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Lampy elektronowe,
część 2

Tetroda strumieniowa
Wysi³ki czynione w†celu wy-

eliminowania za³amaÒ charakte-
rystyki tetrody doprowadzi³y do
skonstruowania tetrody strumie-
niowej. Skoki zwojÛw siatek zo-
sta³y zrÛwnane, a†ich rozmiesz-
czenie tak zmodyfikowane, øe
siatka ekranuj¹ca znalaz³a siÍ ca³-
kowicie ìw cieniuî siatki steru-
j¹cej. DziÍki temu elektrony po-
d¹øaj¹ od katody do anody od-
dzielnymi strumieniami. Ponadto,
po obu stronach wewnÍtrznej
struktury lampy, tam gdzie znaj-
duj¹ siÍ wsporniki montaøowe
siatek, pomiÍdzy siatk¹ ekranow¹
a†anod¹, umieszczono odpowied-
nio uformowane elektrody skupia-
j¹ce. S¹ one po³¹czone z†katod¹
i†ograniczaj¹ strumienie elektro-
nÛw do dwÛch wi¹zek po dwÛch
stronach anody. Pole elektryczne
wewn¹trz lampy, ukszta³towane
za pomoc¹ takiej konstrukcji, nie-
mal ca³kowicie eliminuje nieko-
rzystny wp³yw zjawiska emisji
wtÛrnej z†anody. PrzekrÛj tetrody
strumieniowej jest pokazany sche-
matycznie na rys. 10. Pierwsze
tetrody strumieniowe by³y prze-
znaczone g³Ûwnie dla uk³adÛw
audio, ale gdy ich konstrukcja
zosta³a udoskonalona, rozpo-
wszechni³y siÍ takøe w†wersji do
wielkich czÍstotliwoúci.

Pentoda
Innym sposobem eliminacji

skutkÛw emisji wtÛrnej jest wpro-
wadzenie do lampy trzeciej siatki,

zwanej siatk¹ hamuj¹c¹, umiesz-
czonej pomiÍdzy siatk¹ ekranuj¹-
c¹ a†anod¹. Niemal zawsze jest
ona po³¹czona z†katod¹. W†daw-
nych, lampowych czasach pento-
dy by³y najbardziej chyba rozpo-
wszechnionym rodzajem lamp.
Charakteryzowa³y siÍ duøym
wzmocnieniem, liniowoúci¹ i†sta-
bilnoúci¹. Tetrody strumieniowe
uøywano g³Ûwnie we wzmacnia-
czach mocy, a†triody do rÛønych
specjalnych uk³adÛw.

Parametry techniczne
lamp
Do scharakteryzowania lampy

potrzeba wielu danych technicz-
nych. NiektÛre z†nich s¹ tak oczy-
wiste jak na przyk³ad napiÍcie
øarzenia.
Istnieje wiele standardowych

rodzajÛw øarzenia, ale najpo-
wszechniejszym jest napiÍcie
6,3V. NapiÍcie to jest dostosowa-
ne do napiÍcia trÛjogniwowego
akumulatora o³owiowego. Jedna-
kowe napiÍcie umoøliwia øarzenie
wszystkich lamp urz¹dzenia, po-
³¹czonych rÛwnolegle, z†jednego
ürÛd³a. Wyj¹tkiem jest rozpo-
wszechnione na rynku amerykaÒ-
skim napiÍcie øarzenia lamp pros-
towniczych 5V. Dlatego typowe
transformatory zasilaj¹ce mia³y po
dwa uzwojenia øarzenia o†rÛønym
napiÍciu, dla lampy prostowniczej
i†dla pozosta³ych lamp. Trzeba
pamiÍtaÊ, øe katoda lampy pros-
towniczej - w†odrÛønieniu od ka-
tod innych lamp - pozostaje pod
wysokim napiÍciem wzglÍdem ma-
sy. By³o oprÛcz tego jeszcze wiele
innych standardÛw øarzenia.
Waøne jest takøe maksymalne

napiÍcie anodowe. Typowe urz¹-
dzenia domowe przewaønie by³y
zasilane napiÍciem (tzw. anodo-
wym) oko³o 250V. Ale maksymal-
ne napiÍcie anodowe popularnej
lampy 6L6 do koÒcowych stopni
mocy, chÍtnie uøywanej we
wzmacniaczach gitarowych, wy-
nosi 360V. Do waøniejszych da-
nych zalicza siÍ takøe maksymal-
ne napiÍcie siatki ekranowej oraz

Druga czÍúÊ artyku³u
prezentuj¹cego konstrukcje
lamp elektronowych jest

poúwiÍcona dwÛm
najdoskonalszym lampom:

tetrodzie strumieniowej
i†pentodzie. OmÛwiono

parametry charakteryzuj¹ce
lampy, ich podstawowe
uk³ady pracy, sposoby

oznaczeÒ i†rodzaje obudÛw.
W†ten sposÛb stworzyliúmy

kompendium zawieraj¹ce
najwaøniejsze informacje
o†lampach i†uk³adach

lampowych.

Rys. 10. Konstrukcja tetrody strumieniowej.
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maksymaln¹ moc tracona w†ano-
dzie i†w†ekranie, przekroczenie
ktÛrych grozi uszkodzeniem lub
zniszczeniem lampy.

Jednym z†najwaøniejszych pa-
rametrÛw lampy jest jej dyna-
miczna opornoúÊ wewnÍtrzna (dla
ma³ych sygna³Ûw zmiennych),
oznaczana symbolem ra. Parametr
ten stosuje siÍ do wszystkich
lamp ³¹cznie z†diod¹. Na statycz-
nej charakterystyce lampy na
rys.11 przedstawiono graficznie,
jak niewielka zmiana napiÍcia
anodowego wywo³uje zmianÍ pr¹-
du anodowego (przy sta³ym na-
piÍciu siatki). Dziel¹c przyrost
napiÍcia przez przyrost pr¹du
otrzymuje siÍ opornoúÊ wewnÍt-
rzn¹ lampy.

RÛwnie waøne jest tzw. nachy-
lenie charakterystyki anodowej,
oznaczane Sa (w literaturze angiel-
skojÍzycznej mutual conductance,
gm), bÍd¹ce stosunkiem zmiany
pr¹du anodowego do wywo³uj¹cej
go zmiany napiÍcia siatki steru-
j¹cej, przy sta³ym napiÍciu ano-
dowym. WielkoúÊ tÍ wyraøa siÍ
w†mA/V (µΩ, 1000µΩ = 1mA/V).

Trzeba jeszcze na koniec wspo-
mnieÊ o†wspÛ³czynniku wzmoc-
nienia K (lub µ), definiowanym
stosunkiem zmiany napiÍcia ano-
dowego do zmiany napiÍcia siat-
ki, przy sta³ym pr¹dzie anodo-

wym. Jest to teo-
retyczna granica
wspÛ ³ czynnika
wzmoc n i e n i a ,
osi¹galnego przez
stopieÒ wzmac-
niaj¹cy z†dan¹
lamp¹. Praktycz-
ne wzmocnienie
jest zawsze niø-
sze.
Powyøsze trzy parametry ³¹czy

oczywista zaleønoúÊ:
K†= Sa ra. (lub µ = gm ra).

Uk³ady lampowe
Tak jak istnieje wielka rÛøno-

rodnoúÊ tranzystorÛw, tak i†rodza-
jÛw lamp jest bardzo duøo. Uk³a-
dy lampowe projektuje siÍ wiÍc
sk³adaj¹c logicznie ze sob¹ po-
szczegÛlne stopnie jak z†klockÛw.
Najprostszym uk³adem lampo-

wym jest prostownik diodowy.
Dioda by³a przede wszystkim uøy-
wana jako prostownik w†zasila-
czach. Najprostsza dioda moøe
dzia³aÊ tylko jako prostownik jed-
nopo³Ûwkowy, pokazany na rys.
12. Do filtracji tÍtnieÒ wymaga on
kondensatora o†duøej pojemnoúci.
W†dwupo³Ûwkowym moøna uøyÊ
dwÛch pojedynczych diod, ale
przewaønie uøywano tzw. podwÛj-
nych lamp prostowniczych, tj.
dwÛch diod o†wspÛlnej katodzie.
Schemat takiego prostownika jest
pokazany na rys.13. Wykorzystuje
siÍ w†nim obie po³Ûwki sinusoidy
i†filtracja jest ³atwiejsza.
Schemat prostownika diodowe-

go jest bardzo prosty. Trioda
posiada wiÍcej elektrod, wiÍc
uk³ady triodowe s¹ bardziej z³o-
øone. Jak juø wspomniano, siatka
musi byÊ utrzymywana pod na-
piÍciem ujemnym wzglÍdem kato-
dy. W†przeciwnym wypadku po-
p³ynie pr¹d siatkowy i†znacznie
wzroúnie pr¹d anodowy. Mog¹
one osi¹gn¹Ê tak duøe natÍøenia,
øe lampa i†inne elementy uk³adu
ulegn¹ uszkodzeniu. SposÛb otrzy-

mywania ujemnego napiÍcia siat-
kowego pokazuje rys. 14.
Siatka ³¹czy siÍ z†mas¹ za

poúrednictwem rezystora o†duøej
opornoúci, 100kΩ lub wiÍkszej,
poniewaø impedancja wejúciowa
lampy jest duøa. KatodÍ ³¹czy siÍ
z†mas¹ rezystorem katodowym
o†tak dobranej opornoúci, aby pr¹d
anodowy wytwarza³ na nim spa-
dek napiÍcia rÛwny poø¹danemu
napiÍciu siatki. W†takim uk³adzie
dodatnie napiÍcie katody wzglÍ-
dem masy oznacza bowiem ujem-
ne napiÍcie siatki wzglÍdem ka-
tody. Jest to napiÍcie sta³e, na
ktÛre nak³ada siÍ napiÍcie zmien-
ne wzmacnianego sygna³u.
NapiÍcia elektrod lampy rÛøni¹

siÍ czasem znacznie, pomiÍdzy
poszczegÛlnymi stopniami uk³adu
musz¹ wiÍc byÊ stosowane kon-
densatory sprzÍgaj¹ce.
Zmieniaj¹ce siÍ napiÍcie siatki

steruj¹cej wywo³uje zmiany pr¹du
anodowego, jak to ilustruje rys.15.
Ten zmienny pr¹d p³ynie przez
opornoúci obwodu anodowego, na
ktÛrych wywo³uje zmienne napiÍ-
cie anodowe. Na rys.14 widaÊ
rezystor w†obwodzie anodowym
lampy. Ca³kowita opornoúÊ obwodu
sk³ada siÍ z†opornoúci wewnÍtrznej
lampy r

a, i†opornoúci obci¹øenia
w†postaci rezystora RL. W†obwo-
dzie istnieje wiÍc dzielnik napiÍ-
cia i†wzmocnienie wzmacniacza
nie moøe osi¹gn¹Ê teoretycznego
wzmocnienia lampy K. Wzmoc-
nienie stopnia oblicza siÍ ze
wzoru:
AV = KR/(ra + R)
OpornoúÊ R†przedstawia w†tym

wzorze ca³kowit¹ opornoúÊ obci¹-
øenia. Oznacza to, øe jeøeli
wzmacniacz jest obci¹øony nisk¹
impedancj¹, musi ona zostaÊ
uwzglÍdniona jako rÛwnolegle po-
³¹czona z†rezystorem RL. CzÍsto
zdarza siÍ, øe impedancja nastÍp-
nego stopnia jest duøo wiÍksza od
opornoúci RL i†wtedy moøe zostaÊ
pominiÍta. Czasem jednak musi
byÊ uwzglÍdniana w†rachunku.

Rys. 11. Wyznaczenie oporności
wewnętrznej lampy.

Rys. 12. Dioda jako prostownik jednopołówkowy.

Rys. 13. Dioda jako prostownik dwupołówkowy.
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Tabela 1. Europejski system nazewniczy
lamp elektronowych.
pierwsza litera żarzenie

A 4V
C 200mA  /= (szeregowo)
D 1,2V − 1,4V =, bateryjne
E 6,3V  /=
G 5V
K 2V =, bateryjne
P 300mA  /= (szeregowo)
U 200mA  /= (szeregowo)
V 50mA  /= (szeregowo)

druga litera rodzaj lampy
A pojedyncza dioda
B podwójna dioda
C trioda
D trioda mocy
E tetroda
F pentoda
H heksoda lub heptoda
K oktoda
L pentoda mocy
M wskaźnik dostrojenia

(magiczne oko)
N tyratron
Q nonoda
X gazowana prostownicza

dwupołówkowa
Y prostownicza jednopołówkowa
Z prostownicza dwupołówkowa

liczba rodzaj cokołu
1 − 9 bocznokontaktowy

11 − 15 do niemieckich lamp metalowych
21 − 29 loctal B8G
30 − 39 octal
40 − 49 całoszklane B8A
50 − 59 różne
60 − 79 subminiaturowe
80 − 89 całoszklane B9A
90 − 99 całoszklane B7G

liczby trójcyfrowe − różne odmienne wersje

Uk³ady z†tetrod¹
i†pentod¹

Zwyk³y wzmacniacz triodowy
rÛøni siÍ oczywiúcie od wzmac-
niacza tetrodowego lub pentodo-
wego, ale podstawowe obliczenia
s¹ takie same. Schemat wzmacnia-
cza wymaga kilku uzupe³nieÒ.
NapiÍcie siatki ekranuj¹cej musi
byÊ niøsze od anodowego. Zazwy-
czaj uøywa siÍ w†tym celu rezys-
tora redukuj¹cego napiÍcie, poka-
zuje to rys. 16. Pr¹d pobierany
przez ekran wytwarza na tym
rezystorze odpowiedni spadek na-
piÍcia. ZnajomoúÊ tego pr¹du
umoøliwia obliczenie opornoúci
rezystora. Typow¹ opornoúci¹ jest
100kΩ. Rezystor ten musi zostaÊ
zablokowany kondensatorem do
masy, aby wyeliminowaÊ wszelkie
napiÍcia zmienne, jakie mog³yby
pojawiÊ siÍ na ekranie. W†razie
braku tego kondensatora ekranu-
j¹ce dzia³anie siatki nie by³oby
w†pe³ni skuteczne. Jego pojemnoúÊ
musi byÊ na tyle duøa, aby mÛg³
eliminowaÊ najniøsz¹ z†wchodz¹-
cych w†grÍ czÍstotliwoúci.
We wzmacniaczach wielkiej

czÍstotliwoúci, o†mocy kilkuset

lub wiÍcej watÛw, siatka ekranu-
j¹ca bywa zasilana z†osobnego
zasilacza stabilizowanego w†celu
uniemoøliwienia wzrostu jej na-
piÍcia powyøej dopuszczalnego.
W†przeciwnym wypadku lampa
mog³aby zostaÊ zniszczona.

Uk³ad wzmacniacza pentodo-
wego niewiele rÛøni siÍ od tet-
rodowego. SiatkÍ hamuj¹c¹ ³¹czy
siÍ z†katod¹, a†czasem z†mas¹,
jeøeli nie jest zwarta z†katod¹
wewn¹trz baÒki.

Coko³y lamp
W†ci¹gu wielu lat rozwoju

technologii lamp elektronowych
zosta³y kolejno opracowane rÛøne
standardy coko³Ûw i†podstawek
lampowych, s³uø¹cych do ³¹cze-
nia lamp z†uk³adem. Pocz¹tkowo
by³y to coko³y ìwtyczkoweî
o†trzech, czterech lub piÍciu ìnÛø-
kachî. PÛüniej w†Europie powsta-
³a seria bocznokontaktowa i†nie-
miecka seria ìstalowaî do lamp
z†metalow¹ baÒk¹, a†w†USA coko-
³y systemÛw octal, loctal i†tzw.
miniaturowych heptal i†noval, ktÛ-
re sta³y siÍ nastÍpnie standardami
miÍdzynarodowymi.

Znane lampy 6L6 i†6V6 by³y
serii octal, a†s³ynna EF50 serii
octal B9G o†bardzo duøym na owe
czasy nachyleniu charakterystyki,
by³a stosowana w†urz¹dzeniach
radarowych w†czasie drugiej woj-
ny úwiatowej. Z†tzw. ca³oszklany-
mi lampami pocz¹tkowo serii B8G,
a†pÛüniej B8A, heptal (B7G) i†no-
val (B9A) wprowadzono now¹
technologiÍ produkcji. Szpilkowe
ìnÛøkiî tych lamp przechodz¹
bezpoúrednio przez szk³o baÒki,
dziÍki czemu dodatkowe zewnÍtrz-
ne coko³y lamp nie s¹ potrzebne,
a†liczba operacji w†procesie pro-
dukcyjnym zosta³a zredukowana.

Systemy symboli
nazewniczych

Podobnie jak wszelkie podze-
spo³y rÛwnieø i†lampy elektrono-
we by³y oznaczane symbolami
liczbowo literowymi. W†ci¹gu wie-
lu lat producenci w†rÛønych kra-
jach stosowali rozmaite sposoby
oznaczania swoich produktÛw,
w†wyniku czego identyczne nie-
raz lampy wystÍpowa³y pod rÛø-
nymi nazwami. Dlatego starano
siÍ uzgodniÊ wspÛlne systemy
nazewnicze. Powsta³y dwa takie
systemy, europejski i†amerykaÒs-

ki. NiektÛre lampy produkowane
w†obu tych obszarach ekonomicz-
nych maj¹ wobec tego po dwa
oznaczenia. Europejski system naze-
wniczy jest zestawiony w†tabeli 1.
Pierwsz¹ liter¹ jest oznaczony
sposÛb øarzenia lampy. Druga li-
tera oznacza rodzaj lampy. Ponie-
waø niektÛre lampy zawieraj¹
w†baÒce wiÍcej niø jedn¹ struk-
turÍ lampow¹, liter tych moøe byÊ

Rys. 15. Zmiany prądu anodowego
wywołane zmianami napięcia
siatkowego.

Rys. 16. Schemat wzmacniacza
tetrodowego.

Rys. 14. Schemat wzmacniacza
triodowego.
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takøe wiÍcej niø jedna. Na trzecim
miejscu jest liczba oznaczaj¹ca
seriÍ, a†zatem cokÛ³ lampy.
AmerykaÒski system nazewni-

czy jest opisany w†tabeli 2. Nie
dostarcza on tak szczegÛ³owych
informacji jak system europejski.
Pierwsza cyfra oznacza napiÍcie
øarzenia, jedna lub dwie litery to
nazwa lampy, po czym nastÍpuje
cyfra oznaczaj¹ca liczbÍ elektrod
w†lampie z†uwzglÍdnieniem øar-
nika, a†na koÒcu litery, okreúla-
j¹ce rodzaj baÒki.
Ian Poole, EwPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z†redakcj¹ mie-
siÍcznika ìEveryday with Practi-
cal Electronicsî.

Tabela 2. Amerykański system
nazewniczy lamp elektronowych.

pierwsza liczba napięcie żarzenia
0 z zimną katodą
1 0,6V − 1,6V
5 4,6V − 5,6V
6 5,6V − 6,6V
7 6,3V loctal

12 12,6V
35 około 35V

jedna lub dwie litery na kolejnej pozycji oznaczają
nazwę lampy

trzecią pozycją jest liczba elektrod
(wliczając żarnik)

litery końcowe typ bańki
G duża szklana

GT mała szklana
M metalowa
X niskostratny cokół
W wykonanie wojskowe

Rys. 17. Schemat wzmacniacza
pentodowego.


