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11.1 Elméleti attekintés:

11.1.1 Az elektroncé miikbdése

Szerd: Boz6 Balézs /elektroncso.hu/

Edison, aki az etsgyakorlatilag is hasznalhat6 izz6lampat készitéstez izzélampa
tbmeges gyartasanak a modszereit is kidolgoztaszegyerdekes jelenségre lett figyelmes.
Izzbval végzett kisérletei soran, az izzészaloriilkinég egy, kivezetéssel ellatott fémlemezt
forrasztott az Uvegburaba. Azt tapasztalta, hogyabkaizzészal és a fémlemez kozé
feszlltségforrast kapcsol, azon aram folyik anrienére, hogy latszolag nincs zart aramkor.
Az izz0szal és a féemlemez nincsenek egymassal kitsee a buran bellil. A kettkozott
nincsen semmi, még csak levesem. Arra sem lehet gondolni, hogy esetleg a lewvegeti
az aramot. Azt is észrevette Edison, hogy ez an é&sak akkor folyik, ha a lampa izzészala
izzik. Ezt a jelenséget kéisb Edison jelenségnek nevezték.

Az izzoszalként hasznalt fémszal belsejében szabelkdronok vannak. A fémszal
belsy energidja megh az izzitds hatadsara olyannyira, hogy a belsejébkthaté szabad
elektronok az izzé fémszalat, mintegy elektron deti veszik koril. A bura belsejében
vakuum talalhat6 igy a kilépelektronokat nem gétolja a leviegiolekulaival valo ltkozés.
Ezt a jelenséget termikus emisszidonak nevezik.Hazbszalbol kilép elektronok megfelél
siirisédire hizlaltak az elektronfettt, igy annak tovabbi gyarapoddsa megsz, hiszen az
elektron toltése is negativ. A negativ toltésdektronfellével taszitjak egymast és igy az
mintegy visszaszoritotta a fémszalba a kilépni kkivéovabbi elektronokat. Mivel azonban
egy tovabbi fémlemezt is helyeztiink a burdba, amge fesziltség forras pozitiv polusat
kotottik az elektron fetinek nincs ideje kialakulni, hiszen a pozitivabb lig&mez mintegy
szivattyld vonzza a negativabb elektronokat mag#baémlemezél az elektronok az
egyenaramu aramforrason keresztil ismét az izamszainak, igy zart aramkort kapunk. Az
egész aramkorben egyenaram folyik.

Mi tortenik akkor, ha az aramforrast forditva kaglpsk az aramkérbe ugy, hogy az
izz6szalhoz a pozitiv, a fémlemezhez a negativ gadlkapcsoldédjon? Ebben az esetben
természetesen nem folyik aram. A negativ téltédmlemez nem vonzza magahoz az
izz0szalbal kilépett elektronokat. A hideg fémlefm@znem fognak elektronok kilépni, tehat
a légures buraban nem folyik aram.

A fentebb leirt szerkezet mar egy elektranaségpedig aliéda leirasa. A diodaban
két elektroda taldlhatd. Az egyik elektrodasamdd, mely az &ramforras pozitiv sarkaval van
0sszekotve, és katdd, amely a negativval. A didda gyakran alkalmazditateésze az
elektronikanak. Lattuk az @b, hogy az aram csak egy iranyban tud folyni adtél az anéd
felé. Ezért a dioda egyeniranyitasra hasznalhaté.
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1. &bra: Vakuumdioda ikddése (kozvetlerites)

A diéda gyakorlati megvaldsitasa csak annyibarkaiza fentebb leirtaktél eltérni,
hogy a katodot kétféleképpen alakithatjdk ki. Hagiggondoljuk, belathatjuk, hogy az
izzitashoz hasznalt aramforras képes befolyasolkilépd elektronok eloszlasat a katéd
fellletén. Ezért kébb kifejlesztették akozvetett (ndirekt) fiitési katddot, amely az
izzOszal feloltoztetését jelentette, azaz belelkiegy cébe. Ez a a§ aztdn egyenletesen
izzitva egész fellletén kozel azonos mennyiséiektront képes Kkiléptetni. Ennek a
megoldasnak tovabbi @&@lye a valtakoz6 aramuitBs estén a periodikusan valtakozo
hémérséklei katdd valtakozé emisszios képességének csokkeriétantebb leirt pusztan
izzOszalat hasznal6 megoldas kéizvetlen (direkt) fiitési katdd. A kozvetett fitédi
megoldasnal a katéd anyaga leggyakrabban nikk@lralgelvitt bariumoxidot hasznalnak,
amelyet volfram ttészallal hevitenek. Némely nagyteljesitmé&énglektroncében az anod
megoldasa is érdekessé valhat. Magat az andd leameetsapodo elektronok melegitik. A
melegités nagy teljesitméinyelektroncsdvek esetén olyan métiék lehet, hogy az andd
lemez Hitésébl a lemezl kialakitott Hit6 fllek mar nem képesek fedezni d&tdst,
szikségesse tehetik a lededletve vizhités hasznalatat is.

Ha az Uvegburdba még egy elektrédat szerelink himyy a katdéd és az anod kozé
egy féem halét készitink harom elektrodas elektréimas jutunk: atrioddhoz. A trioda egy
olyan elektrona$, amely a rajta keresztil folyd aramot valtoztat@pes. Ezt a valtozast az
éppen behelyezett elektroda vagyis a hozza kapasmdtvégzi. Ha ugyanis a racsra szintén
kapcsolunk egy feszlltség forrast a negativ pokisawacsra, pozitiv pélusaval a katédra
kapcsolva észrevehetjik, hogy a csévon atfolyd deasvkkent, mégpedig azért, mert a racs
negativ toltése taszitja a katdd elektronjait,dg\elektronok nem képesek a racs résein atjutni
telies mértékben. Ha felcseréljik a racsra kapdesttiltség forras polusait a racs pozitiv
téltése nemhogy akadalyozza az elektronok aramlaaaem meég gyorsitja is azokat az anod
felé. Eb®l lathatd, hogy a racsra adott fesziltséggel syabhhtdé az anédaram nagysaga.
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2. abra: a, Vakuumdioda b, Tridda

11.1.2 A vakuumdioda

Szerd: Bozo Balazs /elektroncso.hu/

Mint ahogyan azt méar az elektrodasiikddésénél lattuk a didda, légires buran beldl
ketts elektrodaval, rendelkezik; a két elektroda kozil egyik a katdd, amelyet magas
héfokra hevitenek, ami altal emittalova valik, ésealltségforras negativ sarkaval kétnek
0ssze, a masik az elektronokat felfog6é anod, amelyzitiv sarokkal van dsszekottetésben. A
katod izzitasa mindig elektromos aram segitségévednik; léteznek un. kozvetlen (direkt)
futédi katodok, amelyeknél az izz6szal és a katéd azén@savannak kdzvetett (indirekt)
izzitasu katodok, amelyeknél &td aram altal izzasba hozott kulodtdtest heviti kelb
héfokra a tobbnyire elektromosan elszigetelt katodat.legelss elektroncsévek mind
kozvetlen izzitasuak voltak, és a katodanyagukraoifvolt, mivel a volframot légires térben
a legmagasabbomérsékleire hevithetjik és ez altal a letideégnagyobb elektronemissziot
erhetjuk el. A ké8bbiekben a tériummal 6tvozott volfram még jobb eniss
tulajdonsagaival lehévé tette, hogy csokkentsék az izz6 fellléfokat és az ezzel egyiitt
jaro izzito teljesitményt. Még jobb emisszids tdtajsagu, tehat még kevesebiltsf
teljesitményt igényel az un. oxidkatod, amelyndicmdozét a nikkel katdéd fémet barium,
stroncium és kalcium oxidjanak keverékével vonjék klig a tiszta volfram szalas csovek
katodja 2400 - 2700°Cdmérsékleten izzik, a toriumos volfrdmszdinterséklete 1800 —
2000°C, addig az oxidkatédokéfoka 800 — 1100°C. Tulajdonképpen ez tette l@heeta
kozvetett fitédi csovek dalallitasat, mert aitétestnek természetstdeg joval magasabb
hémeérsekleten kell izzania, mint az altala izzasheotidkatodnak.

Az indirekt fitési csovek katddja nikkelés amelybe HBallo, aluminiumoxid
szigeteléssel van elhelyezve a volframbdl keészitttést. A bevond anyag barium-,
stroncium- és esetleg kalcium-karbonatok keverakelyldl a gyartasi eljaras soran, hevités
altal okozott bomlas kovetkeztében az dléémek oxidjai keletkeznek. Ezen oxidokbdl a
formalasi eljaras soran a katédok fellletén igekowg fémréteg, tobbnyire fémbarium
keletkezik, és e vékony réteg kelti a ténylegesssenibt.




A,
o)
-

3. abra: A vakuumdioda karakterisztikaja

Ha méréssel megdallapitjuk az anddfesziltség — aaddasszefliggést, lathatjuk, hogy nulla
s6t negativ feszilltség hatasara is folyik némi anéama amely a fesziltség hatasara
meredeken novekszik, majd ott elér egy olyan hat@mely utdn a feszlltséget hiaba
noveljuk, az anddaram értéke allandé marad. E2 Béeom tartomanyt kulonithetliink el
egymastol a diagramban, melyek szinte észrevétkénikek at egymasba. Az élsz induld
aram tartomanya. Itt az anddaradtef) a katod bmérsékletétl, vagyis a kilep elektronok
kezdisebességét fligg. A masodik és legszélesebb tartomany azténmdltési tartomany,
amelyben a fajlagos anddaranilely az anodfesziltségt fligg, a harmadik a telitési
tartomany, amelyben az anédaram a katéfbkatol és anyagatdl fligg. Asfok fliggést
vilhgosan igazolja az abra, amelynél lathatjuk, yhatagyobb katédéfoknal az aram
megnovekszik.

Elméleti megfontolasok alapjan is meghatarozhatégyes tartomanyokra vonatkozo
torvényszeiségek. A telitési tartoméanyban az aram értékét djagaRichardson-torvény:

lae = AT,

Ahol 14 a telitési aram 1cfrkatodfeltletsl, A a katddfémre jellentztényes, T a
katod lbfoka K fokokban éd a katodfém fellletére jellerdz2rték, az un. kilépési munké h
ekvivalense. Lathatd, hogy az aram tényleg fliggetieanddfeszilts&it

Telitésnél az andd minden katodbol kilépett elektnmagahoz vonzott. A tértoltési
tartomany anddfeszultség fitgygiselkedése viszont azt mutatja, hogy a telitdékéalatt kell
lennie egy fizikai oknak, amely megakadalyozza wedanyi kilépett elektron anédhoz
aramlasat. Ez az ok az un. tértoltés, amelyet @dkat kilépett elektronok alkotnak, amelyek
a katddot feliszefien diriin korulveszik. Mivel ezen katédot kériluveelektronfelld negativ
toltédi részecskéld all, a katdd korll kialakul egy negativ potengidimum, amelyen az
egyes elektronoknak at kell hatolniuk, nditlaz anddot elérik. Ha az elektron sebessége
ehhez nem elegetidakkor az elektron lelassul, megall, majd visszatkatddhoz. Noveky
pozitiv anddfesziltség hatdsara a tértoltés &mtatt potencialminimum kozelebb hazodik a
katodhoz, tobb elektron jut at rajta, és az anddaregnovekszik. A tértdltés tartomanyaban
az anddaram értékét a Child-Langmuir-térvény adggy.nEnnek alakja — azon egydmit
feltételezéssel, hogy a katodot valamennyi elekindta kezd sebességgel hagyja el:

1a=(2,33-A)/d-10°% U,*? = K-Ux>? [Amper]

Ahol d az anéd-katéd kozotti tavolsdg cm-beh, katod felillete cfy Ua az
anodfesziltség Voltban. A kifejezésben elhanyagolaz elektronok keZid sebességét,
amellyel a katédot elhagyjak. Ennek tekintetbe st kitiinik, hogy a3/2 hatvanyu
torvény valtozatlanul érvényben marad, csak az anodaramey, €s ennek kdvetkeztében
negativ anodfesziltségeknél is lesz an6d aram. tBggbbi tényeé& is befolyasolja az
anodaramot, mégpedig az anddot és a katodot alénték kozotti kontakt potencial, amely
altaldban a pozitiv feszilltségek felé tolja el aakeerisztikat. A diddak kilénbdz
alkalmazasa esetéen ezen mellékeffektusoknak §seszerepik lehet.



Diodakat vagy haldzati valtofesziltség egyenird@vsita, vagy demodulalashoz
hasznalnak. Az efsesetben jelefis nagysagu aramok folynak a csévon keresztil, s a
hatasfok megkivanja, hogy az andd — katdéd kozésiziiltségeseés a leidegkisebb legyen.
Ennek érdekében sziikséges, hogy az egyeniranyitdsisznalt didda telitési arama nagy
legyen. Oxidkatdéd hasznalata esetén a katéohénsékletének $ik hatarok kozoétt kell
maradnia, ha a 68| hosszu élettartamot kivanunk. Tulsdgosan madesétsékleten a
vékony fémes bariumbevonat elparolog, és az endiskzisokken. Tulsagosan alacsony
hémérsekleten egyrészt szigéteéteg keletkezik a katédbevonat és a nikkeldiz6tt, amely
megnoveli a feszlltségesését a csovon, masrésaezony Bmérsékleten &y emisszids
réteget ,megmérgezi’ a ésen 16w és a réteg altal elnyelt gazmaradék. A kifejezesist
tehat az egyeniranyitashoz hasznéalatos diddanakfelideti katéddal kell rendelkeznie, és
az anéd — katdd kozotti tavolsadg a léhétgkisebb legyen. Mivel az egyeniranyitandé
feszultségamplitudd rendszerint igen nagy, a di@takterisztika alsé konyokének alakulasa
altalaban nem lényeges.

A demodulélashoz felhasznalt diodaknal azonbataaz Ua karakterisztika linearitasa igen
fontos, és mivel a demodulalando fesziltségek duudja rendszerint kicsi, az anédaram
indulasi pontja is igen fontos. Masrészt viszodieanodulatordiéda drama igen kis étic&s
ezért nagy telitési aram nem szuikséges.

A diodat egyenaramu ellenalldsaval, differencigdigy mas néven bélzllendllasaval
és jellegorbéjenek meredekségével szoktak jellem@znegyenaramu és a bélsllenallast
mindig valamely munkapontra vonatkoztatva adjak méginkapontnak az 0Osszetartozo
anodfesziltség — andédaram értékparok altal a gidgen meghatarozott pontot nevezik.

A diédaegyenaramu ellenallasa;
Re = Ua/ la,
Belsj ellenallasa:
Rp = AUa / Ala

A bels ellenallas tehat azt jellemzi, hogy adott anoditisgg-valtozas mekkora
anodaram valtozast eredményez.
A jelleggorbe meredekségét, amel@atl jelolink, a kdvetkaz 6sszefliggés hatarozza meg:

S = 1/R =Ala/AUa.



11.1.2 A triéda

Szers: Boz6 Balazs /elektroncso.hu/
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A trioda harom elektrédaval, rendelkezik; a katédsraz anddon kivil, de fizikailag e
két elektroda kozott helyezkedik el racs (grid) elektréda. A racsra adott feszlltség
segitségével szabalyozhaté az an6d arama. Eneelibggige abban rejlik, hogy a racsra adott
fesziltségUr vagyUg) valtozasa, jéval nagyobb mértéanodaram valtozast von maga utan
mindamellett a racsnal ehhez elhanyagolhato telesly szikséges. A racs vedérl
tulajdonsagat legjobbanracs-karakterisztika (transzfer)szemlélteti. A racs-karakterisztika
megadja az anodaram alakulaséat kiulovb@xsfeszultségeknél; mivel az anddfesziltségnek
is szerepe van az anddaram kialakulasaban, az fasadltség, mint paraméter szerepel.
Lathatd, hogy nagyobb anddfesziiltségeknél a goabra Iolddik. Ha a racs eléggé negativ,
teliesen k6zombdsiti a pozitiv anddfesziiltség datés lezarja az anédaramot. Ha a racs
negativ fesziltsége csokken, akkor az anédaramifeéed, és mindaddig emelkedik, amig a
cS telitésbe nem keril. Mind addig, amig a katodhégelst a racs negativ, a racsra elektron
nem jut el, mihelyt pozitivva valik, a racsra ipignek elektronok és a racsaram indul meg.
Kozvetett fitédi csoveknél az induld aram térvényéenek megdelel mar kis negativ
feszlltségnél is megindul a racsaram. llyenkor észatesen a racskor mar teljesitményt is
felvesz, amelyet a kils aramforrasnak fedeznie kell, ezért altalaban aitipozacsos
meghajtast nem hasznaljak, csak igen nagy teljésijin esitoknél, mint példaul
adoberendezéseknél. llyenkor a megindulé racsamidiséra rendszerint torzitasok lépnek
fel, amelyek kikiiszobolése kilon feladat.

Egy masik igen gyakran hasznalt jelleggorbe-sor@zatin.andd-karakterisztika
(kimeneti) E gorbéknél a trioda anddarama az anodfeszifisggvényében van felvéve,
paraméter a racsfesziltség. Lathatdé, hogy a gomgkmassal kozel parhuzamosak,
negativabb racsfesziltség a gorbéket jobbra a bagyoddfesziltségek iranyaba tolja el. Az
anod-karakterisztika igen hasznos, mert segitségiahet a csovek kodésének eés
bedllitAsanak jellentzlegkedve#bb adatait meghatarozni. Az anddkarakterisztikdatili,
hogy novekwé negativ feszliltségek hatasara az egyes karakilediskezdeti gorbilete egyre
nagyobb lesz, nagy anddfesziltségek éestiiltségek hataséra az un. lezarasi tulajdonsagok
altalaban leromlanak. A triodaknak harom legfonibsgellemz adatuk van: az ésitési
tényedje (jelepn), a meredekség&) és a belks ellenallasaRy).



Az ewsitési tenyaz A ckarakterisztikabdl lathato, hogy az anodaram érreke
valtozik, ha a racs fesziltségének bizonyos meggddat, ellenkdziranyd és megfelél
nagysagu anoddfesziltség-valtozassal ellensulyozEukeét valtozas aranya adja meg az

erssitési tényedt:
U = AUa / AUg (Ia konstans.)

A meredekség Egy elektroncd meredekségének bizonyos racsfesziltség-valtozas
hatasara allando értiekanodfesziltségnél bekdvetkeanodaram-valtozas hanyadosat értik.
Mértékegységének szokasos megadasa mA/V:

S =Ala / AUg (Ua konstans.)

Belss ellendllas Az aram valtozas és a feszlltség valtozas ararbelsh ellenallas.
Lathatd, hogy a ésbels) ellenallasa nem allandé értékhanem fligg az anddfesziltsigis
az anddaramtél. Minél nagyobb a munkapontban azlaaatn, annal kisebb lesz a triéda
belss ellenallasa. Egészen kis aramoknal, ahol a kaiakti&ka gorblltsége nagy, a béls
ellenallas értéke jelebden megndvekszik.

Rp = AUa / Ala (Ugr konstans.)

Az egyenaramu ellendllasa természetesen kulonkeiidikaz érteksl. Az egyenaramu
ellenallas értékét megadja a valasztott munkapanfeanall6 anodfesziltség és andédaram
hanyadosa.

RE:UA/|A

A harom c$ allando jellemé# Osszefliggésben van egymassal. Ha felirjuk ugyanis
bels ellenallas és a meredekség szorzatat;

S'R): (A'A/AUR) . (AUA/A|A):AUA/AUR: H= 1/D

Ezen dsszefliggéseket |. szaBarkhausen-egyenletneknevezzik. Eszerint: SyRl,
illetve S-R-D=1.

A harom cétényed nagysédgéat a 6selektrodainak méretei és a csévon atfolyd aram
hatarozzdk meg. Konnyen lehet Osszefliggésekenitadalc$tényedk és a geometriai
méretek és formak kozott. A @erositési tényedet noveli a racs isiiségének, vagyis az
egységnyi hosszusagra jutd menetek szamanak, vageshuzal atméjenek novelése,
valamint a racs és andd kozotti tavolsag nagyobdita

Az elektroncé meredekségét noveli a katdod feliletének és a né&zerb
képességeének nagyobbitasa. Azdbblt eldisorban a katdd hosszusaganak noveléseével
valésithatjuk meg, a vezérlés hatékonysagat a+&esdd kozotti thAvolsag csokkentése emeli
jelentsen, de noveli az egységnyi hosszusagra jutdo nemetadvelése is. A katod felllet
novelése szikségessé tesiité feljesitmény novelését is.

A trida anodaramanak alakuldsa a racs és az ardilfeeg tekintetbe vételével.
Elvileg az an6daram mindkét értéktligg, tehat A=f(Ugr,Ua).

A flggvény pontos alakja fizikai okokbdl nem lehetds, mint a kételektrédos
csovekre is érvényes Child-térvény, a fesziltséye3d/ hatvanyanak térvénye. A vedeérl
feszlltség érteket élkozelitésre megadja az un. 1l. Barkhausen-torvény:

Uy =Ur + (/1) - W



A cs6 erdsitési tényedienek reciprok értekét nem csak a fesziltségekomigzhol,
hanem egyes elektrodak egymashoz viszonyitott mibdetis meghatarozhaté. Ezért
hatarozhatjuk meg a vezéfesziltséget elektrosztatikus terek felvételével.

Mindezek alapjan &ridda anédarama (Ur=Ug):
Ia = KU = K(Ug+(1/p)-W)*2

A trioda meredeksége tehat haromkettedes.

Ezek szerint az anédaram sem a racsfesziitségim az anddfesziltséynem fligg
linearis modon. Ez kellemetlen tulajdonsaga az tedeksoveknek, mert elméletileg

kimondja, hogy torzitatlan atvitel nem lehetséges Minden faradozas, amelyek az
ergsitéstechnika fejldését szolgaltak, ésorban a torzitasok csokkenésére iranyult.

11.1.2 A tetroda

Szers: Boz6 Balazs /elektroncso.hu/

A tetréda négyelektrodas elektroficsAz anod és a katdd mellett tovabbi két racs
taldlhatd benne. E& kozott W. Schottky készitett ilyen kétracsos @t az 1915-0s
évben. Schottky kétféle tetrédat is készitett. Aakaadiotechnika olyan csdveket igényelt,
amely alacsony andod fesziltség mellet is - mar 20ddfesziltség esetében is kiel@git
teljesitményt szolgaltattak. Ezek a tetrodak az néggzett tértdltésracsos csovek.
Jellemjuk, hogy a katddhoz kdzelebbdéegacs pozitiv fesziltséget kap, hogy a katédbdl
kilep6 elektronokat felgyorsitsa. Ez a "gyorsito" radkathb szovas A masodik racs - az
anddhoz kozelebb é&s diriibb szovés, és ez a tulajdonképpeni vedéécs. A haldzati
taplalasu csovek megjelenésével a tértoltesratidék jelenisége oly mertékben csokkent,
hogy gyartasuk megsat és ebtérbe a masik, az uUgynevezeéittnyékoltracsu tertédak
keriltek.

Az arnyékoltracsos tetrodakndl, vagyis a négyebelds cénél az el§ racs —
vezerbracs — és az anod kozé beiktatnak egy masodikidalkaz képesallandé pozitiv
feszlltségen tartott agynevezett arnyékol6 vagy maséven segédracsot (screen).i&
segédracs beépitése olyaéinglbkkel jarnak, mint az anod és a veégats kozottkapacitas
lecsokkenésg és az, hogy ésen megnovekszik a &dels ellenalldsa. A masodik racs
szerkezete attol fuggn valtozik, hogy a ¢éwel milyen feladatot kivannak ellatni. A
radiofrekvencias ésitéshez éhyds, ha az andd és a vedédts kdzotti kapacitas kicsiny és
a bel$ ellenadllas nagy. Emiatt nem csalris a segédracs, hanem a kapacitas tovabbi
csokkentése érdekében tovalbugarformald) lemezkéket alkalmaznak a segédracs két
végen. Ezzel szemben a hangfrekvenciési®knél nem annyira lényeges a kapacitas értéke,
inkdbb szamit az alacsony belgllendllas, és a magasabb meredekség, amely bitkab
segédracsot eredményez.

5. abra: A tetroda felépitése
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6. abra: A tetréda kimeneti(andd) karakterisztikaja

Egy tetroda racskarakterisztikaja teljesen hasantdodahoz, csak az paraméter
szerepét atveszi azgbJsegédracsfesziltség. A nagy betdlenallas miatt alig van szerepe az
anodfesziltség értékének. Nagy kulonbség a tricdképest az arnyékolt racsu tetroda anod-
karakterisztikaban mutatkozik. Barmelyik + U, gorbét is vizsgaljuk kiinik, hogy a
noveked kis anddfesziltségeknél az andédaratisen novekszik, egészen +10V-os értékig.
A 10V-os feszultséggel gyorsitott elektronok sebgesszekunder elektronok kivaltasahoz
mar elegend, és a lassu szekunder elektronokat a pozitivabbdsécs magahoz vonzza,
emiatt az andd aram csokkeni, a segédracsaram pédékedni fog. Megfelélkorilmények
kozott az anédbdl kilépszekunder elektronok szama nagyobb, mint a prefeiktronoké, és
az anodaram igy negativwva valhat. A szekunder emsstartomanyban noéve&v
anodfesziltségnél csokken az anddaram. regativ ellendlldsra utald jel, ennek
kovetkeztében a 6bB0z kapcsolt rezikor oszcillalni fog. (Ez az ugynevezett dinatron
oszcilldtor) Ha az anddfesziltség eléri a segédfésziltségét, a szekunder emisszio
észrevehét hatasa megsénik, innentl az L ismét emelkedni fog,ch csokken. A tetr6da
karakterisztika képen ez jol lathatdé. Nagyobb féségen teljesen medsznk az andd altal
okozott szekunder emisszio, ezzel szemben az algalb feszlltségen |8vsegédracs
valthat ki szekunder emissziot.

A tetrodaknal fellép szekunder emisszidaltal okozott jelenség meghatarozza a
minimalis anodfesziltséget, melyet tovabb csokkeniem érdemes és valamivel magasabb,
mint az alkalmazott segédracsfesziltség. Ez s&jabatérolja a ¢saltal leadhaté maximalis
valtofesziltség eértékét. A jelenség megszintetés@od megoldast is kidolgoztak. A
megoldasok lényegileg egy minimalis potencidllu &elgépeznek a segédracs és az anod
kozott, amelyen a lassu szekunder elektronok ngradek athatolni. Ennek legegy<#dr és
legkézenfekébb megoldasa egy tovabbi elektroda alkalmazasgéus&cs és az andd kodzott,
amelyet elektromosan a katodhoz kotnek. igy jorelér dtelektrodas ésapentoda



11.1.2 A pentdda

Szers: Boz6 Balazs /elektroncso.hu/

A pentdodadtelektrodas elektroncé. Mint mar a tetréda leirasanal lathattuk annak
hatranyos tulajdonsagait, a pentdda kifejlesztds@ighdleges célja ezeknek - a tetréda
hatranyainak csokkentése, illetve megszintetése Aohegsziintetése igen egyszenédon
meég egy racs - az anod és a masodik racs kozesztiflsével oldhatdo meg. Ez az Ujabb racs
rendszerint a katéddal 6ssze van kétve, hogy a pegyiv potenciala elektrédakrol kiinduld
szekunder elektronokat lefékezze, és visszatélasrgszeritse. Ezt a racsot a funkciojabdl
kiindulva fékesracsnak nevezik. igy a tetrodara jellémszekunder emisszid, éppen ugy
elhanyagolhatova valik, mint a trioda esetében.

A pentdda katéd arama tehat valamennyi elektrodéfeseg linearis kombinécidjatdél flgg:
Ik = f(U1+(Us2/M12)+(Uss/Ha3)+(Ua)/H1a).
Az 0sszefiiggés elvileg hasonlé alakot nyer, mint artriédanal mar megismertink:
Ik = K(Us1+(Usa/t12)+(Usd/ag)+(Ua) i) >

A katédaramot Iényegileg tehat azslUés az U, befolyasolja. A triodanak megfetel
analdgiaban az aladbbi egyenlet alkalmazhato:

Ik = (p/(P+1))K-(Ugr+(Ugal 1)) .

A kis anoddfesziltségek tartomanyéatdl eltekintve,aasameloszlas igen csekély mértékben
valtozik, és ap arameloszlasi tényézp=la/lg, durva kozelitésben akar allandonak is
tekintheb. (p értéke a&ipustdl fuggen 4...10 kozo6tti szokott lenni.)

Ebbsl meghatarozhatjuk a pentdoda &ndédmeredekségének ég EKatddmeredekségének
kapcsolatat:

Sa= 8la 1 8Ug1 = (p/(p+1))(Blk / 8Ug1) = (p/(p+1))S«

A fentebbi két meredekség fogalma a tribdanal azamit, mivel az andd- és a katddaram
megegyezett. TObb pozitiv elektrodas elektrémeknél tobb elektroda aramrdl lehet szo, igy
a tovabbiakban nem beszélhetiink &ltalaban meregiéksédgziteni kell, hogy melyik
elektrédafesziltségnek és melyik elektrédadramnakapacsolatat vizsgaljuk. Az @bi
egyenletek®bl:

Rb= SUA / 8|A |Ug1; Ug2

Belss ellendllas végtelen nagynak adodik, amennyiben aeemeloszlasi tényér az
anodfeszlltségt fuggetlennek tekintjik. Mivel a Barkhausen-félespefliggés altalanos
érvényi, pentddakra is felirhatd.,Ro alapjan p=o adédik, ami természetesen 6sszhangban
van azzal, hogy az anddaramot kiféjeképletben elhanyagoltuk az anddfesziiltség
befolyasat.
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7. dbra: A pentdda kimeneti karakterisztikaja

A pentdda tényleges karakterisztikait figyelembeevézembe 6tlik, hogy 0 potencialu
anodra nem jut el anédaram, mert a 3. racs hapagesncialja kdzeliten zérusWgs=Uk). Az
elektronok tehat nem jutnak el az an6dhoz, hanesszai fordulnak a segédracs felé. Lassan
novelve az anddfesziltséget, emelkedik @&z {d:. is. A segédracs altal csak kis mértékben
eltéritett elektronok most mar tlulhaladnak a fékéaeson, eljutnak az andédhoz. A &kjan
athalado, illetve ott visszaforduld elektronok aramgen nagy mértékben fligg azdar-tol
tehat az andd fesziiltsébis. Ez magyardzza a karakterisztika kezdeti meked emelkedl
szakaszat. Az igy kialakult, a harmadik racs fékereben bekdvetkézarameloszlas Below-
tipusunak nevezzik. A pentdéda karakterisztika ennedgfeleb szakasza a zérustol
néhanyszor 10V-os anodfesziltségig tefjeBelow-tartomany. Ha tovabb néveljik az
anodfesziltséget, nem lesz tbbbé visszafordultrelekés megsmik az arameloszlas a;G
fékez terében. A katédaram andd és segédracs kozti mlégosmar G sikjaban eldl. A
segédracs sikjaban  bekovetkez arameloszlast Tank-tipusinak nevezzik, a
pentodakarakterisztika ennek megféjegen lankasan emelkédzakasza a Tank-tartomany.
A ketto kozotti &tmenet jol meghatdrozhatd, vagyis azaaadfesziltséget, amely a Kett
elvalasztja aramatvételi pontnak is nevezik, értakeegéedracsfesziiltség téredéke; kisebb
(feszultségedisits) pentodaknal W=0,3Uy,, nagyobb (veégeésity) pentdodaknal W~0,1Uy
kortli a szokasos értéke.

A pentdda bels ellenallasa a Below-tartomanyban igen kicsi ért8R0OQ
nagysagren@l A Tank-tartomanyban a bélsllenallas mar tdbb nagysagrenddel nagyobb
ertéli: 100k ... 1IMQ. A Tank-tartomanybeli bedsellendllas tehat: iR b(Ua/la) ahol b a
bels ellenallas-egyitthatd, egy 10 nagysagrendjéheellgs allandd. A pentdda gyakorlati
felhasznalasaiban rendszerint a Tank-tartomanytin tmarad.

A kilonboz alkalmazasi céloknak megfeleh a pentdda fajtdk jobban specializalddtak,
mint példaul a triodak. Osztalyozasuk a feldolgbzek nagysagatdl fligg, vagy tikodesi
frekvenciatol.

A kis jeli ersits pentodak megengedideanodterhelése 1..2W; a kivebiddatodaram 10mA
nagysagrenidl szokott lenni. A kisfrekvencias pentddak rendsreeiberssitokben keriilnek
felhasznalasra, ezért konstrukciéjuknal kulondsdgorkell forditani a mikroféniarda css



elektrédainak mechanikus rezgéss) a bagasmentességre, mivélséésik igen nagy egy
triodas fokozathoz képest.

A kis jelii nagyfrekvencias pentddak nagyobb része az ugyathszabalyozo cé.
Ezek az eszkdzok két feladatuak. Eisitenek, és emellettd@sitésiik mértéke elektronikusan
szabalyozhatdé. A 6és meredekségét valtoztatjuk meg a veméids fesziltségével. Ezt
rendszerint geometriai megoldasokkal érik el.

A végebBsits pentdédak igen fontos fajtaja a pentdédaknak. Jedegségik, hogy a
lehetleg nagy aramu és nagy fesziliségunkapontban dolgozik, ezért lebley nagy b
teljesitmény lesugarzasara alkalmas anoddal és asmy kivételére alkalmas katéddal
rendelkezik. A nagy aramkivezérlés megvaldsitds@ranunkaponti segédracsfesziltség
rendszerint nagy, vagy alig kilénbozik a teljesdedkezésre all6 tapfesziltségtHogy a cé
mukddés kdzben még nagy valtakozo feszultségek eseisbrank-tartomanyban maradijon,
a konstrukciot ugy alakitjak ki, hogy az aramatiigpent lehetleg kis anédfesziltségnél
lépjen fel. A végefsits pentddak céljait konstrukcids egysrstéssel is el lehet érni, és igy a
pentdda 3. racsa elhagyhato, de ekkor mar sugidtetyl beszélhetiink.

11.2 A mépanel és a vele kapcsolatos tudnivalok:

8. abra: A méfdoboz felllnézete

1. FONTOS: Mind a nagyfesziiltséd (0-500V), mind pedig a méépanelba épitett
tapegységek (Utl és Ut2) forgatbgombjait a mérésrém LASSAN tekerjik fel- és lefelé
egyarant!

2. A mébpanel +300V tapfesziltség bemenetére el§epdsztan_+220\0t kapcsolni.
Soha ne haladjuk meg a 300V-ot!

3. A mébpanelon azonosan elnevezett 6pémtok ekvipotencialisak.



4. Esetenként éfordulhat, hogy a trioda vagy a pentdéda anddjalexpes talaram miatt
izzasnak indul; ez esetben a nagyfeszuitségot kapcsoljuk le és jelezziik az oktatonak!

5. A tridda és a pentdda anddfesziltsége egyarartol) a pentdda segédracsfesziltsége
pedig U, segédtapokbdl nyertidt ki (méwsdobozon bal alul talalhaté pontokon célsizezen
fesziltségeket mérni a banandugok egymasba dugasar ebl adodo esetleges zarlat
elkerllése érdekében).

11.3 Mérési feladatok:

A meérés soran 8CF802tipusu ikerc8vel, egy kozos buaraba helyezett triocdaval és
pentddaval fogunk megismerkedni. Az emlitetté cadatlapja mellékelésre keril a
laboratoriumi mérés soran. Elektroncstvek esetéelgizbeti rendszerint atités tipusat
hatarozza meg; jelen esetbenPabeti 300mA fitéaramot jelent (azkE jeldlés 6.3V
futéfesziltséget jelent). &£ befti triodat jelent, mig at teljesitménypentdédat (az F kidjel
pentddat jelent).

FONTOS: A nagyfeszlltséd tapegyseg kimenete nem zarlatvédett, a ,kimenet”
kapcsolot csak akkor kapcsoljuk be, ha a teljes aktilis mérékapcsolast dsszeallitottuk!
(Ez utan is 0-rél fokozatosan allitsuk be a kivankimeneti fesziltséget.)

11.3.1: Fiutsuk fel az elektroncsovet 15V fesziltséggel (kBOr6A aramkorlat
mellett)! A mérés tovabbi részében nem kell folykothe kapcsolgatni ezt a feszlltséget, elég
a méres vegeztével kikapcsolni.

11.3.2: Emlitésre kerilt, hogy a katodbdl az andd feléésdk indulnak meg OV
tapfesziltség esetén is; az Atribda anddja) és a GND csatlakoz6 kdzé helydzziin
arammédt (HM8012 DMM uA meéréshatarban), majd mérjik megasamot =0V esetén
(azaz a tribda vezéracsat kossiuk foldpotencialrgpegédlet: 9. abrd)Az itt mért dram
bizonyitja, hogy az elektront&imeneti karakterisztikaja nem origébdl indul!

11.3.3: Csatlakoztassuk a nagyfesziliségpegységet (&) a trioda anddjara az
arammédn keresztul(Segédlet: 10. abra)Elészor allitsunk be 200V-os anodfesziltséget,
majd mérjik meg a trioda anédaraméat 0V-os gatdifesssg mellett és hasonlitsuk 6ssze a
katalogusban megadottal; a Ketiranya megadija katdd emisszio képessegeét (dA mért
eredmény alapjan ezt adjuk meg szazalékogahk(t

| ome
d=—"" *100%
| k (katalégug

11.3.4: A trioda vezebracsat kossuk é&elhelyesen kil tdpegységre, hogy annak
gate-feszilltsége @) negativ tartomanyban vezérelhdegyen). |4 valtoztatasaval ésa |
egyidefi mérésével vegyuk fel a trioda transzfer, azazkerekterisztikajat(Us-1n) 100V
majd 150V U mellett is. =0 felett nem végzink mérést, mivel a ddlettartamanak
rovasara mehet (célstea 0,25V-0s léptékjSegédlet: 11. abraPegydkonyv készités soran
a méresi eredmeényeket hasonlitsuk 6ssze a katalégszeredl transzfer karakterisztikaval.




11.3.5: Allitsunk be W=-1V racsfesziiltséget, majda4 valtoztassuk 0-200V-ig,
ezzel felvéve egy kimeneti karakterisztik@ioVv-os |éptékekben). (Igény esetén kéi; U
fesziltség mellett is el lehet végezni a mérésgyhol lathatdé legyen a karakterisztikak
egymashoz képesti eltolédasa.) Jéhynyv készités soran a mérési eredményeket
hasonlitsuk 6ssze a katalébgusban szérdpieneti karakterisztikaval.

11.3.6:Hatarozzuk meg a trioda harom paraméterét (RIS) és hasonlitsuk 6ssze a
katalogus adatokkal (jeg§konyvi feladat).

11.3.7:Aramtalanitsuk az aramkorti(ést kivéve), majd bontsuk az eddigi kapcsolast.
Kdssuk a pentoddtiodalizembe Ez annyit tesz, hogy a segédracsot az anodra kotjiuk,
igy a triodaéhoz hasonlé karakterisztikakat kepriienk (Segédlet: 12. abraMérjik meg a
pentoda termikus aramat is OV-os racsfeszultségpth@iM8012 DMM uA méréshatarban).

11.3.8:Ismételjik meg a trioda karakterisztika-felvétekapcsolatos mérési pontjait,
majd a kapott karakterisztikdkat hasonlitsuk 6gsa@mszfer karakterisztikanal U =100V,
kimeneti karakterisztikanal U,=150V maximum és W4=-1V). Ugyeljiink, hogy a pentoda
arama ne haladja meg a katalogusban megadott grfekenészetesen ezuttal az Aelyett
az Ax(pentdda anddja) ésilkozeé kossik az aramnééSegédlet: 13. dbra)

11.3.9:Hatarozzuk meg a triodakra jellein2 Uzemi paramétert (jegyzdnyvben)!

11.3.10:Ko6ssiik a pentéddtentédalizembé Az andd helyett ezattal & kdssuk +b
pontra (mellékelt banandugés rovidzarr§§egeédlet: 14. abra)Vegyuk fel a pentdda
transzfer-karakterisztikajat A3150V és ,=100V mellett valamint &,=180V mellett! A
kapott két karakterisztika bizonyitja, hogy a6 cseredeksége fiigg a,desziltsédil
(szabalyoz6 dsaz elméleti sszefoglaléban).

11.3.11: Az anodkorBl tavolitsuk el az arammél, a helyére iktassunk be @2k
anddellenallast, valamint a segédracs korbe® 2kéki ellenallast b és G kozé (utébbi a
késibbi megvezeérlést teszi lelége)! G, racshoz tartoz6 BNC bementre tegylink 50kHz-es
0,2ViscsSzinusz jelet -2V racsdfeszités mellett (ellenallason keresztil!); Az deédiiltség
legyen W,=150V, a segédracsfeszlltség pedig4110V . A pentdda anodja utan kotott
kondenzatorrol vegylk le a kimeneti jelet, majdiinatzuk meg az ésitést!

* QOpciondlisan figyelmen Kkivil lehet hagyni azarmptt munkaponti
feszlltségeket (&), Usz, Up) és keresni egy nagyobb meredekss@ositési) munkapontot.

11.3.12: Az elbbbi munkapontban hagyva a csévet ezuttalré&shoz tartozé BNC
csatlakozéra adjunk 50kHz véltakozé aramu jelefdmagzitsik azt a bemeneti amplitidot,
ami esetén ugyanakkora kimeneti jelet kapunk, nai@hel vezérelnénk.

A koradbban Gre, most Gre adott valtakozé aramu jelek amplitido-aranya a
pentodara jellenty Gi-re vonatkoztatott transzponaciés ténye&, amely megadija, hogy.G
racson keresztul mennyivel kell nagyobb amplitudiéreaérelni ugyanazon hatas eléréséhez:

— U beG2
Hcoc1 = U
beGL



11.3.13:Amennyiben a két bemenetre egyideg adunk vezédjelet, ugy a pentdédadditiv
(6sszegit) keveréstvaldsit meg. A két rendelkezésre allé fliggvénygeioeral (Hameg és
TR-010, utébbin nem sziikséges a bedllitAsok ma@dagitez meg is valdsithatd. A
gyakorlatban ezt Ugy is szokas nevezni, hogy egy#t radszuperponaljuk a masikra, de ez a
kifejezés inkabb akkor hasznalatos, ha a jelenségkivanatos (pl.: 50Hz ,raul” az Ethernet-
vagy audiokabel jelére)A sztereo multiplex atvitelnél a pilot-jelet ugygan keverési
eljarassal adjak hozza az atvinni kivant szteremghspektrumahoz.

Az elbzé6 pont utan a Hameg flggvénygenerator valtozatl&wite csatlakoztatva
maradhat, az RC generatort csatlakoztassykeG Az RC generator bedllitAsain ne

modositsunk!

11.4 Ellervrzo kérdések:

>
>
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1. Mi a termikus emisszi6?

2. Mi a kozvetlen és kozvetetiites, és milyen kiulénbségek allnak fenn
kozottuk (anyag, dmérséklet)?

3. Hogyan fuigg a katéd aramaé@nérsékletétl?
4. Mi az eBsitési tényed (képlettel)?

5. Mi a meredekség (képlettel)?

6. Mi a bel$ ellenallas (képlettel)?

7. Milyen 0Osszefliggés all fenn a meredekség, aébellendllas és az
erositési ténye kozott (Barkhausen-egyenlet)?

8. Mire szolgal a segédracs és hol helyezkediktébhracsos csdvekben?
Milyen eldny6khoz juttat a beiktatasa a triodaval szemben?

9. Mi a szekunder emisszi6?

10. Mire szolgal a fékézacs és hol helyezkedik el? Milyenseyokkel
szolgél a beiktatasa a tetrddaval szemben?

11. Mi célt szolgalnak a szabalyozé csévek?

12. Mit jelent céfiitések esetén a P és E rovidités?
13. Mit értlink egy katod emisszioképessége alatt?
14. Mi a tribdatizem?

15. Mi a transzponacios tenyez



11.5 Segédlet:

10. abra

12. dbra

13. abra 14. dbra



