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Lampy elektronowe,

czesc 1
Lampy elektronowe
narodzily sie dawno, ale sq
uzywane do dzis, zwlaszcza
lampy obrazowe. Wielu
wspolczesnych elektronikéw
uwaza, ze lampy saq
absolutnym przezytkiem,
jednak statystyki handlowe
wykazuja ciqgly wzrost
obrotéow na ,lampowym®*

rynku. Dlaczego? Odpowiedz
znajdziecie w artykule....
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Lampy elektronowe sa do dzi-
siaj stosowane w wielu dziedzi-
nach. W poré6wnaniu do mikropro-
cesoré6w, zawierajacych setki tysie-
cy tranzystor6w, lampy nie repre-
zentuja naj$wiezszych osiagnieé
technologicznych, ale zajmuja ciag-
le swoje miejsce we wspodlczesnej
technice. Wystarczy usia$¢ przed
telewizorem, aby skorzysta¢ z jed-
nego z przyrzadéw termoelektrono-
wych. Kineskop (lampa elektrono-
promieniowa) dzieki niskiemu
kosztowi i wysokiej jakosci jest do
dzisiaj najbardziej rozpowszech-
nionym ekranem telewizyjnym.
Lampy uzywane sa takze w innych
dziedzinach, zwlaszcza w zakresie
wielkich mocy. Na przyklad lampy
elektronowe stosuje sie we wzmac-
niaczach antenowych duzych mo-
cy w nadajnikach radiowych.

Poza tym wielu entuzjastow
audio woli wzmacniacze lampowe
twierdzac, ze dzwiek =z nich
uzyskiwany jest naturalniejszy od
,dzwieku poéiprzewodnikowego“.
Zainteresowanie sprzetem lampowym
rzeczywiScie wzrasta, 1 w ofercie
handlowej mozna znaleZé szereg
nowych produktéw, zar6wno go-
towych, jak i do wlasnego monta-
zu.

Odkrycie Edisona

Fundamenty pod odkrycie lamp
elektronowych zostaty polozone na
wiele lat przed opatentowaniem
pierwszych wynalazkéw z tej dzie-
dziny. Wszystko zaczelo sie od
obserwacji, jakiej dokonal stawny
wynalazca amerykanski - Thomas
Edison.

Okoto 1880 r. pracowal nad
sposobem przedtuzenia zywotnosci
zaroOwek. Szybkie ich przepalanie
sie bylo gléwnym ograniczeniem
ekspansji oSwietlenia elektryczne-
go. Jednym z efektéw, ktéry temu
towarzyszyl, bylo ciemnienie szkla
wewnatrz balonika zar6éwki juz po
kilku godzinach jej §wiecenia. Ro-
zumujac, ze ciemnienie to jest
wywolywane przez czasteczki emi-
towane przez zarnik, Edison
umie$cit w baloniku zaré6wki dru-

ga elektrode inadal jej potencjal
odpychajacy te czasteczki. Przy tej
okazji odkryl, ze pomiedzy ta
elektroda a zarnikiem moze prze-
plywaé¢ prad elektryczny, ale tylko
w jednym kierunku. Ciekawe, ze
Edison nie probowal wykorzystac
tego efektu, nadat mu tylko nazwe
efektu Edisona. Dopiero Anglik,
profesor John Ambrose Fleming
wynalazl zastosowanie tego odkry-
cia.

Fleming byl doradca Marconie-
go ito on zaprojektowal nadajnik,
za pomoca ktérego w roku 1901
wyslano pierwsza depesze przez
Atlantyk. Fleming zrozumial wte-
dy, ze najstabszym ogniwem o6éw-
czesnych urzadzen radiowych byt
spos6b detekcji sygnaléw. Uzywa-
no wowczas urzadzen o bardzo
niskiej czulosci, zwanych kohere-
rami. Fleming zmagal sie z tym
zagadnieniem przez szereg lat, az
w koricu - jak napisal - szczesliwy
pomyst wpadl mu do glowy pew-
nego ranka, gdy szed! przez Gower
Street w centrum Londynu. Polecit
swojemu asystentowi w laborato-
rium przygotowanie zaréwki
z efektem Edisona i sprawdzenie,
czy moze ona postuzyé¢ do detekcji
fal radiowych. Wynik okazal sie
pozytywny i w roku 1904 Fleming
opatentowatl swéj pomyst, nazywa-
jac go zaworem (ang. valve) os-
cylacji, z powodu jednokierunko-
wego, jak gdyby zaworowego, od-
dzialywania na sygnaly radiowe.

Za Atlantykiem inny wynalaz-
ca, Lee de Forest, do ,zaworu“
Fleminga dodat dalszy stopien,
umieszczajac w szklanym baloniku
trzecia elektrode. Moze sie dzisiaj
wydawacé zastanawiajace, dlaczego
de Forest uzywal tej lampy tylko
jako detektora, nie zdajac sobie
sprawy z tego, ze moze ona po-
stuzy¢ do wzmacniania sygnatéow.

Zjawisko wzmacniania odkryto
dopiero okoto roku 1911. Dostrze-
zono wtedy kryjace sie za tym
mozliwodci i szybko zabrano sie
do ich wykorzystywania. Sam Lee
de Forest zbudowal wzmacniak
telefoniczny i chociaz jego osiagi
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Préznia +~

Wiele elektronéw
wraca do katody

| Chmura elektronow

Podgrzany przewodnik. .

Rys. 1.

byly bardzo mizerne, to przedsie-
biorstwo telefoniczne AT&T do-

strzeglo jego potencjalne mozli-
wosci.
Udoskonalenia

Jakos¢ pierwszych lamp byla
kiepska. Poczatkowo uwazano, ze
pewna ilo§¢ gazu wewnatrz banki
jest im potrzebna do dzialania. Ale
w roku 1915 Amerykanin Irvin
Langmuir wykazal, ze caltkowita
préznia poprawia ich dziatanie.
W wyniku tego wprowadzono do
uzytku nowe, znacznie lepsze lam-
py prézniowe.

Pomimo tych usprawnien, sto-
sowanie pierwszych lamp napoty-
kalo na trudnosci. Najwiekszym
problemem bylo ograniczenie ich
sktonnoéci do oscylacji. Na r6zny
spos6b prébowano zmniejszy¢ po-
jemno$¢ pomiedzy anoda i siatka.
Jeden z inzynieréw, H. J. Round,
wprowadzil w roku 1926 istotne
udoskonalenie: czwarta elektrode
w postaci siatki ekranujacej,
umieszczonej pomiedzy siatka ste-
rujaca a anoda. Zredukowata ona
szkodliwa pojemnos$¢ niemal do
zera. Nie bylo to jednak jeszcze
rozwiazanie ostateczne. Konstruk-
cje te udoskonalono w roku 1929
dodajac jeszcze jedna elektrode,
siatke hamujaca. Poprawila ona
ksztatt charakterystyki lampy, za-
wracajac elektrony emitowane
z anody na skutek zjawiska emisji
wtérnej.

Zarzenie poSrednie

Nastepne wazne udoskonalenie
wiazalo sie z dziataniem zarnikéw.
Poczatkowo zarnik byl réwnoczes-
nie katoda. Odkryto jednak, ze
rozdzielenie funkcji zarzenia od
funkcji emisji elektronéw jest ko-
rzystne i wprowadzono katody za-
rzone posrednio. Umozliwilo to

14

ZAGRANI

CZNE

takze rozdzielenie dwoéch zrédetl
zasilania: niskiego napiecia zarze-
nia i wysokiego napiecia anodowe-
go. Dotychczas trzeba bylo zarzy¢
kazda lampe z osobnej baterii, aby
zapewni¢ jej wlasciwe warunki
dziatania. Bylo to rozwigzanie bar-
dzo kosztowne.

Wzrost i spadek

Po przezwyciezeniu podstawo-
wych trudno$ci, w latach trzy-
dziestych zastosowanie lamp elek-
tronowych zaczelo szybko wzras-
ta¢. Radioodbiorniki znalazly sie
w duzej cze$ci gospodarstw do-
mowych, a produkcja lamp wzros-
ta do milionéw sztuk rocznie.
Druga wojna Swiatowa jeszcze
bardziej przyczynila sie do ich
unowocze$niania ido wzrostu
produkcji. W latach piec¢dziesia-
tych wprowadzono tzw. lampy
miniaturowe. Ale wkrétce lampy
elektronowe napotkaly konku-
rencje poéiprzewodnikéw. Tran-
zystor zostal wynaleziony w ro-
ku 1948, ale trzeba bylo dwu-
dziestu lat, aby w peilni dojrzatl.
Lampy zostaly przescigniete przez
wydajniejsze i bardziej niezawod-
ne tranzystory.

Okres lamp przeminal bardzo
szybko, a przyrzady termoelektro-
nowe zostaly odsuniete do kilku
wyspecjalizowanych dziedzin, cho-
ciaz produkcja lamp elektronopro-
mieniowych nadal ro$nie. Wydaje
sie jednak, ze wraz =z rozwojem
nowych rodzajow wyswietlaczy,
prawdopodobnie i ztego obszaru
zastosowania lampy elektronowe
zostana wkrdotce wyrugowane.

Zasada dzialania

Dziatanie wszystkich lamp elek-
tronowych opiera sie na zjawisku
zwanym termiczna emisja elektro-
néw. Prad elektryczny jest to
przeplyw elektronéw w przewod-
niku. Do jego przeptywu w struk-
turze metalu sa konieczne wolne
elektrony. Prawie zawsze pozostaja
one wewnatrz przewodnika. Jezeli
jednak przewodnik zostanie roz-
grzany, to energia elektronéw
wzrasta i niektére z nich nabieraja
energii wystarczajacej do pokona-
nia zatrzymujacych je sit i uciekaja
na zewnatrz.

Z chwilg ucieczki elektronu ta-
dunek przewodnika staje sie do-
datni. Ale tadunek elektronu jest
ujemny, a wiec powstaje sila

przyciagajaca elektrony z powro-
tem. Gdy zachodzi emisja termicz-
na, wokél emitujacej je powierz-
chni formuje sie chmura elektro-
noéw, jak to pokazuje rys. 1, ktéra
hamuje emisje dalszych elektro-
néw. Podobnie dzieje sie w zar6w-
ce, gdy jej rozzarzone wldkno
promieniuje $wiatlo.

Pod wielu wzgledami emisja
termoelektronowa bardzo przypo-
mina parowanie z powierzchni cie-
czy. Czasteczki normalnie pozosta-
ja w cieczy, ale gdy nabeda do-
statecznej energii, to przezwycie-
zaja powSciagajace je sily i opusz-
czaja ciecz.

Wysokie temperatury

Aby emisja termiczna mogla
zajs¢ katoda musi osiagnaé tem-
perature powyzej 900°C. Tempera-
tury topnienia metali zwykle uzy-
wanych jako przewodniki jest niz-
sza, albo niewiele przewyzsza
900°C, nie nadaja sie wiec one na
katody. Do tego celu jest potrzeb-
ny metal o znacznie wyzszej tem-
peraturze topnienia i mozliwie wy-
sokiej temperaturze parowania Ta-
kim metalem jest wolfram. Toro-
wanie wolframu (wigzanie toru
w jego warstwach powierzchnio-
wych) ulatwia emisje z niego elek-
tronéw i umozliwia obnizenie tem-
peratury katody. Pokrywanie kato-
dy warstwa tlenkéw niektérych
metali (tzw. katoda tlenkowa) jesz-
cze bardziej ultatwia emisje elek-
tronéw i pozwala obnizy¢ tempe-
rature. Wolfram jest jednakze bar-
dziej wytrzymaly i odporniejszy na
silne pola elektryczne, ktére wy-
stepuja w lampach wysokonapie-
ciowych. Wlasciwosci poszczegol-
nych rodzajéw katod sa zilustro-
wane na rys. 2.
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Powszechnie uzywane sa kato-
dy tlenkowe, wykonywane przez
pokrycie podkladu niklowego mie-
szanina weglandéw baru i strontu.
W trakcie procesu produkcyjnego
weglany zostaja przetworzone
w tlenki, a dwutlenek wegla jest
odprowadzony. Wydajno$¢ katod
tlenkowych jest bardzo wysoka, sa
one jednak bardziej wrazliwe na
rézne czynniki. Latwiej na przyklad
ulegaja ,,zatruciu” $ladowymi iloécia-
mi gazéw (ktére moga byé uwol-
nione ze struktur lampy przy
ich nadmiernym rozgrzaniu) lub
uszkodzeniu bombardowaniem jo-
nowym tego samego pochodzenia.

Najprostsza lampa
Najprostsza lampa elektronowa
jest dioda. Sklada sie ona z dwéch
elektrod (i stad jej nazwa): katody
i anody. Jej struktura (elementy
znajduja sie w opréznionej szkla-
nej bance), jest pokazana na rys.
3. W czasie dziatania katoda jest
podgrzewana pradem, ktéry przez
nia przeplywa, a z jej powierzchni
sa emitowane w préznie elektrony.
Anoda bedaca pod dodatnim po-
tencjalem wzgledem katody przy-
ciaga elektrony. Na drodze do
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Rys. 4.
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anody elektrony powinny
napotyka¢ na mozliwie naj-
mniejsza liczbe jonéw ga-

zu. Kolizje z jonami elimi-
nuja je 1 rozpraszaja,
zmniejszajac prad w lam-
pie. Anoda nie jest pod-
grzewana, jej potencjal jest
dodatni, a wiec elektrony
nie moga jej opuszczac. aody
Przeptyw elektronéw moze
odbywaé sie zatem tylko katody
od katody do anody. Ina- Rys. 5.
czej moéwiac, dioda termoelektro-
nowa dziata jak mechanizm prze-
puszczajacy prad elektryczny
w jednym tylko kierunku. Moze
byé uzywana do wielu zadan, od
prostowania pradu zasilajacego do
detekcji i demodulacji sygnatéw
radiowych.

Charakterystyki diody

Gdy elektrony opuszcza katode,
tworza tzw. chmure elektronowa,
czyli tadunek przestrzenny, ktéry
nie dopuszcza do emisji dalszych
elektron6w. Pod wplywem dodat-
niego potencjatu anody docieraja
do niej elektrony z tadunku prze-
strzennego, ktéry uzupelnia ubytek
dopuszczajac doplyw elektronéw
z katody. Gdy wzrasta napiecie
anody, roénie takze strumien do-
plywajacych do niej elektronéw.
Pole elektryczne pomiedzy katoda
a fadunkiem przestrzennym auto-
matycznie reguluje strumien uzu-
pelniajacych go elektrondw.

Wzrost pradu anodowego pod
wplywem coraz wiekszego napie-
cia anodowego moze w konicu do-
prowadzi¢ do =zaniku tadunku
przestrzennego, gdy zdolno$¢ emi-
syjna katody zostanie w calosci
wykorzystana. Dalszy wzrost pra-
du anodowego jest wtedy mozliwy
tylko przez podwyzszenie tempe-
ratury katody. Ilustruja to krzywe
na rys. 4.

W pierwszych lampach katoda
byla réwnoczes$nie zarnikiem. Roz-
wigzanie takie narzucalo rézne
ograniczenia uktadowe i zazwyczaj
wymagato stosowania duzych ba-
terii do zarzenia katod.

Wprowadzono wiec katody pod-
grzewane posSrednio, w formie ru-
rek zamknietych czasem od gory.
Wewnatrz rurki jest umieszczony
zarnik, podgrzewajacy katode przez
promieniowanie. Kpnstrukcje te
przedstawia rys. 5. Zarnik znajdu-
je sie w bezposredniej bliskosci

Wyprowadzenie

‘Wyprowadzenie

ZAGRANICZNE

/ Anoda

Anoda

Katoda

Koncowki grzejnika

Wyprowadzenia grzejnika

katody i sprawnie przekazuje jej
dostateczna ilo$¢ ciepta, réwno-
cze$nie bedac od niej izolowany
elektrycznie. Dzieki temu katody
r6znych lamp moga byé¢ pod réz-
nymi napieciami, a szereg lamp
moze byé¢ zasilany ze wspdlnego
zrodla, nie wywolujac zadnych
konfliktéw. Jest to szczegblnie waz-
ne w ukladach, w ktérych na ka-
todach poszczegdélnych lamp wy-
stepuja r6zne dodatnie wzgledem
masy napiecia, o czym bedzie péz-
niej mowa.

Druga zaleta posrednio zarzo-
nych katod jest mozliwod¢ stoso-
wania napiecia zmiennego do ich
podgrzewania. Nie bylo to mozli-
we w przypadku katod zarzonych
bezposrednio.

Trioda

Zastosowania diod termoelek-
tronowych byly wielorakie. Jednak
dopiero pojawienie sie triody nie-
rozerwalnie zwiazalo lampy termo-
elektronowe z technologia radiowsa
i zapoczatkowalo nowa ere elekt-
roniki.

Trioda powstata z diody przez
dodanie trzeciej elektrody. Zostata
ona umieszczona pomiedzy katoda
a anoda i nazwana siatka. Jej za-
daniem jest sterowanie liczba elek-
tronéw plynacych od katody do
anody i dlatego zostala nazwana
siatka sterujaca. Siatka musi od-
powiednio ksztaltowaé pole elek-
tryczne pomiedzy katoda a anoda,
nie moze jednak dziata¢ jak ekran
i elektrony musza przez nia prze-
plywaé. Moze ona przybra¢ forme
cienkiej siatki drucianej, ale za-
zwyczaj jest zwojem cienkiego mo-
libdenowego lub niklowego drutu
w ksztalcie sprezyny, przyspawa-
nej do dwéch lub kilku wsporni-
kéw. W réznych lampach siatka
moze rozni¢ sie ksztaltem, zawsze
jednak otacza katode, jak to ilu-
struje rys. 6.
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Wyprowadzenie
anody

Wyprowadzenia
grzejnika

Wyprowadzenia
siatki sterujacej

Rys. 6.

atody

Potencjat siatki w podobny spo-
s6b wplywa na ladunek prze-
strzenny woko6tl katody jak poten-
cjal anody w diodzie. Prawie za-
wsze siatka otrzymuje napiecie
ujemne wzgledem katody, nie przy-
ciaga wiec elektronéw. Im bardziej
siatka staje sie ujemna, tym wiecej
elektroné6w odpycha w strone ka-
tody itym mniejszy jest prad
anodowy. Jezeli natomiast napiecie
siatki wzgledem katody wzroénie
do zera, to prad w obwodzie ano-
dowym lampy takze wzro$nie.

Prad anodowy (mA)

Prad anodowy (mA)

Napiecie anodowe (V)
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Charakterystyki
triody mozna wy-
kresli¢ podobnie
jak diody. Ale
w przypadku trio-
dy przybywa jesz-
cze jedna zmien-
na, napiecie siat-

Anoda

Siatka __g1
sterujaca

Katoda ki. Rodzina krzy-
wych mna rys.

Grzejnk 7 pokazuje jak
zmienia sie prad anodowy
w zalezno$ci od napiecia siatki.
rodziny jest

napiecie anody. Wida¢ jak

w miare wzrostu napiecia siat-

ki (obnizania sie wartosci
bezwzglednej ujemnego napiecia)
wzrasta prad anodowy. Jezeli mate
napiecie zmienne zostanie natozo-
ne na stale napiecie siatki, wywota
stosunkowo duze zmiany pradu
anodowego.

Mozna takze wykresli¢ rodzine
charakterystyk pradu anodowego
w zalezno$ci od napiecia anodo-
wego, z napieciem siatki w roli
parametru. Taka rodzina jest przed-
stawiona na rys. 8. Na tych
krzywych takze widaé¢, ze im
bardziej ujemne jest napiecie siat-
ki, tym mniejszy prad plynie
w obwodzie anodowym.

Zwykle siatka otrzymuje stale
napiecie ujemne, na ktére naklada
sie zmienne napiecie sygnaltu. Je-
zeli jednak z jakiegokolwiek powo-
du napiecie siatki stanie sie do-
datnie wzgledem katody, to prze-
stanie odpycha¢ elektrony, zacznie
natomiast je przyciaga¢ i w obwo-
dzie siatkowym =zacznie plynaé
prad. Zazwyczaj jest to niekorzyst-
ne 1itak projektuje sie uktady
lampowe, aby do powstawania
pradu siatkowego nie dochodzilo.

Tetroda

Okazalo sie, ze wprowadzanie
dalszych siatek do lamp jest dla
ich dzialania korzystne. Jednym
z gtéwnych probleméw, na jakie
napotkano w uktadach lampowych,
byla ich sktonnoéé¢ do samowzbud-
nych oscylacji. Przyczyna tego zja-
wiska byla stosunkowo duza po-
jemnos$¢ pomiedzy siatka i anoda,
ulatwiajaca przedostawanie sie syg-
nalu z obwodu anodowego do siat-
kowego. Wprowadzenie drugiej
siatki pomiedzy siatke sterujaca
a anode radykalnie zmniejszylo te
pojemno$é, a zatem i sktonnosé do
oscylacji. Z racji jej roli siatke te

nazwano siatka ekranujaca.

Napiecie tej siatki, w odréznie-
niu od siatki sterujacej, jest do-
datnie, ale zazwyczaj nizsze od
napiecia anodowego. Wobec tego
w jej obwodzie plynie prad. Kon-
strukcja siatki jest tak dobrana,
aby udzial pradu ekranu w pradzie
katodowym byt jak najmniejszy,
a rbwnoczeénie, aby w maksymal-
nie mozliwym stopniu redukowata
ona pojemno$¢ pomiedzy siatka
sterujaca a anoda. Wspolczynnik
redukcji tej pojemnosci daje sie
doprowadzié¢ do 500, a nawet wie-
cej. W wiekszosci wypadkéw to
wystarczalo.

Wiekszos$¢ elektronéw przeply-
wa pomiedzy elementami siatki
ekranujacej do anody, czesé¢ ich
jednak =zostaje przez siatke prze-
chwycona i skladaja sie one na
prad ekranu. Trzeba dbaé, aby
prad ten zbytnio nie wzrést, moze
to bowiem doprowadzi¢ do znisz-
czenia siatki ekranowej. Celem
obnizenia jej napiecia zasila sie ja
czesto przez odpowiedni rezystor
redukcyjny i odblokowuje do ma-
sy kondensatorem, ktéry elimi-
nuje sktadowa zmienna napiecia
ekranu. Jego dziatanie ekranujace
dzieki temu nie doznaje uszczerb-
ku.

Tetroda umozliwia uzyskanie
znacznie wiekszego wzmocnienia
niz trioda. Mozna to przesledzié
na charakterystykach tych lamp.
Na rys. 7 wida¢, ze prad anodowy
zalezy w znacznym stopniu od
napiecia anodowego. To znaczy,
ze jezeli zmiana napiecia siatki
wywola wzrost pradu anodowego,
to oporno$ci w obwodzie anodo-
wym wywolaja obnizenie sie na-
piecia anodowego, przeciwdziata-
jace wzrostowi pradu. Natomiast
w lampie z siatka ekranujaca - jak

A

Prad anodowy (mA)

Elektronika Praktyczna 2/97



pokazuje rys. 9 - zalezno$¢ pradu
anodowego od napiecia anodowe-
go jest minimalna.

Ale oprécz wyraznych =zalet
tetroda wykazuje takze wade. Przy
duzych sygnatach chwilowe napie-
cie anody moze obnizy¢ sie znacz-
nie ponizej napiecia siatki ekrano-
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P ROJEKTY

wej. W tych momentach elektrony
,wybijane“ z anody na skutek efek-
tu emisji wtérnej podazaja do
siatki ekranowej. Na skutek tego
zjawiska znacznie wzrasta prad
ekranu, a maleje prad anodowy,
i rosng znieksztalcenia. Efekt ten
jest powodem wystepowania wi-

ZAGRANICZNE

docznych na rys. 9 wyraznych za-
taman charakterystyk tetrody.
lan Poole, EWPE

Artykut publikujemy na podsta-
wie umowy z redakcjq miesiecz-
nika ,,Everyday with Practical Elec-
tronics®.
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