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Lampy elektronowe,
część 1

Lampy elektronowe
narodzi³y siÍ dawno, ale s¹
uøywane do dziú, zw³aszcza

lampy obrazowe. Wielu
wspÛ³czesnych elektronikÛw

uwaøa, øe lampy s¹
absolutnym przeøytkiem,

jednak statystyki handlowe
wykazuj¹ ci¹g³y wzrost

obrotÛw na ìlampowymî
rynku. Dlaczego? Odpowiedü

znajdziecie w†artykule....

Lampy elektronowe s¹ do dzi-
siaj stosowane w†wielu dziedzi-
nach. W†porÛwnaniu do mikropro-
cesorÛw, zawieraj¹cych setki tysiÍ-
cy tranzystorÛw, lampy nie repre-
zentuj¹ najúwieøszych osi¹gniÍÊ
technologicznych, ale zajmuj¹ ci¹g-
le swoje miejsce we wspÛ³czesnej
technice. Wystarczy usi¹úÊ przed
telewizorem, aby skorzystaÊ z†jed-
nego z†przyrz¹dÛw termoelektrono-
wych. Kineskop (lampa elektrono-
promieniowa) dziÍki niskiemu
kosztowi i†wysokiej jakoúci jest do
dzisiaj najbardziej rozpowszech-
nionym ekranem telewizyjnym.
Lampy uøywane s¹ takøe w†innych
dziedzinach, zw³aszcza w†zakresie
wielkich mocy. Na przyk³ad lampy
elektronowe stosuje siÍ we wzmac-
niaczach antenowych duøych mo-
cy w†nadajnikach radiowych.
Poza tym wielu entuzjastÛw

audio woli wzmacniacze lampowe
twierdz¹c, øe düwiÍk z†nich
uzyskiwany jest naturalniejszy od
ìdüwiÍku pÛ³przewodnikowegoî.
Zainteresowanie sprzÍtem lampowym
rzeczywiúcie wzrasta, i†w†ofercie
handlowej moøna znaleüÊ szereg
nowych produktÛw, zarÛwno go-
towych, jak i†do w³asnego monta-
øu.

Odkrycie Edisona
Fundamenty pod odkrycie lamp

elektronowych zosta³y po³oøone na
wiele lat przed opatentowaniem
pierwszych wynalazkÛw z†tej dzie-
dziny. Wszystko zaczÍ³o siÍ od
obserwacji, jakiej dokona³ s³awny
wynalazca amerykaÒski - Thomas
Edison.
Oko³o 1880 r. pracowa³ nad

sposobem przed³uøenia øywotnoúci
øarÛwek. Szybkie ich przepalanie
siÍ by³o g³Ûwnym ograniczeniem
ekspansji oúwietlenia elektryczne-
go. Jednym z†efektÛw, ktÛry temu
towarzyszy³, by³o ciemnienie szk³a
wewn¹trz balonika øarÛwki juø po
kilku godzinach jej úwiecenia. Ro-
zumuj¹c, øe ciemnienie to jest
wywo³ywane przez cz¹steczki emi-
towane przez øarnik, Edison
umieúci³ w†baloniku øarÛwki dru-

g¹ elektrodÍ i†nada³ jej potencja³
odpychaj¹cy te cz¹steczki. Przy tej
okazji odkry³, øe pomiÍdzy t¹
elektrod¹ a†øarnikiem moøe prze-
p³ywaÊ pr¹d elektryczny, ale tylko
w†jednym kierunku. Ciekawe, øe
Edison nie prÛbowa³ wykorzystaÊ
tego efektu, nada³ mu tylko nazwÍ
efektu Edisona. Dopiero Anglik,
profesor John Ambrose Fleming
wynalaz³ zastosowanie tego odkry-
cia.
Fleming by³ doradc¹ Marconie-

go i†to on zaprojektowa³ nadajnik,
za pomoc¹ ktÛrego w†roku 1901
wys³ano pierwsz¹ depeszÍ przez
Atlantyk. Fleming zrozumia³ wte-
dy, øe najs³abszym ogniwem Ûw-
czesnych urz¹dzeÒ radiowych by³
sposÛb detekcji sygna³Ûw. Uøywa-
no wÛwczas urz¹dzeÒ o†bardzo
niskiej czu³oúci, zwanych kohere-
rami. Fleming zmaga³ siÍ z†tym
zagadnieniem przez szereg lat, aø
w†koÒcu - jak napisa³ - szczÍúliwy
pomys³ wpad³ mu do g³owy pew-
nego ranka, gdy szed³ przez Gower
Street w†centrum Londynu. Poleci³
swojemu asystentowi w†laborato-
rium przygotowanie øarÛwki
z†efektem Edisona i†sprawdzenie,
czy moøe ona pos³uøyÊ do detekcji
fal radiowych. Wynik okaza³ siÍ
pozytywny i†w†roku 1904 Fleming
opatentowa³ swÛj pomys³, nazywa-
j¹c go zaworem (ang. valve) os-
cylacji, z†powodu jednokierunko-
wego, jak gdyby zaworowego, od-
dzia³ywania na sygna³y radiowe.
Za Atlantykiem inny wynalaz-

ca, Lee de Forest, do ìzaworuî
Fleminga doda³ dalszy stopieÒ,
umieszczaj¹c w†szklanym baloniku
trzeci¹ elektrodÍ. Moøe siÍ dzisiaj
wydawaÊ zastanawiaj¹ce, dlaczego
de Forest uøywa³ tej lampy tylko
jako detektora, nie zdaj¹c sobie
sprawy z†tego, øe moøe ona po-
s³uøyÊ do wzmacniania sygna³Ûw.
Zjawisko wzmacniania odkryto

dopiero oko³o roku 1911. Dostrze-
øono wtedy kryj¹ce siÍ za tym
moøliwoúci i†szybko zabrano siÍ
do ich wykorzystywania. Sam Lee
de Forest zbudowa³ wzmacniak
telefoniczny i†chociaø jego osi¹gi
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by³y bardzo mizerne, to przedsiÍ-
biorstwo telefoniczne AT&T do-
strzeg³o jego potencjalne moøli-
woúci.

Udoskonalenia
JakoúÊ pierwszych lamp by³a

kiepska. Pocz¹tkowo uwaøano, øe
pewna iloúÊ gazu wewn¹trz baÒki
jest im potrzebna do dzia³ania. Ale
w†roku 1915 Amerykanin Irvin
Langmuir wykaza³, øe ca³kowita
prÛønia poprawia ich dzia³anie.
W†wyniku tego wprowadzono do
uøytku nowe, znacznie lepsze lam-
py prÛøniowe.

Pomimo tych usprawnieÒ, sto-
sowanie pierwszych lamp napoty-
ka³o na trudnoúci. NajwiÍkszym
problemem by³o ograniczenie ich
sk³onnoúci do oscylacji. Na rÛøny
sposÛb prÛbowano zmniejszyÊ po-
jemnoúÊ pomiÍdzy anod¹ i†siatk¹.
Jeden z†inøynierÛw, H. J. Round,
wprowadzi³ w†roku 1926 istotne
udoskonalenie: czwart¹ elektrodÍ
w†postaci siatki ekranuj¹cej,
umieszczonej pomiÍdzy siatk¹ ste-
ruj¹c¹ a†anod¹. Zredukowa³a ona
szkodliw¹ pojemnoúÊ niemal do
zera. Nie by³o to jednak jeszcze
rozwi¹zanie ostateczne. Konstruk-
cjÍ tÍ udoskonalono w†roku 1929
dodaj¹c jeszcze jedn¹ elektrodÍ,
siatkÍ hamuj¹c¹. Poprawi³a ona
kszta³t charakterystyki lampy, za-
wracaj¹c elektrony emitowane
z†anody na skutek zjawiska emisji
wtÛrnej.

Øarzenie poúrednie
NastÍpne waøne udoskonalenie

wi¹za³o siÍ z†dzia³aniem øarnikÛw.
Pocz¹tkowo øarnik by³ rÛwnoczeú-
nie katod¹. Odkryto jednak, øe
rozdzielenie funkcji øarzenia od
funkcji emisji elektronÛw jest ko-
rzystne i†wprowadzono katody øa-
rzone poúrednio. Umoøliwi³o to

takøe rozdzielenie dwÛch ürÛde³
zasilania: niskiego napiÍcia øarze-
nia i†wysokiego napiÍcia anodowe-
go. Dotychczas trzeba by³o øarzyÊ
kaød¹ lampÍ z†osobnej baterii, aby
zapewniÊ jej w³aúciwe warunki
dzia³ania. By³o to rozwi¹zanie bar-
dzo kosztowne.

Wzrost i†spadek
Po przezwyciÍøeniu podstawo-

wych trudnoúci, w†latach trzy-
dziestych zastosowanie lamp elek-
tronowych zaczÍ³o szybko wzras-
taÊ. Radioodbiorniki znalaz³y siÍ
w†duøej czÍúci gospodarstw do-
mowych, a†produkcja lamp wzros-
³a do milionÛw sztuk rocznie.
Druga wojna úwiatowa jeszcze
bardziej przyczyni³a siÍ do ich
unowoczeúniania i†do wzrostu
produkcji. W†latach piÍÊdziesi¹-
tych wprowadzono tzw. lampy
miniaturowe. Ale wkrÛtce lampy
elektronowe napotka³y konku-
rencjÍ pÛ³przewodnikÛw. Tran-
zystor zosta³ wynaleziony w†ro-
ku 1948, ale trzeba by³o dwu-
dziestu lat, aby w†pe³ni dojrza³.
Lampy zosta³y przeúcigniÍte przez
wydajniejsze i†bardziej niezawod-
ne tranzystory.
Okres lamp przemin¹³ bardzo

szybko, a†przyrz¹dy termoelektro-
nowe zosta³y odsuniÍte do kilku
wyspecjalizowanych dziedzin, cho-
ciaø produkcja lamp elektronopro-
mieniowych nadal roúnie. Wydaje
siÍ jednak, øe wraz z†rozwojem
nowych rodzajÛw wyúwietlaczy,
prawdopodobnie i†z†tego obszaru
zastosowania lampy elektronowe
zostan¹ wkrÛtce wyrugowane.

Zasada dzia³ania
Dzia³anie wszystkich lamp elek-

tronowych opiera siÍ na zjawisku
zwanym termiczn¹ emisj¹ elektro-
nÛw. Pr¹d elektryczny jest to
przep³yw elektronÛw w†przewod-
niku. Do jego przep³ywu w†struk-
turze metalu s¹ konieczne wolne
elektrony. Prawie zawsze pozostaj¹
one wewn¹trz przewodnika. Jeøeli
jednak przewodnik zostanie roz-
grzany, to energia elektronÛw
wzrasta i†niektÛre z†nich nabieraj¹
energii wystarczaj¹cej do pokona-
nia zatrzymuj¹cych je si³ i†uciekaj¹
na zewn¹trz.
Z†chwil¹ ucieczki elektronu ³a-

dunek przewodnika staje siÍ do-
datni. Ale ³adunek elektronu jest
ujemny, a wiÍc powstaje si³a

przyci¹gaj¹ca elektrony z†powro-
tem. Gdy zachodzi emisja termicz-
na, wokÛ³ emituj¹cej je powierz-
chni formuje siÍ chmura elektro-
nÛw, jak to pokazuje rys. 1, ktÛra
hamuje emisjÍ dalszych elektro-
nÛw. Podobnie dzieje siÍ w†øarÛw-
ce, gdy jej rozøarzone w³Ûkno
promieniuje úwiat³o.
Pod wielu wzglÍdami emisja

termoelektronowa bardzo przypo-
mina parowanie z†powierzchni cie-
czy. Cz¹steczki normalnie pozosta-
j¹ w†cieczy, ale gdy nabÍd¹ do-
statecznej energii, to przezwyciÍ-
øaj¹ powúci¹gaj¹ce je si³y i†opusz-
czaj¹ ciecz.

Wysokie temperatury
Aby emisja termiczna mog³a

zajúÊ katoda musi osi¹gn¹Ê tem-
peraturÍ powyøej 900oC. Tempera-
tury topnienia metali zwykle uøy-
wanych jako przewodniki jest niø-
sza, albo niewiele przewyøsza
900oC, nie nadaj¹ siÍ wiÍc one na
katody. Do tego celu jest potrzeb-
ny metal o†znacznie wyøszej tem-
peraturze topnienia i†moøliwie wy-
sokiej temperaturze parowania Ta-
kim metalem jest wolfram. Toro-
wanie wolframu (wi¹zanie toru
w†jego warstwach powierzchnio-
wych) u³atwia emisjÍ z†niego elek-
tronÛw i†umoøliwia obniøenie tem-
peratury katody. Pokrywanie kato-
dy warstw¹ tlenkÛw niektÛrych
metali (tzw. katoda tlenkowa) jesz-
cze bardziej u³atwia emisjÍ elek-
tronÛw i†pozwala obniøyÊ tempe-
raturÍ. Wolfram jest jednakøe bar-
dziej wytrzyma³y i†odporniejszy na
silne pola elektryczne, ktÛre wy-
stÍpuj¹ w†lampach wysokonapiÍ-
ciowych. W³aúciwoúci poszczegÛl-
nych rodzajÛw katod s¹ zilustro-
wane na rys. 2.

Rys. 2.

Rys. 1.
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Powszechnie uøywane s¹ kato-
dy tlenkowe, wykonywane przez
pokrycie podk³adu niklowego mie-
szanin¹ wÍglanÛw baru i†strontu.
W†trakcie procesu produkcyjnego
wÍglany zostaj¹ przetworzone
w†tlenki, a†dwutlenek wÍgla jest
odprowadzony. WydajnoúÊ katod
tlenkowych jest bardzo wysoka, s¹
one jednak bardziej wraøliwe na
rÛøne czynniki. £atwiej na przyk³ad
ulegaj¹ ìzatruciuî úladowymi iloúcia-
mi gazÛw (ktÛre mog¹ byÊ uwol-
nione ze struktur lampy przy
ich nadmiernym rozgrzaniu) lub
uszkodzeniu bombardowaniem jo-
nowym tego samego pochodzenia.

Najprostsza lampa
Najprostsz¹ lamp¹ elektronow¹

jest dioda. Sk³ada siÍ ona z†dwÛch
elektrod (i st¹d jej nazwa): katody
i†anody. Jej struktura (elementy
znajduj¹ siÍ w†oprÛønionej szkla-
nej baÒce), jest pokazana na rys.
3. W†czasie dzia³ania katoda jest
podgrzewana pr¹dem, ktÛry przez
ni¹ przep³ywa, a†z†jej powierzchni
s¹ emitowane w†prÛøniÍ elektrony.
Anoda bÍd¹ca pod dodatnim po-
tencja³em wzglÍdem katody przy-
ci¹ga elektrony. Na drodze do

anody elektrony powinny
napotykaÊ na moøliwie naj-
mniejsz¹ liczbÍ jonÛw ga-
zu. Kolizje z†jonami elimi-
nuj¹ je i†rozpraszaj¹,
zmniejszaj¹c pr¹d w†lam-
pie. Anoda nie jest pod-
grzewana, jej potencja³ jest
dodatni, a wiÍc elektrony
nie mog¹ jej opuszczaÊ.
Przep³yw elektronÛw moøe
odbywaÊ siÍ zatem tylko
od katody do anody. Ina-
czej mÛwi¹c, dioda termoelektro-
nowa dzia³a jak mechanizm prze-
puszczaj¹cy pr¹d elektryczny
w†jednym tylko kierunku. Moøe
byÊ uøywana do wielu zadaÒ, od
prostowania pr¹du zasilaj¹cego do
detekcji i†demodulacji sygna³Ûw
radiowych.

Charakterystyki diody
Gdy elektrony opuszcz¹ katodÍ,

tworz¹ tzw. chmurÍ elektronow¹,
czyli ³adunek przestrzenny, ktÛry
nie dopuszcza do emisji dalszych
elektronÛw. Pod wp³ywem dodat-
niego potencja³u anody docieraj¹
do niej elektrony z†³adunku prze-
strzennego, ktÛry uzupe³nia ubytek
dopuszczaj¹c dop³yw elektronÛw
z†katody. Gdy wzrasta napiÍcie
anody, roúnie takøe strumieÒ do-
p³ywaj¹cych do niej elektronÛw.
Pole elektryczne pomiÍdzy katod¹
a†³adunkiem przestrzennym auto-
matycznie reguluje strumieÒ uzu-
pe³niaj¹cych go elektronÛw.

Wzrost pr¹du anodowego pod
wp³ywem coraz wiÍkszego napiÍ-
cia anodowego moøe w†koÒcu do-
prowadziÊ do zaniku ³adunku
przestrzennego, gdy zdolnoúÊ emi-
syjna katody zostanie w†ca³oúci
wykorzystana. Dalszy wzrost pr¹-
du anodowego jest wtedy moøliwy
tylko przez podwyøszenie tempe-
ratury katody. Ilustruj¹ to krzywe
na rys. 4.

W†pierwszych lampach katoda
by³a rÛwnoczeúnie øarnikiem. Roz-
wi¹zanie takie narzuca³o rÛøne
ograniczenia uk³adowe i†zazwyczaj
wymaga³o stosowania duøych ba-
terii do øarzenia katod.

Wprowadzono wiÍc katody pod-
grzewane poúrednio, w†formie ru-
rek zamkniÍtych czasem od gÛry.
Wewn¹trz rurki jest umieszczony
øarnik, podgrzewaj¹cy katodÍ przez
promieniowanie. KonstrukcjÍ tÍ
przedstawia rys. 5. Øarnik znajdu-
je siÍ w†bezpoúredniej bliskoúci

katody i†sprawnie przekazuje jej
dostateczn¹ iloúÊ ciep³a, rÛwno-
czeúnie bÍd¹c od niej izolowany
elektrycznie. DziÍki temu katody
rÛønych lamp mog¹ byÊ pod rÛø-
nymi napiÍciami, a†szereg lamp
moøe byÊ zasilany ze wspÛlnego
ürÛd³a, nie wywo³uj¹c øadnych
konfliktÛw. Jest to szczegÛlnie waø-
ne w†uk³adach, w†ktÛrych na ka-
todach poszczegÛlnych lamp wy-
stÍpuj¹ rÛøne dodatnie wzglÍdem
masy napiÍcia, o†czym bÍdzie pÛü-
niej mowa.
Drug¹ zalet¹ poúrednio øarzo-

nych katod jest moøliwoúÊ stoso-
wania napiÍcia zmiennego do ich
podgrzewania. Nie by³o to moøli-
we w†przypadku katod øarzonych
bezpoúrednio.

Trioda
Zastosowania diod termoelek-

tronowych by³y wielorakie. Jednak
dopiero pojawienie siÍ triody nie-
rozerwalnie zwi¹za³o lampy termo-
elektronowe z†technologi¹ radiow¹
i†zapocz¹tkowa³o now¹ erÍ elekt-
roniki.
Trioda powsta³a z†diody przez

dodanie trzeciej elektrody. Zosta³a
ona umieszczona pomiÍdzy katod¹
a†anod¹ i†nazwana siatk¹. Jej za-
daniem jest sterowanie liczb¹ elek-
tronÛw p³yn¹cych od katody do
anody i†dlatego zosta³a nazwana
siatk¹ steruj¹c¹. Siatka musi od-
powiednio kszta³towaÊ pole elek-
tryczne pomiÍdzy katod¹ a†anod¹,
nie moøe jednak dzia³aÊ jak ekran
i†elektrony musz¹ przez ni¹ prze-
p³ywaÊ. Moøe ona przybraÊ formÍ
cienkiej siatki drucianej, ale za-
zwyczaj jest zwojem cienkiego mo-
libdenowego lub niklowego drutu
w†kszta³cie sprÍøyny, przyspawa-
nej do dwÛch lub kilku wsporni-
kÛw. W†rÛønych lampach siatka
moøe rÛøniÊ siÍ kszta³tem, zawsze
jednak otacza katodÍ, jak to ilu-
struje rys. 6.

Rys. 3.

Rys. 4.

Rys. 5.
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Potencja³ siatki w†podobny spo-
sÛb wp³ywa na ³adunek prze-
strzenny wokÛ³ katody jak poten-
cja³ anody w†diodzie. Prawie za-
wsze siatka otrzymuje napiÍcie
ujemne wzglÍdem katody, nie przy-
ci¹ga wiÍc elektronÛw. Im bardziej
siatka staje siÍ ujemna, tym wiÍcej
elektronÛw odpycha w†stronÍ ka-
tody i†tym mniejszy jest pr¹d
anodowy. Jeøeli natomiast napiÍcie
siatki wzglÍdem katody wzroúnie
do zera, to pr¹d w†obwodzie ano-
dowym lampy takøe wzroúnie.

Charakterystyki
triody moøna wy-
kreúliÊ podobnie
jak diody. Ale
w†przypadku trio-
dy przybywa jesz-
cze jedna zmien-
na, napiÍcie siat-
ki. Rodzina krzy-
wych na rys.
7 †pokazuje jak

zmienia siÍ pr¹d anodowy
w†zaleønoúci od napiÍcia siatki.
Parametrem tej rodziny jest
napiÍcie anody. WidaÊ jak
w†miarÍ wzrostu napiÍcia siat-
ki (obniøania siÍ wartoúci

bezwzglÍdnej ujemnego napiÍcia)
wzrasta pr¹d anodowy. Jeøeli ma³e
napiÍcie zmienne zostanie na³oøo-
ne na sta³e napiÍcie siatki, wywo³a
stosunkowo duøe zmiany pr¹du
anodowego.
Moøna takøe wykreúliÊ rodzinÍ

charakterystyk pr¹du anodowego
w†zaleønoúci od napiÍcia anodo-
wego, z†napiÍciem siatki w†roli
parametru. Taka rodzina jest przed-
stawiona na rys. 8. Na tych
krzywych takøe widaÊ, øe im
bardziej ujemne jest napiÍcie siat-
ki, tym mniejszy pr¹d p³ynie
w†obwodzie anodowym.
Zwykle siatka otrzymuje sta³e

napiÍcie ujemne, na ktÛre nak³ada
siÍ zmienne napiÍcie sygna³u. Je-
øeli jednak z†jakiegokolwiek powo-
du napiÍcie siatki stanie siÍ do-
datnie wzglÍdem katody, to prze-
stanie odpychaÊ elektrony, zacznie
natomiast je przyci¹gaÊ i†w†obwo-
dzie siatkowym zacznie p³yn¹Ê
pr¹d. Zazwyczaj jest to niekorzyst-
ne i†tak projektuje siÍ uk³ady
lampowe, aby do powstawania
pr¹du siatkowego nie dochodzi³o.

Tetroda
Okaza³o siÍ, øe wprowadzanie

dalszych siatek do lamp jest dla
ich dzia³ania korzystne. Jednym
z†g³Ûwnych problemÛw, na jakie
napotkano w†uk³adach lampowych,
by³a ich sk³onnoúÊ do samowzbud-
nych oscylacji. Przyczyn¹ tego zja-
wiska by³a stosunkowo duøa po-
jemnoúÊ pomiÍdzy siatk¹ i†anod¹,
u³atwiaj¹ca przedostawanie siÍ syg-
na³u z†obwodu anodowego do siat-
kowego. Wprowadzenie drugiej
siatki pomiÍdzy siatkÍ steruj¹c¹
a†anodÍ radykalnie zmniejszy³o tÍ
pojemnoúÊ, a†zatem i†sk³onnoúÊ do
oscylacji. Z†racji jej roli siatkÍ tÍ

nazwano siatk¹ ekranuj¹c¹.
NapiÍcie tej siatki, w†odrÛønie-

niu od siatki steruj¹cej, jest do-
datnie, ale zazwyczaj niøsze od
napiÍcia anodowego. Wobec tego
w†jej obwodzie p³ynie pr¹d. Kon-
strukcja siatki jest tak dobrana,
aby udzia³ pr¹du ekranu w†pr¹dzie
katodowym by³ jak najmniejszy,
a†rÛwnoczeúnie, aby w†maksymal-
nie moøliwym stopniu redukowa³a
ona pojemnoúÊ pomiÍdzy siatk¹
steruj¹ca a†anod¹. WspÛ³czynnik
redukcji tej pojemnoúci daje siÍ
doprowadziÊ do 500, a†nawet wiÍ-
cej. W†wiÍkszoúci wypadkÛw to
wystarcza³o.
WiÍkszoúÊ elektronÛw przep³y-

wa pomiÍdzy elementami siatki
ekranuj¹cej do anody, czÍúÊ ich
jednak zostaje przez siatkÍ prze-
chwycona i†sk³adaj¹ siÍ one na
pr¹d ekranu. Trzeba dbaÊ, aby
pr¹d ten zbytnio nie wzrÛs³, moøe
to bowiem doprowadziÊ do znisz-
czenia siatki ekranowej. Celem
obniøenia jej napiÍcia zasila siÍ j¹
czÍsto przez odpowiedni rezystor
redukcyjny i†odblokowuje do ma-
sy kondensatorem, ktÛry elimi-
nuje sk³adow¹ zmienn¹ napiÍcia
ekranu. Jego dzia³anie ekranuj¹ce
dziÍki temu nie doznaje uszczerb-
ku.
Tetroda umoøliwia uzyskanie

znacznie wiÍkszego wzmocnienia
niø trioda. Moøna to przeúledziÊ
na charakterystykach tych lamp.
Na rys. 7†widaÊ, øe pr¹d anodowy
zaleøy w†znacznym stopniu od
napiÍcia anodowego. To znaczy,
øe jeøeli zmiana napiÍcia siatki
wywo³a wzrost pr¹du anodowego,
to opornoúci w†obwodzie anodo-
wym wywo³aj¹ obniøenie siÍ na-
piÍcia anodowego, przeciwdzia³a-
j¹ce wzrostowi pr¹du. Natomiast
w†lampie z†siatk¹ ekranuj¹c¹ - jak

Rys. 6.

Rys. 8.

Rys. 7.

Rys. 9.
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wej. W†tych momentach elektrony
ìwybijaneî z†anody na skutek efek-
tu emisji wtÛrnej pod¹øaj¹ do
siatki ekranowej. Na skutek tego
zjawiska znacznie wzrasta pr¹d
ekranu, a†maleje pr¹d anodowy,
i†rosn¹ zniekszta³cenia. Efekt ten
jest powodem wystÍpowania wi-

docznych na rys. 9†wyraünych za-
³amaÒ charakterystyk tetrody.
Ian Poole, EwPE

Artyku³ publikujemy na podsta-
wie umowy z†redakcj¹ miesiÍcz-
nika ìEveryday with Practical Elec-
tronicsî.

pokazuje rys. 9†- zaleønoúÊ pr¹du
anodowego od napiÍcia anodowe-
go jest minimalna.
Ale oprÛcz wyraünych zalet

tetroda wykazuje takøe wadÍ. Przy
duøych sygna³ach chwilowe napiÍ-
cie anody moøe obniøyÊ siÍ znacz-
nie poniøej napiÍcia siatki ekrano-


