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I. CZESC TEORETYCZNA

1. Wstep

Skonstruowana w 1907r przez DeForesta trojelektrodowa lampa elektronowa
zapoczatkowata rozwoj elektroniki, pelniac przez kilkadziesiat lat role podstawowego elementu
aktywnego wykorzystywanego w wigkszosci uktadow elektronicznych. Niektore typy lamp
znajduja nadal zastosowanie, gtownie do generacji i wzmacniania sygnatow bardzo wysokiej
czestotliwosci lub bardzo duzej mocy. Przyktadowo, w powszechnie stosowanych kuchenkach
mikrofalowych zrédtem promieniowania jest lampa elektronowa zwana magnetronem. Chociaz
obecnie lampy elektronowe niemal catkowicie zostaty wyparte przez r6znego typu elementy
potprzewodnikowe poznanie budowy, dziatania czy tez metodyki pomiaru i wyznaczania
charakteryzujacych badang lampe parametréw stanowi znakomity wstep do zrozumienia

funkcjonowania bardziej ztozonych przyrzadéw wspotczesnej elektroniki.

2. Budowa lamp prézniowych

Prozniowa lampa elektronowa sktada sie z kilku wspdtosiowo usytuowanych elektrod,
umieszczonych wewnatrz odpompowanej z powietrza banki szklanej. Najbardziej wewngtrzna
elektroda, wykonana w postaci metalowej rurki, nazywana jest katoda. Wewnatrz katody znajduje
si¢ skrecony, izolowany drut oporowy (grzejnik), ktory pod wptywem przeptywajacego przez
niego pradu zarzenia rozgrzewa katode do wysokiej temperatury rzedu 700 - 1800°C. Katode
otacza metalowy cylinder - anoda lampy. Anoda, katoda i konce grzejnika potagczone sg
galwanicznie z n6zkami lampy stanowigcymi jej zewngtrzne doprowadzenia elektryczne. Tak
zbudowana dwuelektrodowa lampa nazywana jest dioda. W lampie trojelektrodowe;j (triodzie)

pomie¢dzy anodg a katodg rozpieta jest dodatkowo metalowa siateczka zwana siatka lampy.

3. Termoemisja elektronow

W specyficznych warunkach elektrony moga opuszcza¢ wnetrze metalu w procesie tzw.
emisji. Warunkiem koniecznym emisji jest dostarczenie elektronom energii przekraczajacej
warto$¢ tzw. pracy wyjscia A, , energii charakterystycznej dla danego metalu, potrzebnej do
pokonania sit przyciggania kulombowskiego pomigdzy elektronem swobodnego gazu
elektronowego, a sztywng siecig dodatnich jonow tworzacych sie¢ krystaliczng metalu. Jedng z
metod dostarczania odpowiedniej energii jest nagrzewanie metalu do wysokiej temperatury.
Doprowadzona energia zwigksza energi¢ kinetyczng i potencjalng sieci krystalicznej, a jej czgsé

jest przekazywana elektronom przewodnictwa. W efekcie pojawiajg si¢ elektrony o energii
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wiegkszej od pracy wyjscia i1 pedzie skierowanym do powierzchni metalu, mogace opusci¢ jego

wnetrze. Zjawisko to nosi nazwe termoemisji elektronow.

Potwierdzona do§wiadczalnie analiza teoretyczna wskazuje, ze gestos¢ pradu termoemisji
(stosunek natgzenia pradu I do wielkos$ci emitujgcej powierzchni S) silnie zalezy od temperatury T
metalu. Zaleznos¢ ta, nazywana prawem Richardsona ma nastepujaca postac:
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gdzie: a - stata charakterystyczna dla danego metalu, A,, - praca wyjscia metalu,
k — stata Boltzmanna.

Zjawisko termoemisji stanowi podstawe dziatania prozniowych lamp elektronowych.

4. Dzialanie diody

Nagrzana do odpowiedniej temperatury katoda emituje elektrony, ktore tworza wokot niej
chmurg elektronowa o ujemnym tadunku. Pomigdzy chmurg a katoda powstaje pole elektryczne
przeciwstawiajace si¢ emisji elektronéw 1 zwigkszajace liczbe elektronéw powracajacych do
katody. W efekcie ustala si¢ stan rownowagi dynamicznej: gesto$¢ pradu termoemisji jest rowna
gestosci pradu powrotnego. Na stan taki mozna wplywaé przez zmiang potencjalu drugiej
elektrody - anody. Jezeli do anody zostanie przylozone napigcie dodatnie wzgledem katody,
pojawiajace si¢ we wnetrzu lampy pole elektryczne wymusi staty przeptyw elektrondw z chmury
do anody co jest rtownowazne przeplywowi pradu elektrycznego przez lampe. Wzrost napiecia
anody wywotuje wzrost natezenia przeptywajacego przez lampg pradu kosztem zmniejszania si¢
gestosci chmury otaczajacej katode. Wzrost pragdu anodowego nie jest jednak nieograniczony.
Calkowity zanik przykatodowej chmury elektronowe;j stabilizuje prad anodowy na poziomie tzw.
pradu nasycenia lampy (In na Rys. 1). Jego warto$¢ zalezy gtownie od temperatury katody. W
przypadku lamp o katodach tlenkowych (o niskiej pracy wyjscia) prad nasycenia nie moze by¢
osiggnigty, gdyz juz przy stosunkowo niewielkich napigciach anodowych przekroczona zostaje

dopuszczalna ggstos¢ pradu katodowego powodujac trwate uszkodzenie katody.

5. Charakterystyka pradowo - napieciowa diody

Mimo, ze nosnikami tadunku w lampach, podobnie jak w metalach sg elektrony, przeptyw
pradu przez lampg nie jest zgodny z prawem Ohma. Zalezno$¢ migedzy natgzeniem pradu
anodowego I i napigciem anodowym Up , zwana charakterystyka pradowo - napigciowa lampy,
jest nieliniowa i moze by¢ opisana w szerokim zakresie zmian U nast¢pujagcym réwnaniem:

3 2
(V)

d 2
gdzie: k - stata, d - odlegto$¢ pomi¢dzy anodg i katoda.

I, =k )

Zaleznos¢ ta znana jest w literaturze pod nazwa prawa Childa-Langmuira lub prawa trzech

drugich.
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Typowy ksztalt charakterystyk pradowo - napigciowych dla diody przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody proézniowej: a) katoda tlenkowa, b) katoda z

czystego metalu.

Charakterystyki diody wykreslone sa jedynie dla dodatnich warto$ci napi¢¢ anodowych,
poniewaz przeplyw pradu przez diode mozliwy jest wowczas, gdy potencjat anody jest wyzszy od
potencjatu katody. W przeciwnym przypadku pole elektryczne pomiedzy elektrodami diody

uniemozliwia przeptyw pradu, ktérego nosnikami sa elektrony o ujemnym tadunku.

6. Dzialanie triody

W lampie trgjelektrodowej (triodzie) dodatkowa elektroda w postaci siatki umozliwia
sterowanie pragdem anodowym przy stalym potencjale anody. Poniewaz siatka znajduje si¢ bardzo
blisko katody, zmiany jej potencjatu silniej wptywaja na wielko$¢ pradu anodowego niz zmiany
napiecia anodowego. Jezeli na siatce triody wystepuje napiecie ujemne wzgledem katody, pole
elektryczne wytworzone pomiedzy tymi elektrodami ostabia pole wytworzone przez anode 1w
efekcie ogranicza prad anodowy. Przy dodatnim potencjale siatki pole siatki i anody dodajg si¢ i
zwigkszaja prad anodowy, przy jednoczesnym pojawieniu si¢ niezerowego pradu siatkowego.
Czes¢ elektronéw emitowanych przez katode trafia bowiem do dodatnio spolaryzowanej siatki.
Natezenie pradu katody Ik staje si¢ rowne sumie nat¢zen pradu anody Ia i siatki ls . W praktyce,

triody przewaznie pracujg przy ujemnej polaryzacji siatki.

7. Charakterystyki triody

Dla lampy trojelektrodowej nat¢zenie pragdu anodowego I jest funkcjg dwoch zmiennych,
napigcia siatki Usg 1 napiecia anodowego Up . ROwnanie triody, jako funkcje dwdch zmiennych,

reprezentuje powierzchnia w przestrzeni trojwymiarowej (Ia, Us, Ua).
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Rzuty tej powierzchni na trzy ptaszczyzny uktadu wspotrzednych obrazuja trzy rodziny

charakterystyk triody 1a (Ua), Ia (Us), i Us (Up) przedstawione na Rys.2. Krzywe Ia(Ua) nosza
nazwe charakterystyk anodowych i opisujg zmiany nat¢zenia pradu anodowego Ia W funkcji
potencjatu anody Up przy statym napieciu siatki Us. Charakterystyki 1a(Us) nazywane sg
siatkowymi i reprezentuja zmiany pradu Ia W funkcji Us , przy statym napigciu anodowym Ua.

Ostatnia grupa krzywych to charakterystyki izopradowe Us(Ua) wyznaczane przy stalym pradzie

anodowym la.
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Rys. 2. Trzy rodziny charakterystyk triody ECC 91: a) anodowe, b) siatkowe,
¢) izopradowe.
Z przedstawionych rodzin charakterystyk mozna wyznaczy¢ trzy podstawowe parametry
okreslajace whasciwosci triody:
opor wewnetrzny (dynamiczny) R = AUa/Ala  dla AUs =0,
nachylenie charakterystyki S = Ala/AUg dla AUA=0, 3)
wzmocnienie (wsp. amplifikacji) K =AUa/AUs dla Ala=0.

Latwo wykaza¢, ze parametry R, K i S zwigzane sg prosta zaleznoscig: R-S = K.
Poniewaz charakterystyki triody sa nieliniowe, wartosci parametrow S, K, R zmieniajg si¢ w
zaleznosci od punktu pracy lampy tj. statych wartosci Ia, Ua | Us, wokot ktorych okresla si¢
zmiany Ala, AUa 1 AUs. State S, K, R wyznacza si¢ przewaznie w obszarze najbardziej liniowych
zmian charakterystyk, poniewaz dla ograniczenia znieksztalcen wzmacnianego przez lampe

sygnatu, w tym wlasnie obszarze wybiera si¢ punkt pracy lampy.

8. Metoda wyznaczania parametrow R, K, S

Dla wyznaczenia warto$ci parametréw R, K i S nie jest konieczny pomiar wszystkich

trzech rodzin charakterystyk triody. W najprostszym przypadku wystarcza wyznaczenie dwoch
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charakterystyk siatkowych przy dwoch réznych napigciach anodowych : Uaz — Uas = AUA.

Sposob okreslania przyrostow Alai AUs ilustruje Rys. 3.

U =250V T-=200V
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Rys. 3. Sposob graficznego wyznaczania przyrostow Ala i AUs z charakterystyk siatkowych

triody.

9. Zastosowanie lamp elektronowych

9.1. Prostownicze dzialanie diody

Scisle okreslony kierunek przeptywu pradu przez diode okresla jej podstawowa funkcje
uzytkowa polegajaca na prostowaniu pradu przemiennego. Dioda umieszczona w obwodzie
zawierajacym zrodlo napigcia przemiennego (tj. 0 zmieniajacej si¢ w czasie polaryzacji) wymusza
jednokierunkowy przepltyw pradu w tym obwodzie. W ten sposdb mozliwe jest np. zasilanie
odbiornika pradu statego, takiego jak radio, telewizor czy komputer z sieci energetycznej pradu
przemiennego 230V.

Dziatanie diody w obwodzie pradu przemiennego ilustruje Rys. 4., na ktorym przedstawiono

schemat ideowy najprostszego uktadu prostownika (a) i wykresy czasowe (b) zmian sity

elektromotorycznej zrodta E oraz pradu I i napiecia U na odbiorniku energii oznaczonym jako R,.

a) h)

Rys. 4. Zastosowanie diody prézniowej: a) schemat ideowy obwodu prostownika,
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b) wykresy zmian E, i U.

9.2 Trioda jako element wzmacniajacy

Trioda, jako element aktywny, umozliwia wzmacnianie napi¢¢, pragdow albo mocy pradow
stalych i zmiennych. Dla poprawnej pracy wymaga zastosowania trzech roznych zrddet zasilania:
napigcia anodowego Ea, napigcia siatkowego Es i napigcia zarzenia Uy. Najprostszy obwod

wzmacniacza napigciowego przedstawia Rys.5.

Rys. 5. Schemat ideowy wzmacniacza napigciowego z triodg prézniowa

Sygnatl wej$ciowy w postaci napigcia zmiennego Uwe; doprowadzony jest do opornika siatkowego
Rs. Opor R, reprezentuje obcigzenie lampy (odbiornik wzmacnianego sygnatu) i na nim okreslane
jest napiecie wyjsciowe Uwy;. Dokladng analiz¢ wzmacniajgcego dziatania triody mozna
przeprowadzi¢ metoda graficzna, korzystajac z wynikéw pomiarow charakterystyk anodowych i
siatkowych lub w sposob analityczny wykorzystujac w obliczeniach zespot doswiadczalnie

wyznaczonych parametrow.

Rys. 6 Uktad zastepczy triody ze zrodtem napigciowym.

Aby mozna bylo opisa¢ ilosciowo dzialanie triody, w obwodzie elektrycznym musi ona by¢
zastgpiona elementami spetniajagcymi prawa Kirchhoffa i Ohma. Najprostszy, przyrostowy model
triody stanowi szeregowe potaczenie zrodta napieciowego o napigciu K-Us i oporu R, gdzie K —
wspotczynnik amplifikacji triody, R — opor wewngetrzny triody. Dla powyzszego modelu ( patrz

Rys.6) , zgodnie z II prawem Kirchhoffa i prawem Ohma mozna zapisa¢ uktad rownan:
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Uy, - 1,R - I,R+KUg =0 Uy =1,R, 4)
gdzie Uaz — napiecie zasilania triody (anodowe).
Po zrézniczkowaniu powyzszych réwnan i zastgpieniu rézniczek skonczonymi przyrostami Ala,
AUs 1 AUyy otrzymuje sig:
- Al (R, +R) + KAU =0 AU,,, = Al R, (5)
Wzmocnienie napigciowe triody ky, okreslone jako stosunek zmian napigcia wyjSciowego AUy

do zmian napiecia wejsciowego AUwe = AUs, mozna korzystajgc z rownan 5) przedstawi¢ w

postaci:
« _AUuw _ AUy _ KR
“ AU, AU, R,+R’
lub K, = KR . (6)
1+ —
R

0
Z rébwnania 6) wynika, ze wzmocnienie napi¢ciowe k, wzmacniacza wykorzystujacego triode jest

zawsze mniejsze od warto$ci wspotczynnika amplifikacji lampy K.
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3 8 WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK

LAMP ELEKTRONOWYCH

I WSTEP
Charakterystyka siatkowg triody nazywa si¢ zalezno$¢ natgzenia pradu anodowego la od napigcia siatki
Us dla stalej wartosci napigcia anodowego Ua. Pomiar charakterystyk umozliwia wyznaczenie warto$ci
trzech podstawowych parametrow okreslajacych wiasciwosci lampy elektronowej. Parametry te
zdefiniowane sg w nastepujacy sposob:
opor wewnetrzny (dynamiczny) R = (AUa/Ala) dla Us = const.,
nachylenie charakterystyki S= (Ala/ AUsg) dla Ua = const., 1)
wzmaocnienie (wsp. amplifikacji) K = (AUa/ AUs) dla Ia = const.
W najprostszym przypadku do wyznaczenia wartosci statych R, S, K wystarcza pomiar dwoch
charakterystyk siatkowych przy dwoch réznych napieciach anodowych Uag i Uaa.
Ich réznica wynosi AUp . Sposob okreslenia przyrostow Ala 1 AUs ilustruje Rys.1.

Uy =250V Up:=200V
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Rys.1 Graficzne wyznaczanie przyrostow Ala i AUs z charakterystyk siatkowych triody.

II CEL CWICZENIA

Wyznaczenie charakterystyk siatkowych triody typu ECC 82, obliczenie warto$ci parametréw S, K, R
III WYKONANIE CWICZENIA

1. Zmontowa¢ obwod pomiarowy wedlug schematu przedstawionego na Rys.2 zwracajac szczeg6lng
uwage na wiasciwg polaryzacje zrddel zasilania napiecia anodowego i siatkowego oraz polaryzacje
zaciskow multimetréw. Zaznaczony na schemacie potencjometr (regulowany opor) P zamontowany jest na
state w podstawie lampy. Jako zrodet napie¢ Ua, Us i Uz nalezy uzy¢ zasilacza stabilizowanego. Multimetr
do pomiaru napigcia anodowego Ua ustawi¢ na zakresie 200VDC, napigcia siatkowego Us na zakresie
20VDC, a multimetr mierzacy prad anodowy Ia na zakresie 20mADC.

2. Poprawno$¢ zmontowanego obwodu sprawdza prowadzacy zajecia. Prowadzacy uruchamia

zasilanie obwodu i ustala pierwszg warto$é napiecia anodowego Ua; .

Napigcie zarzenia ustali¢ na ok. 6V, napiecie siatkowe na 12V, a napigcie anodowe dobra¢ tak aby prad
anodowy nie przekroczyt 13mA.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Rys.2 Schemat uktadu pomiarowego.

[98)

. Zanotowa¢ W tabeli warto$¢ napiecia anodowego Uag

. Ustali¢ przy pomocy potencjometru P zerowe napigcie siatkowe i zapisa¢ w tabeli wartosci Us i Ia.

5. Zwigkszajac, przy pomocy potencjometru P napigcie siatkowe (np. co 0.2V), zanotowa¢ ok. 8 + 12
odpowiadajacych sobie wskazan Us i la.

6. Powtorzy¢ opisane w punktach 4-5 czynnos$ci dla drugiej wartosci napigcia anodowego Ua, ustalonej

przez prowadzacego zajecia. Uwaga ! Natezenie pradu anodowego nie powinno przekroczy¢
wartosci 15mA.

I

Tabela wynikéw pomiarowych.

UA1= (V) UAZ: (V)
Us (V) I (MA) Us (V) I (MA)

IV OPRACOWANIE WYNIKOW
Zalecane jest przeprowadzenie opracowania w arkuszu EXCEL.
1. Przedstawi¢ na wykresie obie charakterystyki siatkowe lampy Ia( Us ).
2. W przedziale niewielkich napig¢ siatkowych (Us<3V), gdzie charakterystyki sg liniowe, dopasowaé
proste regresji uzyskujac rOwnania:

I=a;U+b; dla Ua; 2)
I=a,U+b, dla Ua 3)
3. Odlegtos¢ CB=Alx (patrz Rys.1) okresla roznica wyrazéw wolnych rownan 2) i 3):
AIA = b2 -bl
4. Odlegtos¢ AB= AUs jest rowna:
b, —b
AUs= |-2—2
a2

5. Obliczy¢ wartosci parametrow S, K, R zdefiniowanych réwnaniem 1). Opdr R lampy wyrazi¢ w kQ, a
nachylenie S w mA/V. Wzmocnienie K jest wielkoscig bezwymiarowa.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego



