedu 0,5 pF, miedzy
100 ,/ kazda z anod a katoda — rzedu
0 ,’/ 4 pF, lIzolacja miedzy grzejnikiem

y a katoda wytrzymuje napigcie

/ .

40 / Fot, 1,3 przedstawia diode de-
20 / - tekcyjna dla fal ultrakrétkich o b.

malej pojemnosci miedzyelektrodo-
wej Cap=05pF, [ra=0,04 cm).

Na fot, I[,1 widzimy maly ke-
notron typu AZ 1 (p. tabl. II,3)
o dwéch ukladach elektrod (prostowanie dwupoléwkowe) do zasila-
nia radioodbiornikéw, Rys. I[,9 przedstawia jego charakterystyke
la==f (1a).

a 10 20 30 40 50 60 70 (V)
Rys, 11,9,
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Wykres na rys, 1,10 podaje charakterystyke duzego kenotronu
C.A.R. 6 (patrz tabl. I[,3) przy normalnym zarzeniu katody; zas§ wy-
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Rys. II11.

kres na rys. I[,11 pokazuje wplyw zmian zarzenia na wielko§é pradu

emisyjnego dla tej lampy.

Budowa lamp dwuelektrodowych., W wiekszych lampach pro-
stowniczych najczesciej stosowanym ukladem elektrod jest uklad cylin-

dryczny wspoélsrodkowy, gdzie

zlqeze 5" (AR
scieniona

krawedz

’)  ..pyrex' — gatunek twardego

anoda jest cylindrem, w osi ktérego

umieszczona jest katoda (jako drut po-
jedynczy prosty lub wygiety w ksztal-
cie litery V), naprezana przy pomocy
urzadzenia sprezynujacego (fot.II,2);
natomiast w lampach mniejszych, na
nizsze napigcia prostowane, uklad
elektrod bywa plaski, a katoda
w ksztalcie litery M lub V (fot. IL.1).

Elektrody sa zamocowane i pod-
trzymywane przy pomocy specjal-
nych konstrukcji wsporczych z bla-
chy lub drutu niklowego, albo molib-
denowego (zlacza nituje sie, zaciska,
zesrubowuje lub spawa elektrycznie),
izolowanych szklem, pyrex'em?)

i trudnotopliwego szkla (temp. topl. ok. 800°C).



FOT. II.
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1. Duodioda prostownicza -malei mocy typu AZ1 w wykonaniu Parnstw. Inst. Telekom,
(Skala 1:3).
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2 Dioda prostownicza (kenotron) Sredniej mocy (dane: P, . = 200;W, / = 400 mA,
U,

4 ans = 800 V), w wykonaniu Panstw, Inst. Telekom. (Skala 1:4)



I b ¢

Magnetrony na fale decymelrowe w wykonaniu Panstw,
Inst, Telekom. (Skala 1:2),
a — dwuszezelinowy
I — czteroszezelinowy z obwodem wewnelrznym i katodg
tlenkowa,
¢ — czleroszezelinowy z obwodem wewnetrznym.

2, Dioda prostownicza (kenotron) duiej mocy
z chlodzeniem wodnym DA 12/24000
(Philips); @ — anoda. k — zaciski katody,
Z prawej strony — zdjety z anody plaszez

wodny, (Skala 1:7).
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kwarcem, mika lub materialem ceramicznym. Banka bywa ze szkla
lub pireksu, w lampach o chlodzeniu przez przewodzenie anoda sta-
nowi czeé¢ banki. Doprowadzenia elektrod, przechodzace przez scianki
barki, wykonane sg z metalu o wspélczynniku rozszerzalnoéci cieplnej
mozliwie takim samym jaki ma barika, a wiec np. z platyny, ze specjal-
nych stopéw zelaza, (pokrywanych miedzia w celu lepszego laczenia
sie ze szklem) lub z molibdenu (przejécia przez pireks).

Dla zlacz szkla z metalem na wiekszych obwodach, jak np. w du-
zych lampach o sztucznie chlodzonej anodzie, stosuje sie specjalne roz-
wigzanie, polegajace na takim $§cienieniu obwodu czeéci metalowej
w miejscu polaczenia (stopienia) ze szklem, iz moze sie ona poddawac
naprezeniom mechanicznym, wystepujacym pod wplywem zmian tem-
peratury wskutek réznicy rozszerzalnosci szkla i metalu, nie naruszajac
calosci zlgcza (rys. 11,12).

Magnetron, Gdy elektron, poruszajacy sie pod wplywem pola
elekirycznego, znajdzie si¢ w polu magnetycznym, wystapi dodatkowa
sita, proporcjonalna do tadunku elektronu &, jego szybkosgci 7 i natezenia
pola magnetycznego /1, skierowana prostopadle do szybkoéci i do pola
magnetycznego,

W diodzie o cylindrycznym ukladzie elektrod, jesli pole magne-
tyczne jest jednorodne i skierowane réwnolegle do osi uktadu (rys. II,13),
elektrony pod wplywem sil tego
pola beda zbaczaé z kierunkéw pro- ;
mieni i bedg opisywaé pewne tory
wygiete (rys. II,14), pozostajac
w plaszczyznach prostopadiych do
osi ukladu. Odchylenie od kierunku

Rys. 11,13, Rys. 11,14,

promieni, a wigc krzywizna toru, jest— przy danym promieniu cylindra
anody r. i potencjale anody 4, — tym wieksze im wieksze jest natgzenie
" pola magnetycznego /1, Przy pewnym natezeniu tzw. krytycznym f,
tory elektronéow zostaja na tyle zakrzywione, ze elektrony nie dosiedaja
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anody lecz tylko przebiegaja kolo niej stycznie i zawracaja do katody;
prad anodowy w tych warunkach spada, oczywiscie, do zera.

Zwiazek, jaki zachodzi miedzy M, ra i #a, moze byé ustalony na
podstawie réwnania sil-dzialajacych na elektron i na podstawie réwna-
nia zachowania energii.

Oznaczajac wspolrzedne elektronu w punkcie P (rys.Il,14) (uklad
biegunowy) przez r i ¥, réwnanie sil stycznych napiszemy ') jako

m i e i12) = He rir— . (I1,33)
dt dt

za$ r6wnanie zachowania energii jako

1 mwr=cu,; (I1,34)
2
i, jest tu potencjatem pola elektrycznego w punkcie P, za§ v — szyb-
koscig elektronu, przyczem
dr\? di\2
V=04 v =|—|+(r—7]) . 11,35
ot = () + ] (11,35)

Jezeli elektron ma dochodzié¢ stycznie do anody, to dla u, = U,
winno byé v, =0, czyli przy anodzie

dd
V=UVp=t —, II,36
¢ T ( )
a przeto (I[,34) bedzie
- (r ﬂ)z— e U, (11,37)
2 dt “ '
Catkujgce (II,33), otrzymujemy
dAr
=L pye (11,38)
dt 2 m

(stala calkowania = 0).

*} Roéwnanie (I1,33) otrzymujemy, mnozac przez r obie strony réwnania

d® d¥d  dr dar

7ol et S I — vt
aB A PT

mr

(skladowa styczna sily bezwladnoéci |- sila Coriolisa = sktadowa styczna sily pola magne-
tycznego) i majac na uwadze, ie

r RS | 2r = he—
di dt dt dt

B8 . ad ar d (d&) dt dr i | _d¥
- Y gyt — P i ”
dr dit dt | dt d!)
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Podstawiajac (I,38) do (l,37), dochodzimy do réwnania na nateze-
nie krytyczne pola magnetycznego

1{‘;‘ ’fr‘.'
Hyy = l/fs—E Ua®™_ g2 Us (I1,39)
m ra Ta

(gausy,gwolty, cm).

Co sie tyczy réwnania toru elektronu, jest ono zalezne od rozkla-
du pola elektrycznego, a wigc od stanu tadunku przestrzennego. W po-
lu elektrycznym jednorodnym tor bylby kolem wpisanym miedzy kato-
de a anode, natomiast w polu elektrycznym z tadunkami przestrzenny-
mi (jak w diodzie cylindrycznej) réwnanie toru jest

2 :ilf"
r=r, sin( 9 ) (IT,40)
3
Jest to krzywa zblizona do kardioidy (rys. I,15) zawarta w kacie 270

Zalezno$¢ pradu anodowego i, od natezenia pola /1 przy stalym
U, przedstawiona jest na rys. I[,16. Krzywe i, = f (/) nie majg prze-

H, H, H
Rys. II,15. Rys, 11,16,

biegu prostokatnego, tak jakby to wynikalo z dyskusji wzoru (II,39), lecz
posiadaja dolne i gérne, mniej lub wigcej lagodne zakrzywienia oraz
pochyly, a nie pionowy przebieg odcinka, odpowiadajacego krytycznej
wartosci pola magnetycznego. Jest to spowodowane szeregiem przy-
czyn, miedzy innymi — réznymi szybko$ciami wyjéciowymi poszczegdl-
nych elektronéw, spadkiem napigcia wzdluz katody, asymetrig ukladu
elekirod itd.

Dzialanie pola magnetycznego na przebiegi elektronowe wykorzy-
stuje sie w specjalnych lampach, zwanych magnetronami, stosowanych
ostatnin do wytwarzania pradéw o bardzo wielkiej czestotliwosci.
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Najczeéciej spotykana postacia magnetronu jest magnetron z anoda
cylindryczna dwuszczelinowa (rys. 1,17 i fot. Ill,1a) i czteroszczelinowa
(rys. 11,18). Czasami obwéd oscylacyjny bywa umieszczany wewnatrz

Rys, 11,17. Rys. 11,18,

banki, a woéwczas wycinki anody stanowia pojemnos$é korncowa jego
petli samoindukeji (fot. III,L1 b i ¢).

Przyklady.

1. Zaprojektowaé¢ kenotron o napieciu nasycenia Uy nae=225V,
przy pradzie emisyjnym catkowitym /,,=150mA oraz mocy admisyjnej
Pa’mnxz 150 W,

Wykreslic charakterystyke pradu anodowego i obliczyé opornosé
§rednia oraz najmniejsza oporno$é wewnetrzna,

=7 |;=5,24

Up=066V
—— hhlif i ——

Rys, 11,19,

— Dajemy cylindryczny uklad elekrod (rys. 11,19), katode wolframowa
i anode niklowa. Wymiary anody okre$lamy, przyjmujac, zgodnie z ta-
blica I[,2, dolna warto§é obcigzenia 0.~ 2,5 W/em® (temperatura anody
T2 <_1300°K, emisja z anody jeszcze nie wystepuije).
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Z (I1,24) i (1I,18) obliczamy

O B TR T R
225" Yo 1,47 - 10—2
Z (I1,31) znajdujemy
8, = 150 =60 cm?, L= L 9,5~ 12 cm?.
25 2%

Ustalamy wymiary cylindra anody
Fa=2 cCm; lo=6cm; ($a =15 cm?).

Katoda do tego kenotronu zostala zaprojektowana w przykladzie 6
rozdz. I. Posiada ona dane: L=7cm, ¢,=0.25mm, przy Up=6,6"V,
I, =6,2A, t,=3000 godz., oraz I, =250 mA (bez uwzglednienia wplywu
ostygania koncow).

Wplyw ostygania korncéw uwzgledniamy, korzystajac z wykresu na
rys. 1,6, skad, przez interpolacje dla 7, =2535"K i ¢,=0,025 ¢m, znaj-
dujemy AL'~2 cm.

Zatem

L}I.I'
: £ ~0,1,
Iie

! =7—2=5 cm
a przeto

l.e=0,7-250 = 175 (> 150) mA.

Nastepnie okreslamy rownanie charakterystyki pradu anodowego.
Stala, zgodnie z (I,18), jest:

co! =141 10—2—2- =0,044.

Poprawke na grubos¢ katody znajdujemy z tabl. 1,1 dla

3‘&? o _%h'_z_ = 160
Oy 0,025
jako [?=1,06, a wiec
C r

Co=-2-=0,041.
3

Pomijajac wpilyw spadku napiecia pradu zarzenia na katodzie, piszemy
réwananie charakterystyki jako

fa=0,041 u,":.



46 Lampy elektronowe

2
Srednia opornosé wg. (11,28) jest py = ::32 =1,6 8,

Najmniejsza opornos§é (dla czesci prostolinijnej, tj. dla /,~90 mA)

2

pmin=—"—"—————=11kQ,

3-0,041 - 225"

Podczas pompowania lampy anoda zostaje obciazona moca (admi-
syjna probnag) Pu'max prob =200 W, co odpowiada obcigzeniu anody

2050 =2,65 W/cm®,

Oa prob =—

2, Obliczyé natezenie pola magnetycznego, potrzebnego do zaha-
mowania pradu anodowego w magnetronie cylindrycznym o promieniu
cylindra anody 7,==0,5 cm, przy napieciu anodowym 7,=900 V. Pole
magnetyczne rownolegle do osi cylindra,

' Ze wzoru (II,39) znajdujemy

P
Hyr=6,72 - !/({1;_059 ~ 400 gausow,



