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4. ELEKTRONKY, VYBOJKY A FOTONKY

Tato kapitola obsahuje struéné vysvétleni fyzikdlnfch zdkladd &innosti
elektronek, vybojek a fotonek a vyklad o sloZeni a konstrukei téchto elektro-
nickych souédstek a o jejich vlastnostech.

Déle jsou probrany nejdulezitéjsi rusivé jevy vyskytujici se u elektronek

pod Ginnosti specidlnich elektronek a ob k.

Kapitola je uzaviena vysvétlenim typového znadeni elektronek, vybojek
a fotonek a je pfipojen vyklad o jednoduchych obvodech s elektronkami.

4.1 FYZIKALNI ZAKLADY CINNOSTI ELEKTRONEK, VYBOJEK
A FOTONEK

Podstatou &innosti elektronek, vybojek a fotonek je vyuzitf fyzikalnich
jevit zvanych emise elektroni a ionizace plynii. Vznikajicf volné elektrony
a ionty jsou nositeli elektrického ndboje. S &innosti elektronek, vybojek
a fotonek souvisi pohyb téchto nositeld, &ili vedenf proudu ve vakuu
a plynech.

4.1-1 Emise elektroni

Emise elektront je fyzikélni déj, p¥i kterém dochézf k vystupu elektronit
z povrchu pevné nebo kapalné litky. Z litky mohou vystoupit elektrony,
které maji takovou pohybovou energii, Ze prekonaji elektrostatické sily
plsobicf proti jejich vystoupeni.

Energii nutnou k pfekonénf téchto sil mohou elektrony ziskat zahtéatim
nebo ozdfenim litky. Pii zah¥itf latky dochézi k tepelné emisi, p¥i ozafeni
latky svétlem k emisi svételné a pii ozéfenf litky é4sticovym (korpuskuldr-
nim) zéfenim tvoFenym elektrony k emisi sekundérni.

Elektrony, které vystoupily z litky do volného prostoru, vykonaly vy-
stupni préci, jejiz velikost je d4na souéinem néboje elektronu a vystupniho
potencidlu. Vystupni potenciél (afinita) je pro uréity materidl konstantni.

4.1-2 Tonizace plyni

Tonizace plynit je fyzikélni d&j, pfi kterém dochézi k vytvafeni kladnych
a zdpornych ionti, piipadné k uvoliiovan{ elektront: z elekt¥iny neutralnich
molekul plynu. Kladné ionty vznikaji po odtrzeni elektronii od neutrilnich
molekul plynu, zdéporné ionty po spojeni neutrélnich molekul s volnymi
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elektrony. Tonty, piipadné volné elektrony se mohou vytvoFit po srézkéch
&astic majfcich dostatednou pohybovou energii (ionizaén{ energii) s molekula-
mi plynu. Pirozenymi ionizaénimi &4sticemi jsou éastice kosmického a ra-
dioaktivniho zéfen{. Ionizaénfmi &4sticemi mohou byt té% elektrony emito-
vané elektrodou ténou v prostoru Ing plynem; joni energii
nabudou urychlenim v elektrickém poli vytvofeném mezi emitujici elektro-
dou a elektrodou majfci proti emisnf elektrodé dostatetnd vysoké kladné
napétf. Vznik nositelit naboje (tj. kladnych a zdpornych ionti, popiipads
elektronit) zvisi na vlastnostech plynu (tj. na tlaku, teplots, velikosti
molekul plynu atd.) a na vlastnostech ioniza¢nich &stic (zejména na jejich
energii).

4.1-3 Vedeni proudu ve vakuu a plynech

Formou veden{ proudu ve vakuu je uspofddany volny pohyb elektront.
K usporidanému pohybu téchto nositelit niboje dochézf pod viivem elek-
trického nebo magnetického pole, ptidem? velky vliv mé i elektrické pole
prostorového néboje vytviiejictho se pfi vysich hustotéch elektroni.

Formami vedeni proudu v plynech jsou nesamostatny a samostatny
vyboj. Nesamostatny vyboj je charakterizovén tim, Ze potet nositeld na-
boje vznikajicich za jednotku fasu samovolnou ionizaci plynit (tzn. bez
plisobeni ionizacéniho ¢inidla) je mensf nez potet nositeli niboje zanikajicich
za jednotku éasu pii ¢asné probihajici deionizaci (pfi které se ionty
a elektrony spojuji v neutralni molekuly). K udrzen uréitého po&tu nositeli
néboje je tedy zapotiebf neustélého piisobenf ionizaénfho &inidla. Samostat-
ny vyboj vzniké lavinovou ionizacf plynu, pfi které k udrzeni vyvoje neni
tfeba piisobeni ionizaéniho &inidla. Vznik elektrickych vybojii zévisi na
vlastnostech plynii, na napétf na elektrodéch a na tvaru a materidlu elektrod.

Pro technické vyuzitf jsou ditlezité it vyboje, ke kterym dochézi
v nezfedénych nebo slabé zfedénych plynech (tlak okolo 1 torru) pii vy#sich
hodnotdch napdt{ mezi elektrodami. Samostatné vyboje se déli podle
intenzity proudu tekoucfho mezi elektrodami na temné, doutnavé a oblou-
kové.

4.2 ELEKTRONKY

Elektronka je tvofena dvéma nebo vice elektrodami, umisténymi obvykle
ve sklenéné nebo kovové batice, vyferpané na tlak 10-¢ az 10-® torrit
(obr. 4-1).

Baiiky modernich elektronek jsou vétinou sklendné a vélecové a misto
zvlastnf patice (obvyklé u starSich elektronek) majf moderni elektronky
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chromzelezné koliky zatavené p¥fmo do dna baiiky. (Uvnitk baiiky tvo¥ tyto
koliky zdroven nosniky soustavy elektrod.) Technického vakua (tlaku vzdu-
chu 1078 az 108 torru) uvnit¥ baiiky se doséhne vyterpanim plyni nejprve
vyvévami a nakonec doterpévatem (getrem); malé mnozstvi magnézia nebo
barya, ulozené v destitce plipevnéné k soustavé elektrod, se vhodnym zpa-
sobem zahfeje (napt. vysokofrekvenéné) a jeho
PAry vytvoi na vnitini sténé baiiky povlak,

T mie ktery absorbuje zbytky plyna.
elektrodond Elektroda, které emituje elektrony, se nazyvi
o katoda. K emisi elektronti z katody dochézf pri
g zahiit! katody pritokem elektrického proudu
- dolykowy kelik bud piimo latkou tvofef katodu (p¥imo Zhave-
né katody), nebo vliknem, které je od emisni
hmoty elektricky odizolovéno (nepifmo Zhavené

Obr. 4-1. Provedeni  katody).
elektronky se sklendnou Piimo zhavené katody jsou tvofeny:
batikou a) vlakny z &istych kovi,

b) kovovymi vlakny, kteri majf na povrchu
adsorbovanou jednomolekularn{ vrstvu dobfe emitujiciho kovu,

©) kovovymi vldkny pokrytymi kysli¢nikovou vrstvou.

Nejudinnéjsimi a v malych elektronkach nejéastéji pouzfvanymi katodami
jsou katody z kovovych vldken, obvykle niklovych, pokrytych vrstvou
polovodivého kyslitnfku snadno emitujfefho prvku, napt. barya nebo stron-
cia. Jsou viak znaéné citlivé na zbytky plynu a dalif jejich nevyhodou je, ze
se na nich vytvéteji horké mista, jejichz teplota muze doséhnout takové
hodnoty, pti které se emisni vrstva na téchto mistech iplng rozzhavi (¢fm#
se snizf celkové emise katody) nebo se vlikno prepél.

Viechny pifmo #havené katody maji nékolik spoletnych nevyhod. P¥
Zhaven{ stejnosmérnym proudem dochéizi k nerovnomérnému~ ohifvéni
katody (proud elektront emitovany katodou se na jedné poloving vldkna
Pricitd a na druhé odeditd od proudu Zhavicfho). Zhaven{ st¥{davym prou-
dem piisobf Kolisan{ potencidlu jednotlivych mist vlikna, jakoZ i kolfsani
teploty vldkna, a mimoto vyvolavé proménné magnetické pole okolo ka-
tody.

U nepifmo zhavenych katod se pouZivé jako emisnf vrstvy kysliéniku
nékterého snadno emitujiciho prvku, napt. barya, naneseného na povrch
kovové, obvykle niklové trubiky, ve které je umisténo zhavief vlakno.
Izolaci mezi vliknem a trubitkou tvoi bud keramick4 vlozka ve tvaru
véletku, nebo izolaén{ hmota odoln proti Ziru, napt. kysliénfk hlinity,
nanesend p¥mo na vlakno.

Neptimo zhavené katody v podstaté odstrafiujf potize spojené s pimym
zhavenim stejnosmérnym nebo stfidavym proudem, maji vak mnohem
vétsl tepelnou setrvadnost nez katody Zhavend p¥fmo. Kroms toho je nutné
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potitat s tim, %e napét{ mezi vidknem a katodou nesmf prekrodit urditou
maximélni dovolenou hodnotu, aby se neporusila izolace mezi nimi.

Dalif elektrodou v ka%dé elektronce je anoda, kters, je obvykle zhotovena
2 niklu, u vykonovych elektronek z médi nebo molybdenu. Je-li mezi ano-
dou a katodou potencidlnf rozdil odpovidajief kladnému napéti anody
vzhledem ke katods, vytvo¥f se mezi nimi elektrické pole, které urychluje
pohyb katodou emitovanych elektronti smérem k anods. Pk dopadu elek-
trontt na anodu dochaz{ k jejich okam#itému zabrzdéni, k pfeméns jejich
pohybové energie v energii tepelnou, a tudiz k zah¥at{ anody.

Teplota anody roste s mnozstvim elektroni a s jejich rychlostf. Elektrony
dopadajief na anodu tvo¥f anodovy proud a jejich rychlost je zivisld na
velikosti anodového napéti, tj. na napéti mezi anodou a katodou.

OkamZity ztritovy vykon, kterym se anoda zahiivd, se oznaduje jako
okamZit4 anodové ztrdta, dand vatahem

Pt) = U(t).I(t) , (¢-1)

kde P(t), Uy(t), I,(t) jsou okam¥ité hodnoty ztrétového vykonu, anodového
napéti a anodového proudu.

U elektronek s anodovou ztritou o velikosti ¥#4dové 102 W je nutno zvysit
odvod tepla silinfm; anoda se proto opatfuje Zebrovinim. U elektronek
s velikostf anodové ztréty #idové 10 W je nutné pouzit nuceného chlazeni,
& to bud vzduchem, nebo vodou. U vodou chlazenych elektronek je anoda
obtékéna destilovanou vodou nebo se voda neché na anodé odparovat
(vapotronové chlazeni). Chlazenf vzduchem ms4 proti vodnfmu chlazeni
vyhodu zejména v tom, e elektronky Ize snize vyméiovat a Ze odpadé
spotfeba destilované vody; vyhodou vapotronového chlazen{ jsou malé
rozméry a jednoduchost zafizeni, protoze vykonné Gerpadla vody nebo
vzduchu nejsou nutni.

4.2-1 Dioda

Princip Einnosti a voltampérovd charakteristika

Dioda je elektronka, které m4 dve elektrody — katodu a anodu (obr. 4.2).
Elektrony emitované katodou vytvok v prostoru mezi elektrodami elektro-

novy mrak. Vlivem prosto- o
anody _
o > anoda a|anoda
ke )
7 kaloda katoda
o 1 Hhaven
kg )

rového néboje elektronové- o
ho mraku vznikne mezi ka-
todou a anodou elektrické
i N‘ Hhaven
Obr. 4-2. Konstrukce, ¥st fezu eleltrodovou
soustavou a schematickd znadka diody
@ - piimo #havené, b - nepiimo Zhavené

pole s potencislovym mini-
mem v misté s nejvétsf hus-
totou elektroni. Toto elekt-
rické pole piisobi proti po-
hybu katodou emitovanych
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elektronti smérem k anodé a prakticky znemozn{ vystup dalsich elekt-
ronl z katody. Po pkipojeni zdroje napéti na elektrody dochézf ke
zméné pivodnfho elektrického pole, a tim i k odpovidajfoimu ovlivnén{
pohybu elektronit mezi katodou a anodou. Uspotéddanym pohybem elek-
tronit jako nositeli elektrického néboje dochizf k vedenf elektrického prou-
du. Tento proud, jeho technicky smér je opadny ne# smér pohybii elektro-
ni, je znaéng z4visly na velikosti napéti mezi elektrodami; p¥i st4lé teploté
katody lze tuto zévislost vyjadtit charakteristickou rovnicf

1, =1(U,). (4-2)
Grafickym znézornénfm této zévislosti je voltampérové charakteristika
(obr. 4.3).

Diodou zading téei znatelny proud jiZ p¥i malych zépornych hodnotéch
napéti anody vzhledem ke kato-
d&, protoze urdity pocet katodou
emitovanych elektronii m4 ener-
gii potfebnou k prekonéni vlivu
odpovidajictho elektrického pole.
Tento proud se oznatuje jako
proud nébéhovy.

Po plipojeni kladného polu
zdroje napétf na anodu a zépor-
ného pélu na katodu se vytvor{
Obr. 4-3. Voltampérova charakteristika mezi elektrodami elektrické pole,
diody: a - oblast nabshového proudu, které urychluje pohyb elektronit
b - oblast prostorového néboje, ¢ - oblast  smrem k anodé. Zvysovani ano-

nasycencho proudu dového napéti az k uréité hodnots

vede k ristu anodového proudu,

jehoZ velikost je ovliviiovéna velikost{ prostorového néboje elektronového
mraku. V této oblasti prostorového néboje lze pro zidealizované poméry (kte-
1é se v praxi nedajf uskutetnit) vyjadtit zavislost proudu na napétf vztahem

3
L-r.o: 4-3)
kde % je konstanta dan konstrukef elektronky (perveance); jeji hodnota
Jje tim vet¥, &m delsf je katoda a &m meny{ je pomér poloméri anody
a katody.

PF uréité hodnots anodového napéti vlivem vytvoreného elektrického
pole mezi katodou a anodou prostorovy naboj mezi elektrodami zanikd,
protoze viechny katodou emitované elektrony doletf k anods. Hodnota
tohoto anodového napétf se oznatuje jako napét{ sytné (saturaénf). Na
voltampérové charakteristice vymezuje zaditek oblasti nasyceného proudu.
Od saturaéniho napéti roste se zvySovénim anodového napéti anodovy
proud uZ jen nepatrng,
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Pracovni bod a diferencidlni Pparametry

Pracovnim bodem diody je bod o soutadnicich U a 1 lezicf na voltampé-
rové charakteristice diody. Pii znalosti pritbéhu voltampérové charakteristi-
ky je jednoznaéng uréen, je-li zndma jedna jeho soufadnice,

S icf teny k pribéhu voltampérové charakteristiky v daném pra-

sy

covnim bodé& P je déna hodnota dif 1 u zvaného vnitini
vodivost, ktery se té% nékdy oznaduje jako strmost
ar
=8=[=—1. 4
ams- (2]

Prevrécens hodnota vnitén{ vodivosti je vniténi odpor. Mezi obéma, diferen-
cidlnfmi parametry plati vztah

SRy=1. (4-5)
Linedrni ndhradni obvody

Pro zmény obvodovych velidin vyvolané malymi a pomérng pomalymi
zménami signlu (malymi zménami stejnosmérného nebo nizkofrekvenéniho
signélu) je linedrnim néhradnim obvodem diody diferencidlni odpor. P¥i
rychlych zméndch signilu (zméndch vyvolanych vysokofrekveninim signi-
lem) je linedrnim nahradnfm obvodem diody paralelni spojeni vnitinfho
odporu a kapacity mezi anodou a katodou diody.

Pracovni podminky

Aby pii dinnosti diody nedoglo k pietiZeni katody, k prirazu mezi katodou
a anodou nebo k prehiatf anody, je nutné dodrzet maximaln{ dovolené
hodnoty proudu prochézejiciho diodou, napéti mezi anodou a katodou
a maximélnf dovolenou hodnotu anodové ztréty.

Pouzits

Diody s malou anodovou ztritou se pouzivaji v nizkofrekvendn{ technice
Pro usmériiovani nizkofrekvenénich signdlii, ve vysokofrekvendni technice
pro demodulaci. V posledni dobé jsou nah 4ny polovodidovymi diodami.

Diody s vét&f anodovou ztratou (1 az 10 W i vice) se poufvaji predeviim
pro usmértiovéni stifdavych napéjecich napétf. V téchto pifpadech jsou
naméhény nejen anodovou ztrétou, ale téz impulsné odebiranymi proudy
a inverznimi napétfmi. Také tyto diody se nahrazujf polovoditovymi dioda:
mi (kfemikovymi), kromé diod s mimofadné vysokymi inverznfmi nap&tfmi
(né€kolik kV), napt. v televiznich plijimadich.

4.2-2 Trioda

Trioda je elektronka, u nf% je mezi katodou a anodou umisténa jeé?é
Jedna elektroda — mifzka (obr. 4.4 ). Ta je provedena tak, %e nezabratiuje
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priletu elektrontt od katody k anod®; je zhotovena z tenkého niklového
dratu, nejéastdji ve tvaru Sroubovice (se stoupinim zdvith od nekolika
desetin mm do nékolika mm) a elektrony se mohou pohybovat mezi jejimi

zavity.
Miizka ovliviiuje elektrické pole mezi katodou a anodou, pFidem? vliv
jejfho potencilu na tok elektronit je v&tif ne# vliv potencidlu anody, protoze
je umisténa blizko katody. P¥i zé-

a|anoda e/aeda  pornych hodnotéch potencidlu m¥iz-
2 /""fgL -5 ky vzhledem ke katod® se v prostoru
i il mezi mifzkou a katodou vytvéif po-
HIE 0 A tencidlové minimum, které piisob{
katod
) &)

fatoda proti pohybu elektroni od katody

k anodé a jehoz vliv miZe byt potla-

&en zvysenim potencidlu anody vzhle-

Obr. 4-4. Rez elektrodovou soustavou dem ke katodé. P¥ malych zépor-

a schomatické znalky triody: a - pif- nych hodnotdeh a pii kladnych

mo Zhavené, b - neptimo #havené  odnothoh potenciblu miiky vahle-

dem ke katod® dochdzi k rozdélenf

toku elektroni z katody na tok z katody na anodu (mezi zévity mifzky)
a z katody na m¥fzku (elektrony zachycené zévity mizky).

Vztah mezi étyfmi proménnymi veli¢inami triody, které jsou predstavo-
vény vstupnimi a vystupnimi napétimi a proudy, lze vyjéd¥it charakteris-
tickymi funkcemi triody. Jsou to dvé funkee, z nich% kazdé vyjadiuje
vztah t¥ proménnych velitin. Nejéastéji se pouivajf tyto charakteristické
rovnice triody:

« = ¥1(Us Us),  (4-6)
I =yuUy, U), (47)

kde I je m¥fikovy proud, I,
je anodovy proud, U, je
mifzkové napéti, co je na-
péti mifzky vzhledem ke
katod8, a U, je anodové
napéti, coZ je napétf anody
vzhledem ke katods.
| Rovnice obsahujfcf t¥i
| proménné velidiny (I,, U,,
Uy=200¢ 1-10.0 U, nebo I,, U, U,) jsou
rovnicemi plochy v prosto-
Obr. 4-5. Voltampérové charakteristiky trio- U5 126 je znézornit v troj-
dy: v I. kvadrantu anodové charakteristiky, r0Zmernésout P
ve IIL. kvadrantu m¥izkové charakteristiky stavé. V rovind je moZno

a

3
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tyto plochy zobrazit parametrickymi skupinami k¥ivek. Uzfvajl se tyto
parametrické skupiny:

a) vstupn{ (miizkové) s parametrem U,, pro U, < 0 (obr. 4-5),

b) vystupni (anodové) s parametrem U, (obr. 4-5),

¢) prevodni s parametrem U, (obr. 4-6),

d) izoampérové s parametrem I, (obr. 4.6).

Prvni charakteristickd rovnice Iy = y,(Us, U,) vyjadfuje zévislost
mifzkového proudu na mifZkovém a anodovém napéti. Mifzkovy proud mé
nékolik slozek (obr. 4.7). Slozka 1 je nibshovym proudem ,diody* tvofené

Obr. 4-6. Vzdjemnd souvislost anodovych (v I. Obr. 4-7. Slotky mifz-

kvadrantu), pfevodnich (ve II. kvadrantu) a izo- kového proudu (1, 2, 3,

ampérovych (ve IIL kvadrantu) charakteristik 4) a celkovy mifikovy
triody proud (5)

katodou a mifzkou, slozka 2 je zpiisobena tepelnou a svételnou emisi elek-
trontt z mifzky (po zahfdti a osvétleni mifzky Zhavou katodou), slozka 3 je
proudem kladnych iontit vznikajicfch ionizacf zbytkat plynu v batice elek-
tronky a slozka 4 je izolaénfm proudem mezi mif#zkou a ostatnimi elektro-
dami. Charakteristika 5 znézorfiuje pribéh celkového m¥izkového proudu
v zévislosti na miizkovém napéti pfi konstantnim anodovém a Zhaviefm
napéti.

Miizkové napéti miva obvykle takovou hodnotu (alespoir —1V a% —3V
podle typu elektronky), Ze m¥{Zkovy proud triody a jeji vstupni vodivost
jsou prakticky rovny nule a vstupnf odpor elektronky je teoreticky nekoned-
ny. Rovnice I, = y,(Ug, U,) se tedy pro U, <0 zjednoduif na I, = 0
a tizenf toku elektronit je bezvykonové.
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Druhé charakteristickd rovnice triody I, — Yo(Us, Us) vyjadiuje za-
vislost anodového proudu na mif¥kovém a anodovém napétf. Pro idealn{
triodu (s homogennim elektrostatickym polem mezi elektrodami) a za pred-
pokladu, Ze trioda pracuje v oblasti prostorového néboje a Ze je U, < 0
a U, > 0, m4 druhé charakteristickd rovnice tvar

3
1, = KU, + DU, (4-8)

kde k je konstanta zvand perveance, kter zavisi na geometrickém uspoi4-
dén{ systému elektronky, a D je primik, ktery zavisf na velikosti kapacit

mezi elektrodami ide4ln{ triody D — FA - Nejtast8ji pouzivanym grafickym
ek

znézornénim rovnice I, = y,(U,, U,) jsou anodové charakteristiky.

Pracovn bod a diferencidlni parametry

Pracovnim bodem triody je bod o soufadnicich Uy, I, U, I,, jejichs
hodnoty vyhovujf obéma charakteristickym rovnicim. P¥i znalosti pritbéhit
voltampérovych charakteristik je jednoznaing uréen, jsou-li znémy hodnoty
dvou ze t¥{ velisin Uy, U,, 1, (pro es 0

Diferencidlnfmi parametry triody jsou zesilovaci &nitel, vnitin{ odpor
nebo vnitini vodivost a strmost.

Zesilovac Einitel p udévi velikost zmény anodového napétf, nutné k udr-
Zeni nezménéné hodnoty anodového proudu pFi dané zméné mifrkového
napéti, :

AU,
i (178]1: (I = Ip = konst.). (4-9)

Se znaménkem minus vychézf hodnota zesilovactho &initele kladné, samotné
zmény anodového a m¥fzkového napéti maji p¥i konstantnim anodovém prou-
du opa¢nd znaménka. Zesilovaci &initel je bezrozmérn4 velidina. Prevricenou
hodnotou zesilovactho ginitele je primik D.

Vnitini odpor R; udévé velikost zmény anodového napéti p¥i zméns
anodového proudu, neméni-li se m¥zkové napéti,

AU,
B~ 2 = B ) -
i ( A )P(U, Upgp = konst.) (4-10)
Vnitini odpor se udavé obvykle v kQ. Prevricenou hodnotou vnitinfho
odporu je vnitin{ vodivost, kterd se obvykle udévé v uS.

Strmost S udévé velikost zmény anodového proudu p¥i zméné mifzkového
napéti, neméni-li se anodové napéti,

. ( Al
AT,

] (Uy = Uyp = konst.). (4-11)
P
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v , tj. vmS.

Velikosti diferencidlnfch parametrii zévisf na poloze pracovntho bodu;
mezi parametry v uréitém pracovnim bodé platf vztah

w=RS (Barkhauseniiv vztah) . (4-12)

Strmost mé rozmér vodivosti, ale udéva se obvykle v

V soustavé voltampérovych charakteristik Ize hodnoty diferencidlnich
parametrit stanovit graficky. Strmost triody je déna smérnicf teény, kterd,
je vedena v pracovnim bod¢ k pievodnf charakteristice triody. Vnitini
odpor je dén smérnicf tedny vedené v pracovnim bodé k anodové charakte-
ristice triody. Zesilovaci Ginitel lze uréit ze smérnice teény k izoampéroveé
charakteristice jdouci pracovnim bodem triody.

Kapacity triody. Soustava vodivych, vzéjemné izolovanych elektrod triody
nesoucich elektrické néboje tvo¥ kondenzatory,
jejichz kapacity zavisf na geometrickych rozmé-
rech elektrod a na jejich vzadjemné vzdélenosti.
Vnitinimi kapacitami triody jsou kapacity
(obr. 4-8) :

a) kapacita mezi m¥fzkou a katodou Cgy (vstup-
nf kapacita) ,

b) kapacita mezi mifikou a anodou Cy, (pri-
chozi kapacita),

c) kapacita mezi anodou a katodou Cyy (vystup- Oby. 4.8 Mogidlektrodoseé
nf kapacita). kapacity triody

= T
[y

Linedrnt ndhradni obvody

Pro malé zmény napétf a proudu vyvolané malym vstupnim signalem lze
triodu nahradit linedrn{m néhradnim obvodem. Jsou-li navie tyto zmény
pomérné malé (t]. nizkofrekvenéni), neuplatni se ani kapacity mezi elektro:
dami elektronky, kapacity ostatnfch soudistek obvodu a kapacity mezi
spoji. K linearizaci triody lze pouzit linedrnich rovnic, které popisujf vztahy
mezi malymi zménami napét{ a proudu:

AL, =0, (4-13)

AL = SAU, + GAU, , (4-14)
AL =0, (4-15)

AU, = —uAU, + RAI, . (4-16)

Triodu pak lze nahradit n¥kterym z lineArnich néhradnich obvodi, které
jsou popsiny uvedenymi linedrnfmi rovnicemi. Je to bud linearn{ nahradnf
obvod se zvislym proudovym zdrojem (tento obvod je vyznaden na obr. 4.9
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plnymi darami), ktery je popsin rovnicemi (4-13) a (4-14), nebo linedrn{
néihradn{ obvod se zdvislym napéfovym zdrojem (vyznadeny plnymi arami
na obr. 4-10), ktery je popsén rovnicemi (4-15) a (4-16). (Z4vislost proudové-
ho nebo nap&tového zdroje zélesi v tom, Ze jeho proud nebo napstf je
n&jakym zplsobem urdovéno proudem nebo napétim v jinych &astech
obvodu, napt. vstupnim napétfm.)

Obr.4-9. Linedrn{ néhradni obvodtrio~  Obr. 4-10. Linedrn{ néhradni obvod
dy se zévislym proudovym zdrojem triody sezévislymnapétovymzdrojem

P¥i rychlych zménach napéti a proudu zpiisobenych signélem o vy&sich
kmitodtech je nutné nahradni obvod elektronky pro malé zmény obvodovych
veli¢in doplnit zejména kapacitami mezi elektrodami elektronky a pfi kmi-
tobtech Fidové 107 az 10° Hz téz vodivosti Gy, coZ je vyznadeno na obr. 4-9
a obr. 4-10 &irkovang.

Pracovni podminky

Soubor viech pouitelnych hodnot napéti a proudu triody nebo 8ast
charakteristické plochy, v n% muze leet pracovni bod, se nazyvé pracovni
oblast. Graficky lze pracovni oblast nejlépe zobrazit v prvnim kvadrantu
soufadnicové roviny U,, I, (obr. 4-11 ). Je to plocha omezené anodovou cha-
rakteristikou s parametrem Uy = —1V a2 —3V (podle typu elektronky);
vodorovnou p¥fmkou, kters, je znézornénim rovnice I, = Iy.y; kiivkou,

nazyvanou hyperbolou maximaln{ do-

o B volené anodové ztraty, kters, znizoriiu-
ke ” - je rovnici U,J, = P,p,y; svislou piim-

[m4] 30 kou, znézortjie! rovnici U, = Uppax,
/‘,‘ SR a vodorovnou p¥mkou, kterd oddéluje
oy oblast, kde dochézf k nepifpustné-
i B mu zkreslenf signilu.
ko Poufiti
¢ U‘m:‘mf'_m Triody s velkym zesilovacim &ini-

telem a velkym vnitinim odporem se
Obr. 4-11. Pracovni oblast triody  pouiivajf jako zesilovage, invertory, ka-
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todové sledovade s malym vykonem, oscilatory, klopné obvody atd. Viyko-
nové triody se pouZivaji pomérné z¥dka, protoze maji malou iéinnost;
v piistrojové technice se vykonové triody nahrazujf pentodami v triodo-
vém zapojeni.

4.2-3 N¥kolikamifZkové elektronky

Zavedenim dal§f mifzky mezi mifzku ¥dicf a anodu lze doséhnout
elektrostatického odstinénf téchto dvou elektrod. Tim se podstatnd zmensi

a) kapacita mezi ¥dicf m¥izkou a anodou,

b) vliv anodového napétf na katodovy proud.

SniZeni kapacity mezi Fdief m¥zkou a anodou zmenSuje zpétné piisobeni
zesfleného signlu v anodovém (vystupnfm) obvodu elektronky na mifzkovy
(vstupnf) obvod &ili se zmeniuje vniténf zpstn4 vazba, a to i pii vyssfch
kmitodtech a vétsfm zesilen signlu.

Zmengeni vlivu anodového napéti na katodovy proud elektronky pred-
stavuje vlastn zvySenf jejtho vniténtho odporu. V&taf vnitin odpor umoz-
tiuje jak lepif pFizptisobeni pracovni impedance (elektronka s velkym vnitf-
nfm odporem umoziinje napt. vyhodndjéf pripojenf rezonadnich obvodi),
tak zvétlenf zesflenf (zvySeni vnitintho odporu znamena t6% zvétdent ze-
silovactho éinitele, protoze strmost elektronky se zavedenim druhé miizky
podstatng neovlivni) a leps{ vyuZitf elektronky (mé-li druh4 mizka dosta-
tetnsd vysoky kladny potenciél vzhledem ke katods, tede elektronkou znadény
proud i pii malych hodnotdch anodového napétt).

Samotnd stinici m¥fika neumoziiuje splnit pipadny dalf pozadavek
kladeny na nékolikam¥{zkové elektronky, totiz pozadavek dvojtho nezé-
vislého a bezvykonového Fzenf. Jestlize je viak mezi ni a anodu vlozena
dalsf, tietf mifzka, kterd mide mift i zéporné napéti proti katods, miZe byt
tato mifzka druhou ¥dicf mifzkou a pak je splnén i tento poradavek. Jeitd
lépe to umoZiiuje elektronka se tyfmi miffkami, ve které opét kladné
pomocné mifzka stinf tfetf mfzku proti vlivu anody.

Vlozenim dalfch mi¥fiek mige byt tedy
zékladni zesilujicf elektronka (trioda) pod-
statné zdokonalena.

4.2-3.1 Tetroda se stinici m¥iZkou

Tetroda jo elektronka se dvéma miftkami.  4-pi
Prvni mifika je m¥fzkou ¥dicf, druhd mifzka oy
miizkou stinief (obr. 4-12). ol

Charakteristické funkce tetrody vyjadiuji
vztah celkem Sesti proménnych

Obr.4-12. Schematickd znag-

Iy = yy(Ugs, U, Ugy), (4-17)  katetrody se stinfef mFfzkou

11 Radioelektronickd pHrutka I. 161



1, = yy(Us, Uy, Up), (4-18)
Iy = y3(Usy, Un, Uyo) . (4-19)
Proudy I, I, a I, jsou proudy prvni a druhé miizky a proud anodovy.

Napéti Uy, Ug a U, jsou napéti prvnf a druhé mifzky a napéti anodové.

Napétf ifdici mifzky je obvykle zdporné a m¥fzkovym obvodem protéka
zanedbatelny proud. Pak platf I, = 0.

Charakteristiky stinéné tetrody jsou na obr. 4-13. P¥i malych hodnotich
anodového napéti anodovy proud stoup; pii vysich hodnotéch anodového
napéti (ale mensich nez je hodnota napéti stinief m¥fzky) viak dochézf vli-
vem sekundédrnf emise elektronti z anody k poklesu anodového proudu.
Sekundéarné emitované elektrony se nevracejf zpét na anodu (jako je tomu

u diod a triod), nybrz dopadaji na sti-
. /"7 nicf m¥fzku (protoZe ta ma vétd kladny
el 1wl potencidl nez anoda) a zvétdujf jejf

(=) \ to= et proud. Tento jev, tj. klesdni anodového
i Wil e ir‘—'—'* hrlthe proudu pfi zvétSovéni anodového napé-
50 i ti, se nazyvé jevem dynatronovym. Je

{
H
y

ziejmé, Je tetroda pracujfei za téchto
podminek mi zéporny vnitini odpor.
Pii hodnotdch anodového napéti jen
o mélo mensich, nez je napéti stinici
mifzky, maji primérni elektrony tak
velkou pohybovou energii, 7e proniknou
hluboko do anody a nemohou vyrazit
Obr. 4-13. Anodové charakteristi-  SCTOY % jejfho povrehu; (pouze ano-
ka a charakteristika stinici mrizky ~du zahfivajf) a anodovy proud zadini
stinéné tetrody opét stoupat.

4.2-3.2 Svazkovd tetroda

Svazkové tetroda mé mifzky uspofddény tak, Ze jejich zdvity jsou
v plesném zékrytu. Tok elektrontt mezi zévity je pak rozdélen ve svazky
s velkou hustotou, které svym prostorovym nibojem vytvéieji mezi stinici
mifzkou a anodou potencidlové minimum. Toto minimum pisobi na sekun-
dérni elektrony emitované anodou tak, Ze je vraci zpét k anods. Svazkové
tetroda pracuje nejlépe pii velkych hodnotéch anodového proudu, coz lze
zajistit pfi pouziti v zesilovadich vykonu, ve kterych je k dosaZen{ dosta-
tedné velkého vystupniho vykonu nutné, aby elektronka pracovala s po-
mémé velkym anodovym proudem. Hodnota anodového proudu roste pri
konstantnim napéti fdicf m¥fzky se zvySujicim se napétim mifzky stiniof.
Svazkov tetroda mize pracovat s dosti vysokym napétim stinief m¥fzky,
protoZe touto mifZkou tee i pi pomémné velkych hodnotéch napstf maly
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proud (elektrony jsou stinici m¥{zkou, jejf# zévity jsou ,skryty* za zdvity
Fdicf m¥izky, zachycovény v daleko mensfm podtu ne¥ u stinéné tetrody),
a nehrozf tudiZ nebezpedi jejtho vyk ho pi .

Anodové charakteristiky svazkové tetrody jsou na obr. 4-14. Vliv sekun-
dérnf emise je prakticky (kromd oblast{ malych hodnot anodového napétf
a proudu) potlagen.

M
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Obr. 4-14. Anodové charakteristiky vysflacf Obr. 4-15. Zapojent tetrody s po-
svazkové tetrody tladenym prostorovymnébojem

4.2-3.3 Tetroda s mikow proti prostorovému niboji

Prvnf mifzka tetrody s potladenym prostorovym nabojem mé4 vzhledem
ke katod® kladny potencidl (obr. 4-15). Elektrony emitované katodou jsou
proto urychlovény smérem k anods, $m¥ se znaéné zmenst prostorovy niboj
mezi katodou a prvni mifzkou. Druh4 mifZka je miffkou ¥dicf a mé proti
katod$ zéporny potenciél. Elektrony jsou Ppii tomto usporadéni po priletu
stinici mifzkou brzdény a v prostoru mezi prvnf a druhou mifzkou se
vytvoH potencidlové mini 8 potencidlem, jehoz hodnota se pohybuje
okolo hodnoty nulové. Toto minimum se svou funkef bli#f funkei katody.
Proto se takové minimum nazyvé virtuéln{ katoda.

Tok elektronti z této katody z&vis{ na napéti druhé mifzky a anody. Pro
pomérné velky anodovy proud stadi malé anodové napéti, které udéli
elektroniim emitovanym virtualni katodou jen takovou rychlost, pFi jaké
nedoch4z{ prakticky k ionizaci zbytku plynu v elektronce, a tfm je potlatena
iontové slozka miffkového proudu. Proto se tato elektronka pouzivé
v elektrometrickych zapojenich.

4.2-3.4 Pentoda
Pentoda je elektronka se tfemi mifzkami — Hdicf, stinic{ a brzdicf.

Brzdicf (té% hradicf) m¥f#ka je umisténa mezi m¥izkou stinicf a anodou
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(obr. 4-16). Je zapojena tak, e m4 vzhledem k anods zéporné napét (ob-
vykle je spojena s katodou). Utinek t¥etf mifzky na tok elektroni je s ohle-
dem na jeji potenciél obdobny jako widinek potencidlového minima vytvéie-
jfetho se pii vyssich hodnotich anodového napéti mezi stinief miikou
a anodou svazkové tetrody. Potencidl v mistd této mtizky je viak i pii
malych hodnotich anodového napéti men¥i ne# potencial anody.

Zavedenfm brzdicf m¥fzky se kroms vytvofeni potenciélového minima
Vv prostoru mezi stinici miffkou a anodou dosihne jets Géinnéjstho odsting-
nf ¥dicf m¥zky a anody a téméi tplného odd&lenf mitZkového (vstupniho)
obvodu elektronky od jejiho anodového (vy-
stupniho) obvodu. Kromé toho se déle zvyst
vnitinf odpor a zesilovacf ¢initel.

Vysoky vnitinf odpor a zesilovac initel
majf pentody s husté vinutou stinicf mif¥kou,
kterd mé velky stinici tdinek. Nevyhodou
téchto pentod je pomérné velky proud stinici
mifzky. Poukivajl se v zesilovadich napétt
a nazyvaji se napétové pentody. Je-li stinicf
mifzka vinuta ¥dce, m& mensi stinicf G8inek
a pentody takto konstruované majf sice mensf
Obr. 4-16.Schematicks znag.  Provd stinici mifzky, ale té% mensf vnitini
odpor a zesilovacf Sinitel. Pouzivajf se v zesi-
lovadich vykonu a nazyvajf se pentody vyko-
nové.

Charakteristické funkce pentody s brzdicf m¥fzkou spojenou s katodou
vyjadiujf stejné jako charakteristické funkee svazkové tetrody a tetrody
stinéné vztah celkem esti proménnych a lze je podobnd jako charakteristic-
ké funkee tetrody se stinici mif¥kou zobrazit jako parametricky soubor sku-
pin charakteristik anodovych a charakteristik stinici mifzky: parametrem
souboru je Uy, (obvykle kladné), parametrem skupin Uy, (obvykle ziporné).

Pro anodovy proud platf, za predpokladu, ze U <0,Up >0,Up; =0
a U, > 0, vztah

| anode

ka pentody

:
h=kUg + Dula + DU, (+-20)

kde k je perveance pentody; Dy, a D,, primiky druhé mifzky a anody vzhle-
dem k prvnf m¥fzce, jejich hodnoty jsou ¥adove 10~ a 1073; q je &initel

I
rozdélenf proudu: q = I—' —0 —UU—‘ , kde ¢ je konstanta z4visl4 na geo-
e

22
metrickém uspoFddén{ elektrod.

Parametrickd skupina anodovych charakteristik napétové pentody je na
obr. 4-17. Vliv sekundérnf emise je potladen ji% od nejnizsich hodnot anodo-
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vého napétf a proudu. Z toho vyplyvé moinost vyuiti pentody i v téch
oblastech, a tfm i mo# dosdhnout v zesilovatis dou vétstho vystup-
niho signalu, vétstho vykonu a vétsf G¢innosti nez v zesilovadi triodovém.

Vliv anodového napétf na velikost anodového proudu je v porovnéni
§ vlivem napéti druhé m¥izky velmi maly. Je-li potencidl druhé mizky
konstantn{, méni se pfi zménd anodového napéti jen velmi mélo zivérné
napéti prvnf mifzky, coz znamens, %e ptevodnf charakteristiky pentody jsou
pro riznd anodové napdti
vzhledem k sobé navzijem

i
jen nepatrnd posunuty. Uﬂ{'““
Nevyhodou pentod v po- _|eres |
rovnénf s triodami je, Ze % ' 1
maji vétsi vlastni ruSivy | 5 S Esvil ]
signél (Sum),sloZitéj#{ napa- L
jeni a vétd spotiebu (o L)
proud stinicf m¥fzky). HIE
Kromé napétovych pen- =3V
tod, které majf v uréitém e
tiseku linedrnf pritbh pie- 3

“8-6-4-2 0 0 D0 20 00 0 500

vodni charakteristiky, se i — -y

pouzivaji (zejména v radio-
vych ptijimadich) té% na- Obr. 4.17. Anodové charakteristiky napétové
pétové pentody s priblizné pentody

exponencidlnim prab&hem

prevodni charakteristiky (selektody); hustota vinuti ¥dici mifzky téchto
pentod je proménné (Sroubovice ma uprostfed své délky st s vét&im
stoupénim).

4.2-3.5 Elektronky s vice ne# tfemi m#tskami

Konstrukei elektronek s vice nek tfemi mifzkami si vyzidala potfeba
¥dit anodovy proud dvéma vstupnfmi signaly soudasns, zejména pro smé-
Sovéni. To lze nejjednodueji provédst pomocf dvou m¥fZek, na které se
plivadéji samostatné oba ¥dicf signaly.

Pentoda vyhovuje pro Fizen{ dvéma signaly jen nedokonale. Rizenf proudu
pomocf brzdici m¥izky pentody neni vhodné, protoze zesilovaci Einitel je
velmi maly a kapacita mezi anodou a brzdicf mifzkou je znaéné. Pokud neni
podminkou vysoky vstupnf odpor elektronky, je mono k zeni vyust
i stinicf mifZku pentody, pip. tetrody. Stinici m¥iZkou protéké oviem dosti
znadny proud zatéZujici zdroj ¥dictho signlu, ktery musf proto mit nizky
vniténf odpor.

Hezxoda je elektronka se Sesti elektrodami — anodou, katodou a éty¥mi

mifzkami (obr. 4-18). Prvni m¥{zka je ¥dici a pFivad&ji se na ni napt. kmity
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mistntho oscildtoru, druh4 mif#ka je stinicf a slou#f ke zmengenf kapacity
mezi prvni a téetf mifzkou, kterd je dalsf m¥frkou ¥dici. Na ni se napf.
privadi signil z ladéného anténnfho obvodu piijfmade. Ctvrtd m¥fika je
stinief. Byvd pimo v elektronce spojena elektricky s miizkou druhou
(rovnéZ stinici) a na n& je pripojeno kladné polarizaéni napéti.

e Neékolikamifikové elektronky slouzf vét-
g bradic (pra- finou ke smé&ovénf dvou signilii o rozdil-
f 9 ke nych kmitoétech (f; a f,) a produktem
A sm&ovénf je kmitoet f;, obsazeny v prii-
béhu anodového proudu. Nékolikamifs-
kové elektronky uréené pro sméSovéni by-
vaji obvykle charakterizoviny smé&ovac
strmostf a sm&Sovacfm vnitinim odporem
elektronky.

Heptoda je elektronka se sedmi elektro-
Obr. 4-18. Schematickd znadka  dami — katodou, anodou a péti m¥izkami

hexod, (obr. 4-19). Brzdief mifzka mé stejnou

funkei jako brzdicf mif#ka pentody, nebof

mé za tikol odstranit vliv sekundarni emise z anody, které u hexody vyvo-

lavé nezédouct deformaci anodovych charakteristik. Heptody vytladily dnes
hexody téméF ze viech aplikaci.

Oktoda je elektronka s osmi elektrodami — katodou, anodou a Sesti
mifzkami (obr. 4-20). Prvnf mifzka je m¥izka ¥dicf a druhé mifzka plni
funkei anody. V podstaté tvoif dohromady samostatny triodovy systém,
ktery se vyuziva jako oscildtor k vyrobé kmiti o kmitoétu f,. V poradi
tfeti mifika je stinici a oddéluje triodovy systém od dalsf dasti oktody,

H‘M anoda
9 wﬁw
7) / mhitka
o 4 tradic
e V- sinel miitka
vg, i/ |—x o it
Beud el —% 4 miia
& 9 prwd Fidid —% m',mmw![uv
katoda (signdini) 9 m idtoru
— itha /

b

Obr. 4-19. Schematicks znatka hep-  Obr.4-20. Schematické znaéka oktody
tody

kcexjé je v podstaté pentodovym b : Gtvrtd mifzka je ¥dicf, pata
stinici (je obvykle spojena s mifikou tieti uvniti baiiky oktody) a §estd
miizka je brzdicf (hradicf).

vrtd mifzka mé ziporné napétf. Proto v oblasti mezi téetf a Stvrtou
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mifzkou vznikd potencidlové minimum, takze se zde vytvoi virtudlni
katoda. Elektrony jsou odtud odsévany anodou podle okamzitého napéti
na 8tvrté mifZee, na kterou se piivadi napéti o kmitoétu f,. Produktem smd-
Sovéni je tu slozka signdlu o kmitodtu f, v anodovém obvodu. Na rozdil
od dffve popsané hexody a heptody, u kterych se na prvni ¥dici m¥fzku
musel piividét signdl f, vyrabény ve zvlastnim oscilitoru, je oktoda sama
po zapojenf vnéjstho kmitavého obvodu
zdrojem kmitoétu f;. V posledni dobé se
oktody nahrazuji pentagridem.

Pentagrid je konstrukéné upravend
a zdokonalen4 heptoda (obr. 4-21), ozna-
Eovand téZ jako heptoda—sméSovad. Elekt-
rodové soustava tvofend katodou a prv-
nimi dvéma mi¥{Zkami pracuje spolu s re-
zonanénim obvodem jako triodovy oscilé-
tor. Na nosnfeich druhé mifzky jsou
plivafena stinici kfidélka. Tfetf m¥izka
je na mirném zdporném potenciilu vzhle-
dem ke katod$ a je druhou ¥idici mifz-
kou. Nasleduje mi¥fzka stinici a brzdici.
Proud elektront je ovlidan oscildtorovym
napétim a virtuélni katoda mezi druhou
a tfetl mifzkou pulsuje v rytmu oscildto-
rového napéti s kmitodtem f. Tietf mifzka
Fdi proud elektroni z virtualnf katody na
anodu shodné jako u oktody.

a | anoda

Obr. 4-21. Schematické znatka
pentagridu

4.2-4 SdruZené elektronky a ukazatel
vyladeni

Obr. 4-22. Schematickd znatka
Sdruzené elektronky majiy jodné baico  “Inienéelekironky triody-hep-
nékolik elektrodovych soustav, které jsou
vyuZity pro pifbuzné nebo obvodové blizké
funkee. Jsou to napi. dvojité diody pousi-
vané v usmériiovadich, popifpadé v de-
modulaénich obvodech, dvojité triody po-
uzfvané ve stejnosmérnych a nizkofrek-
venénfch soumérnych stupnich, poptipadé
ve vysokofrekvenénich zesilovaéich v kas- kg
kédnim zapojeni, ddle v multivibratorech
a klopnych obvodech, nebo trioda a hepto-
da_(obr. 4.22) pouiivané v oscilitorech (. 423 Schematickd znadka
(trioda) a sm&Sovadich (heptoda) atd. ukazatele vyladéni
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Ukazatel vyladéni je elektronka, kterd mé v jedné baiice triodovou sou-
stavu e!ektrod & soustavu elektrod vlastnfho ukazatele (obr. 4-23). Trioda
Je zapojena jako odporovy zesilovaé a jejf anoda je uvnit batiky spojena
s e}ektrodou D, kterd #df tok elektroni z katody na svétélkujfef stinitko 1.

- PFi zvygen{ anodového napéti triodové &dsti ukazatele se Zvysi potencial
Fdicf elektrody, roziff se elektronovy paprsek dopadajfcf na stinftko, a tfm
i svétélkujicf stopa na stinftku, :

4.3 RUSIVE JEVY
4.3-1 Drift elektronek vlivem stdrnuti a vlivem zm#n haveni

. Pri provozu elektronek dochézf ke zménim jejich vlastnost{. Tyto zmény
jsou zpiisobeny & i vl i elektrod (zej Z emisnf
schopnosti katody) a projevujf se jako zmény proudi elektronky. Casov4
zr}}éna mifZkového napéti nutné k udrieni konstantniho anodového proudu
Pl zméné vlastnostf elektronky se nazyvé drift elektronky. Snffenf emisni
sch'opnosti katody se projevi tak, #e asi Po 1000 hodindch provozu elektronky
se ]53]1’ pievodnf charakteristiky posunou 0 0,3 V az 0,7 V smérem k poditku
souvmdm'c. Ke zméném emise dochazi téz DPFi zménéch Zhavictho napéti;
zu(;elna‘., 0 10 % se projevuje p¥iblizné stejné jako zména m¥fzkového na,pétf‘
00,1V,

4.3-2 Vliv konetné dohy priiletu elektroni

Pii pousiti elektronek v obvodech pracujfeich na velmi vysokych kmi-
toétech je doba kmitu vstupnfho napét{ ]srovna.telmi s dibouy priﬂk:al
elektronti od jedné elektrody ke druhé. Vlivem proudit indukovanych
v e%ektrod.ich elektronky behem letu elektroni od katody k anodé dochéz{
k ffmzovém}l Posuvu mezi proudem a napétim elektrod a ke zvétien &inné
s]oz;(y vodivosti mezi elektrodami; proud indukovany v ¥dief mifzce snizuje
ekvivalentn{ vstupn{ odpor elektronky (zmengen{ je imérné druhé mocning
kmitodtu vstupnfho napétf).

4.3-3 Chrast¥ni a mikrofonitnost

Chrasténfm se nazyvajf kratké ndhodné zvuky na vystupu elektroakustic-
kého za¥fzen, které obsahuje n&jakou sousést, E]yei jeV.szrojI;m téchto :wik‘illg
U elektronek zpfisobuji chrasténi nedokonalé kontakty kolfkit patice se
svorkami objfmky nebo nedokonalé svéry elektrodové soustavy, ndhodné
zkraty, deformace apod. Chrasténf se zkousf poklepem palitkou z m&kké
gumy na baiiku elektronky.
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Mikrofonidnost se od chrastén{ elektronek lisf tfm, ¥e vlivem mechanic-
kého chvéni elektronky nedochéz sice ke zkratiim, ale ke zméné vzdalenosti
mezi elektrodami, a tim i ke zméné elektrickych parametrii. Zmény téchto
veliéin se navenek opét projevuji jako rufivé signaly. Mikrofonitnost se
zkous{ stejné jako chrasténi; poklepem na batiku elektronky se volngji ulo-
Zené elektrody nebo jejich 8asti mohou mechanicky rozkmitat. Mikrofonit-
nost elektronky lze charakterizovat ekvivalentnfm ,,mikrofonickym* napé-
tim na vstupu elektronky.

4.3-4 Brudeni a um elektronek

Bruéeni vzniké pfi Zhaveni elektronky st¥{davym proudem o kmitodtu
50 Hz, kdy se v anodovém proudu objevuji stt{davé slozky s kmitodtem
50 Hz a celistvymi ndsobky tohoto kmitoétu. Zdrojem tohoto ruSivého
signélu je Zhavicf vlikno a pifvody k nému. Zhavief vldkno m4 vzhledem ke
katodé urtity izolatnf odpor, kterym tete do obvodu katody proud vytvé-
fejfcf na katodovych odporech rusivé napéti. P¥vody ke zhavicimu viaknu
majf vzhledem k ostatnim elektrodém kapacity, kterymi se st¥{davé zhavici
napéti dostavé do obvodii téchto elektrod; rusivé piisobi zejména v obvodu
¥idief mifzky. Zhavief vldkno a piivody mohou té% samy ‘emitovat elektrony,
plitem? piivody, které nejsou obklopeny podkladovym valetkem katody,
tvolf pifmo Zhavenou katodu se viemi disledky plynoucimi z pouzit
sttidavého Zhavictho napéti. I kdy% je zhaviei vlikno vinuto ve tvaru
bifilérni spiraly, miZe kolem ného vlivem nedokonalé symetritnosti vinutf
vzniknout magnetické pole ovliviiujfcf tok elektronti z katody, co# plisobf
nepiiznivé zejména u strmych elektronek. P¥{mo zhavené elektronky s viik-
nem o malé hmoté (bez tepelné setrvadnosti) mohou periodicky ménit emisi
vlivem zmén teploty katody.

Brutenf Ize snfZit volbou vhodného zapojeni elektronky: uzitim zvl4stntho
zdroje pro pfedpéti elektronky, uzemnénim katody, symetrizaci Zhaven{
pomoci potenciometri (odbrutovadii) zapojenych mezi piivody zhavictho
napéti nebo uzitim stejnosmérného zhaviciho napéti.

Brudent elektronek se charakterizuje pomocf ekvivalentniho ,brudivého*
napéti, které mé u specidlnich elektronek hodnotu #4du 1V, u béznych elek-
tronek je podstatné v&t¥f.

Sumem se oznaduje rusivé slozka anodového proudu, kterd vzniké vlivem
nerovnomérné emise elektroni z katody elektronky.

Hlavnimi pti¢inami umu elektronek jsou tyto jevy:

a) vystfelovy jev, piisobeny nepravidelnym uvoliiovinim elektroni

z katody,
b) blikavy jev, pisobeny kratkodobymi zmé i stavu povrchu katody.
U elektronek s vice nez jednou kladnou elektrodou vzniké navic vlivem
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néhodného délen{ katodového proudu mezi kladné elektrody rozdélovaci
sum.

Dile se jestd u elektronek vyskytuje sum plisobeny ionizaci zbytkovych
plynit a na vysokych kmitoétech Sum indukovany.

Utinek umu lze vyjadit ekvivalentnfm Sumovym odporem. Je to takovy
odpor, ktery pfi zatazeni do m¥izkového obvodu ideélnf beziumové elektron-
ky zpiisobi, Ze se tato elektronka chové z hlediska gumu jako elektronka
skutedné.

4.4 SPECIALNI ELEKTRONKY

Na ¢&innost elektronek jsou dasto kladeny pozadavky, které lze nékdy
splnit pouhou tipravou zapojeni Klasickych elektronek, jindy viak musi byt
pouZity elektronky specidlnf. Jsou to zejména pozadavky kladené na elek-
tronky pouZivané v zesilovadich a generdtorech velmi vysokych kmitodti
nebo v zesilovadich velmi malych napéti nebo proudi.

4.4-1 Elektronky pro velmi vysoké kmitodty

4.4-1.1 Plandrni triody

P¥i velmi vysokych kmitoStech se doba pritletu elektront mezi elektrodami
bliZi dobé kmitu a elektrony nestadi vlivem své setrvadnosti sledovat zmény
elektrického pole. Elektronky pro velmi vysoké kmitoéty musi mit proto
mezi elektrodami velmi malou vzdalenost.Aby se nepzniveé neuplatiiovaly
kapacity mezi elektrodami (zvétené p vzdalenost), indukénosti
vyvodi a ztréty ve v¥vodech, musi mit elektrody malou plochu, co? omezuje
jejich schopnost odvadét ztrétovy vykon, a vyvody musf byt kratké a po-
mérné silné.

Takto jsou konstruovény planrni triody, které majf na rozdil od b&znych
triod viechny elektrody rovinné a vzdalené od sebe pouhé desetiny az setiny
mm a vyvody elektrod ve tvaru prstenci tvoifeich &hst povrchu elektronky,
©coZ umoziiuje idedln{ spojent s dutinovymi rezonatory. Tyto elektronky pra-
cuji v zesilovaéich a oscilitorech malého vykonu, obvykle v impulsnim
provozu; nékteré plandrni triody pracuji a# do 7 GHz a v nésobiéich do
9 GHz.

4.4-1.2 Priletové elektronky

Na nejvydsfch kmitoétech se pouiivaji elektronky, jejich# Sinnost je
zaloZena na jinych principech ne% &innost klasickych elektronek; zalez{ ve
vyuZitf vzéjemného pisobeni vysokofrekvenénich poli a pohybujicich se
elektroni.
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Magnetron

Magnetron je v podstaté dioda tvofend valcovou katodou a s ni souosou
anodou, rozdélenou fezy rovnob&znymi s katodou na sudy pf)éet s[egment:u
(obr. 4-24). Stérbiny odd&lujfcf jednotlivé segmenty tisti do vélcovych dutin
tvoficich rezonitory. Protoze viechny liché i véechx_xy sudé rezondtory mu-
si pfi provozu magnetronu kmitat se stejnou fé‘zi, jsou Va.nudové segmenty
vidy ob jeden propojeny. Elektrodova soustava je umisténa v magnetickém

poli, jehoZ siloéary jsou rovnobéiné s osou sous-
tavy. Pi kritické hodnot& intenzity tohoto pole
(z4vislé na intenzité elektrického pole mezi ka-
todou a anodou) nedopadaji elektrony emi
katodou na anodu, nybrz krouzi v jeji blizkosti,
a mezi segmenty anody se tim vybudi pidav-
né vysokofrekvenéni elektromagnetické pole,
jehoz kmitodet je dén rezonanénim kmitoétem
dutinovych rezonatori. Toto pole krouzici elekt:
rony bud urychluje, nebo piibrzduje. Urychlené
elektrony zméni svou drahu tak, Ze do;)adlzi(;u
zpét na katodu, pfibrzdéné elektrony odevzdé-
\Ej( pred dopaéelx)n na anodu svou energii (do- ~ Obr. 4-24. Magnetron
dévanou jim zdrojem anodového napéti) elektro- ' | |
magnetickému poli, a tim budi a udrzuji elektrické kmity v dutinovych rezo-
natorech. Vysokofrekvenéni energie se odebiré z jednoho rezonatoru vazebn{
L Vi je vyk ¥ A deci yeh a i ovych
metron je vykonov em oV v

vhi’[;%ucujioi ]v i y, 1t 'yu;ymvozu. V deci ovém pasmu dava vykon
okolo 1 MW a mé téin-
nost nad 70 %,, na centi- wstup
metrovych vindch mé o
vykon desitky kW a covat
uéinnost 30 a% 60 %.
Klystron

Klystron je elektron- | Fherets
ka, kterdA mi katodu, l
anodu a mezi témito
elektrodami &tyfi mhz G465
ky uspotadané do dvojic .
(obr. 4-25a). Prvni dvo- 9 Obr. 4-25. Klystron
jice, blizdf - katods, se : o
nazyvéd vrstvié, druhéa dvojice zachycovaé. Obé dvojice jsou  sou-
&ésti rezonanénich obvodi, obvykle dutinovych rezonator zvanych rum-
batrony. Na vrstvié se pivadi vysokofrekvenéni napéti (obr. 4-25b); v pri-
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béhu jedné piilperiody tohoto napéti je na prvni m¥fice zéporné napéti
vzhledem k napétf na druhé mifsce a pole mezi nimi zrychluje elektrony
emitované katodou (rychlost elektronti » se ménf v souhlase s pribshem
napéti na vrstviéi). Bshem nisledujief piilperiody se polarita m¥fzek zmén{
a elektrony, které se v této dobs pohybuji mezi m¥zkami, se zpomalf.
Rychlost viech elektronii, jez byla ped vstupem do vrstvide zhruba stejné,
Je pii vystupu z n&ho modulovéina napétim pfivédénym na vrstvig.

V prostoru mezi prvnf a druhou dvojici mifZek nepiisobf na elektrony

Obr. 4-26. Reflexni klystron

24dné pole (obé dvojice mif¥ek jsou na stejném st¥ednfm potencialu), a elek-
trony se proto pohybuji pouze setrvadnosti. Po uréité dobg dostihnou rych-
lejif elektrony elektrony pomalej§f a vytvor se shluky elektronit. Déje se
tak prévé v prostoru, ve kterém je umisténa drubé dvojice m¥izek a shluky
elektrontt prochézejfct zachycovadem rozkmitivajf jeho rezonanén{ obvod
naladény na stejny kmitoget. jako vrstvié. Vznikajicf kmity vytvateji mezi
mifzkami zachycovade brzdici pole, a to vidy pravé v okamzicich, kdy pilé-
tajf shluky elektronti. Tyto elektrony odevzdavajf poli zachycovade velkou
&ést své energie, kters jim byla udélena anodovym napétim.

Reflexnf klystron m4 na rozdfl od vyge popsaného klystronu dvouokruho.
vého pouze jednu dvojici mifzek, kter je vyuzita nejen jako vrstvig, ale
% jako zachycovad (obr. 4-26a ). Po prvnim priichodu touto dvojicf m¥fzek
se elektrony dostdvaji do oblasti plsobenf vratné elektrody — reflektoru.
Pole této elektrody, kters mé z&porny potenciél, vrac{ elektrony zpét k mifz-
kém. P¥i zpétném prichodu mif¥kami odevzdévajf elektrony svou energii
elektromagnetickému poli mezi nimi.

Béhem pohybu elektront v prostoru mezi druhou m¥{zkou a reflektorem
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t#{dé kmiténf bude klystron pracovat. (T¥ida kmiténf roste s klesajicim
flektorovym napétim.) G . o
0 Igvo(l)xrokvrihovypéklystron se nejéastdji pouziva ]ako_vykonovy zevsAllox ad
na centimetrovych vindch. Jeho vykon byvé az nékolik kW a mé ﬂcmnovs‘t
a7 45 %,. V impulsnim provozu mé vykon aZ nékolik MW. Lze ho téZ pouZit
jako nésobide kmitodti. i L
Reflexni klystron se pouZiva jako l

mistnf oscildtor v pFijimadich.

Permalktron a karcinotron

Permaktron je elektronka s postup-
nym polem (s postupnou vinou). Do- u,i;,—&
chézi v ni stejné jako v Kklystronu
k rychlostnf modulaci elektrqn\'x, ale T
oproti klystronu se prodluzuje doba Vstup
vzéjemného piisobent elektrom? a elek-
tromagnetického }fle. Dosahtx}]i éee t(;-

ze se elektromagnetické pole . ‘
2:s:$}eduje do malého gs)storu mezi mifzkami, jako je tomu u k}ll)vslfzv:,?lt
ale postupuje v podobé vlny spolu s elektr?ny. Aby se pole p‘o yvedeni
piiblizné stejnou rychlosti jako elektrony, SiFf se po zpoi&ovaﬁ: I‘: i e]ek-‘
které ma obvykle tvar Sroubovice (obr. 4-27), v jejiz ose se pol ykutji i
tronovy paprsek. Elektrony vlétaji do Sroubovice tychlgstl pon§ u bovice’
nez je rychlost postupu elektwgmﬁetig?ého p}(:le Yeoinlf;ui (;seyk br;l% . ph

& plisobi tak, Ze je bud pFibrzdi a na konci V¢
fx")zlteﬁ;}:,zee%ytvoﬂ sh’luk Jelektx‘om'x, nebo se jejich 1"yehlost puso}l‘)ei?inéigfhls
zvétif a vytvorf se mista s mensi hustotou e‘l)zktronu. N oblazb(eioéh T2 e
pole vznikajici shluky elektroni odevzdév;;m pak I}_éhem celé dr i y ebo v-igci
vysokofrekvenénimu poli. A.ruplitu(ri: sig?ah} 1;1?. g;il pgrs:;pcla‘ goporlzu o

& uje, coz vede k vytvafeni stéle silnéjstho Pole, |
ls:éﬂxetez:;:iéjéimu shlu.kov{;xyi elektront, které pak odevzdévaji poli stéle

8t5i zstvi energie. : 3 .
ve;zixféi]:ﬁftmn je ufpoiédé.n tak, e se postupnd vina na jeho korgn oif:;f
zpét a vracf se ke vstupnimu obvodu. Tim se uskuteénf zpétnd vazba a

mitat. .
tm]?ni'ﬂmiﬁiznk se pouzivé jako zesilovad v decéme':rovém, cen;]’met:;:ﬁz?
i milimetrovém pasmu, p¥idemz zesiluje pdsmo nékolik set MHz. le]:m i
ny se vyrabéji v trojim provedeni: jako pgrgna.ktrony maléknohvy O'Hhvé it
do 10 mW), u nichz se klade diraz na xfmly Sum, poku% se 3{;‘:, I;:);Z Sk
vstupu; jako permaktrony stfednfho vy}(onu (aﬁx 0,1. az 10 )!kcrolxvly i
pouzivé ve vysiladich, napt. radioreléovych spojii, a ]a'ko Pergﬁmostyb kit
kého (impulsového) vykonu (¥adové kW) pro radiolokétory. Uti VAL
kolem 15 %,

st
Obr. 4-27. Permaktron
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Karcinotronti se pouivs Jjako elektronicky laditelngch oscilatort, Pprotoze
jejich kmitotet lze v Sirokych mezich ménit pouhou zménou napéti.

4.4-2 MFief elektronky

Nejdilezitéjsimi m&Ficfmi elektronkami jsou elektronky elektrometrické;
Jejich specifickou zvl4t, i je mini m¥fzkovy proud. Elektronky pro
elektrometrické tdely odolavaly nejdéle néstupu polovoditovych soudastf.
Dnes jim konkuruj tranzistory zené elektrickym polem.

Ceskoslovenské typy 1 NE 9, 2 NE 9, 4 NE 9 majf m¥zkovy proud
3.10713 A;4.10-14 A;3.10-12 A 5 stejnosmérny vstupn{ odpor ¥adu 101 Q).
Elektrometrick4 tetroda 29211 sovétské vyroby m4 priblizng stejny vstupnf
odpor a m¥fzkovy proud Fadu 10-14 A. Americké elektronky 5800, 5889,
6250 s mifzkovym proudem ¥du 10-15 A maji stejnosmérny vstupnf odpor
VEtSE nez 1016 Q; drift nuly je 100 uV za nékolik hodin.

Protoze tasto nenf k dispozici dostatek specidnich typii elektrometrickych
elektronek neho jsou pro nékteré ticely zbytetns nikladné, byly vyzkouseny
té% elektronky bézné konstrukee v elektrometrickém zapojeni (pseudo-
elektrometrické elektronky).

Vhodné jsou zejména:

a) Zaludové pentody 959 a 954 (63K 11 & EIF). Pi elektrometrickém
zapojenf se pouzivé k ¥zenf anodového proudu tfet{ mifiky g, s predpétim
Uqs mendfm nez —2,5 V; druhd m#izka 8 m4 napéti Uy, blizké nebo rovné
anodovému napéti U, = 5 a3 6 V; prvnf m¥zka g mivé obvykle napétf
Uy = +0,5a% 1 V. Zhavief napéti Uy je asi 3 a% 4 V. V tomto. zapojenf je
mifzkovy proud I; ¥adu 1014 A,

b) Moderni novalové elektronky EF 86, EF 80, ECH 84 (heptodovy sy-
stém), ECC 82 a ECC 83. Anodovy odpor je 5 MQ.

EF8 ...U;i=4a545 ViUng=0; Up=4az 45 V; g, je signilni;
Uy=8 a2 12V; I, je tédu 10-14 A; vstupnf odpor 102 Q);
napétové zesflen je 3 a 4.

EF 80 ... p¥i zhruba stejnych napéjecich pomérech je I, asi 10711 A;
vstupni odpor ¥adu 10°(), ale napitové zesflenf je v&t&f nez
u EF 86.

ECHS84 ... U =4 a2 45 Vi Uy =—14V; Usyos =17 a2 30 V; g, je
signélnf; U, > 10V, I =101 4; vstupni odpor je Fadu
10%° Q; zesflent je v&tif nes 10.

ECC82 ... U =4az45V, U, =30V; I, = 10
tadu 100 Q.

ECC 83 ... pti stejnych hodnotach jako ECC 82 m4 ECC 83 vty vstupn{
odpor i vétsf zesflenf ne ECC 82.

~1° A; vstupni odpor je
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K méficim uéeliim slouzi i sumové diody (napEA'TESLA IlI,\IA3}). K mn:;:i
aby elektronka mohla slouZit jako generator norms.lnfho (bllel"w) sumul, _13 -
mit zfetelné vyjadfenou oblast nasyceni, sytné naPeti co ne}mﬁnéi ( li?k !
a co nejkratsi priletovou dobu. Zménou Zzhaveni ~dmdy se Hdi veli 1ohs
Sumu. Sifku pésma je mozZno zvétsit volbou mensf hodnoty pracovniho
odporu.

4.5 VYBOJKY

ybhojky ji i 4 y 6 maji dvé nebo vice elektrod
Vybojky jsou elektronické souddstky, kter ; bl ;
um(sytén]yzllv batice naplnéné neteénym (inertnim) plyne,m _(neomr_n, xu['igo
nem, kryptonem, xenonem, radonem, héliem) nebo rvt/\ifovy.xm ?amm:._Jebn;
z elei&trod je katodou, jedna anodou a dalii jsou miizkami. Katoda je bu
7 & dend), nebo zh . popiipadé je tvofena tekutou rtuti.

4.5-1 Doutnavky a dekatrony

v a dekatrony jsou vybojky se studenou lsatoduu ?rslscu]lmi
v c{{:‘i‘;x&:l,git:avého vyszel, na kterém je tbytek napéti do znaéné miry
dvisly bkaj roudu. | i
neggu‘:lrfa:la(yp;gt;ﬁ:ffi‘;éivaji ke stabilizaci nap{:}i pi:i. proménném zan:
Zeni. Stabilizaéni doutnavky jsou kon?;;ll;uové.qydnzjga:s;zﬁ d];]fodi: ;"vsok:;(zi?
A é bo dréténé sitky — jede: - ¥ kato
(‘;iluce—z finslé:ifgnglfizhgkl;:néné baniky podobné baiice elektronky. Baiika je
plnéna neénem, nékdy téz argonem
nebo héliem. Tlak plynu je nékolik . ‘ I
toret. [m4)
Provozni napéti (hodnota ‘napéti
asi uprostied pracovnf oblasfn do‘ut- TGO— a3
navky) je u vétSiny pouzivanych Bl s
doutnavek bud okolo 150 V (doubr s
navky se Zeleznymi nebo médénymi
elektrodami), nebo v rozmez{ od
70 do 90 V (doutnavky s elektro- sy
dami aktivovanymi vzécenymi nebo
alkalickymi zeminami). | ]
Zépalné napéti (napéti, p?} l'(terém b m % % R e A
se vytvoli doutnavy vgbio]) jeo lf) ]
% 20 V vyS¥ neZ napéti provozni.
;Iognﬂty ?menoﬁtéhﬂ pracovatho gy, 49, Schematicks natia a volt-
proudu se pohybujf v rozmezi od se-  ampérovs charakteristika do y

4 CF e
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tin do desftek mA (podle typu doutnavky). Typick4 voltampérov4 charakte-
ristika doutnavky je na obr. 4.28, V posledn{ dobé jsou stabilizaén{ dous-
navky nahrazovény Zenerovymi diodami.
Dekatrony jsou doutnavky s deseti kruhov uspofadanymi dvojicemi
hlavnich a pomoenych katod a s jednou anodou spoleénou pro viechny kato-
dy (obr. 4-29). Vyhoj se plesouvé z jedné hlavn{ katody ky, na druhou (tyto
katody jsou oznaeny &isly od 0 do 9) Fidicfmi im-

@ pulsy piividénymi na vzéjemnsd propojené pomocné
katody k,. Dekatrony se pouzivajf pro poditén{ na-
pdtovych impulsi; rychlost potitani mize byt az
25 000 impulsi za vteFinu.

Ve

1234567890
5

4.5-2 Usmé&riiovaci vjhojky a tyratrony
Obr. 4-29. Schematic-
ké znacka dekatronu Usmériiovaci vybojky a tyratrony jsou vybojky
se zhavou katodou pracujici v oblasti doutnavého
nebo obloukového vyhoje.

Usmériiovact vybojky jsou plynem nebo rtutovymi parami plnéné diody
(0br. 4-30) vyusivajicf skuteénosti, ze ubytek napéti na vyboji je pomérng
maly a prakticky nezévisly na protékajicim proudu. Pouzivajf se podobné
jako vakuové diody k usmériiovéni st¥idavého proudu, pFiemz s nimi lze

dos&hnout, diky malému napétf na oblouku, vy&¥ gin-
i nosti usmérndni ne% s vakuovymi diodami.

Usmériiovacf vybojky plnéné plynem (tungary) majf
k@ vzhledem k dosti vysokému tlaku plynu (10 az 30 torri)
pomérné malé, ale na teplotd nezévislé zpétné (inverzni)
Obr. 430, Sche. D8PS (do 500 V). Vybojky plnéné rtutovymi parami (fa-
matickd znadka Natrony) maji zpétné napéti mnohem vyssi, ale zdvislé
usmérfiovact  na teplotd. Pii vy teplots se vypatuje vét& mnozstvi
vybojky rtuti, tim roste tlak par a snifuje se zpétné napétf. Teplo-
ta nem4 zpravidla piestoupit 60 °C. Nesmi viak také kles-
nout pod hodnotu okolo 15 °C, protoZe pak je ve vybojee tak malo
rtutovych par, Ze neméze vzniknout dostatetny podet nositel naboje; na
vybojce varistd napétd, pod jeho# vlivem nabyvaji kladné ionty takové

pohybové energie, %e pti dopadu na katodu ji midGf.

Tyratrony jsou plynem plnéné triody a tetrody (obr. 4.31 ) vyuZivajici
moznosti ¥dit napstim mifzky tok elektroni vybojkou. Pokud mé m¥{zka
dostatetnd velké zéporné napétf, neprochaz{ vybojkou proud, i kdy# je na
anodé napétf kladné a katoda emituje elektrony. P¥i zvySovéni napéti na
mifZce zaénou elektrony pronikat k anodé, a to rychlostf, kters je zavislé na
velikosti napét{ m¥{zky. Po dosageni napéti, p¥i kterém nabyvaji elektrony
takové rychlosti, Ze zpasobf lavinovou ionizaci plynu, vznikne vyboj. Po
vzniku vyhoje uz nemé mifzka vliv na prittok proudu tyratronem, protoze
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jeji zdporny naboj pfitdhne ionizacf vzniklé kladné ionty, které jej neubmlll-
,zeljjii.za"l%'mt}r'on paiipprs.cuje jako dioda. MifZka tedy uré\lx]e‘ pouze o[k&migi&{
zadatku lavinové ionizace plynové néplné tymtrfsmf 5 oyla.dla, zépalné ntipk :
tyratronu. Riznym anodovym napétim odpm:u%ap riznd napéti m¥iz % p
pii kterych zaéina téci anodovy proud. Pribéh zav1slvc"s_tl zépalného anod(l)‘\;e -
ho napéti Uy, na napéti miizky Uy, tj. Us, = £(Uy) ¢ili zapalovaci charakte-
istika j obr. 4-32.
ns{(li:xslter:;ce tyratronit je odli¥nd od konstrukcfz vakuoquh elektrom;k.
Anoda mé tvar disku, miizku tvoi{ vélec obklopujici katodu i anodu a pie-

a af
%
9
9
L *
W
o) b)
Schematicks .32, Zapalovacicha-  Obr. 4-33. Konstrukee
e g S et tyratronti: a - triodo-
SHbus D eiicven: tyratronu vého, b - tetrodového

% kruhovym otvorem umisténéd mezi katodou a anodog (obr. 4-33a)
gg;xli? :zniku pgrazitnich nébojt, které by se mohly vytvofit koncerb!::g:
kladnych ionti na skle baiiky a které by mély vliv na prithéh zapalov

teristiky tyratronu. | L
ch‘,},r;rttrorsl 8 j}:ach}lou mi¥fzkou mé, (Ve]kog k&pac‘itg mezi k?tod?}i a mrﬁzk'ou,
étsuje zézehovy proud (proud pr jlel v u zap
lt{;r?;%rozzu me]zi katodouya, I;nodou) Tento nedostatek lze odstram_télzahv;c}::
nim dal¥f mifzky — mifzky stinicf (obr. 4-33b), kter4 mé potenci ; zh ay
potenciélu katody. Zménou tohoto potencidlu lze posouvat zapaloy:lnc Mc ic-i
rakteristiku. Skupina zapalovacich charakteristik pro riizna napéti stini

Fizky je na obr. 4-34. . .
ml“]l.‘z\gt]ronu se nejéast&ji pouiiva jako Fizeného u}smérﬁovac’eA Pri t(()ir:[rblo
pouiiti je nutno poéitat nejen s nejvé?iﬁm dovolenyn} anot_iovym pr«z:mmh,
8 tbytkem napéti na tyratronu a s mverznimAna_petfm jako utos -
usmériiovacich prvki, ale téZ s ionizaénf a deionizadni dobou tyra "'cich-
Tyto gasové parametry rozhodujf o pouziti ty}‘aﬁronu v o»bvodech(prfbcu‘]15’:ni
s vy&imi kmitoéty. U tyratroni se rtufovymi _parami gosahu]e u:u"n(:zt cm
a deionizaéni doba Fadové 1073 s. Tyratrony s inertnimi plyny mago hyd_i
doby podstatnd mensf, ¥4dov® 10-¢ s. Tyratrony plnéné rtutf se proto ho

177



pro préci v obvodech s kmitoty do 500 Hz, tyratron;
v obvodech s kmitoéty do 150 kHz.
charakteristik tyratronu je na obr. £-35.

vaosled:r_u’ dobé jsou usmértiovacf vybojky nahrazovainy kiem{kovymi
usmériiovadi a tyratrony jsou nahrazovény tyristory.

y s plynovou néplni
Parametrickd skupina anodovych

Obr. 4-34. Zapalovaci ch istil Obr. 4-35. A é ch
tetrodového tyratronu triodového tyratronu

4.6 FOTONKY

Fob‘t.mky jsou elektronické soudéstky, které vyuzivajf skuteénosti, ze
energii potfebnou k emisi elektront z katody mohou elektrony zfskat po
dopadu svételného zéfeni. Katodou fotonek je obvykle stifbrocesiové nebo

a

n Vvrstv & na 4sti vnitinf
anoda. stény s/lflenlené baiiky (u ngkterych typt fotonek
. na zvlédtni kovovou destiku). MnoZstvi emito-

vanych elektronit je tmémé osvétlen (pokud se

s 1'ntenzitou zéteni neméni jeho vinové délka). Fo-

2 tokatod i elektrony dopadaji na anodu,

o kterd je umfsténa uprostied batiky a mivé tvar

Obr. 4-36. Konstrukoe sx:uyéky nebo tyéinky, aby nepfekazela dopadaji-
vakuové fotonky cimu svételnému toku (obr. 4.36).
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4.6-1 Vakuové fotonky

Baiika vakuové fotonky je vyerpéna na tlak 106 a% 10-8 torru. Emisni
proud fotokatody je velmi maly (10-¢ az 105 A), a proto se u vakuovych
fotonek doséhne oblasti nasyceného proudu jiz p¥i malych hodnotéich ano-
dového napéti (obr. 4-37).

Pro pouzitf fotonek jsou dilezité tidaje o citlivosti (fadové 106 A.lm-1),
o kmitodtu zéfeni, ktery odpovidd nejvétsi citlivosti (fotonky se stifbro-
cesiovou katodou jsou citlivév ob-

lasti viditelného a infraéerveného e e T ’T*
zéteni, fotonky s katodou cesio- U VAR : Y

antimonovou v oblasti viditelné- 24 = —-——‘”‘i;_
ho a ultrafialového zé¥eni), o nej- 160) 0 ———'S=10—
vét&fm dovoleném anodovém na- o _________.3716
péti (Fadovd 10° V) a o nejvétsim Bl Too
dovoleném zatfent katody (105 |/ | e
A.cm—?). Kapacita mezi katodou v | I

a anodou fotonky byvé fadove 002 Q06 01 0 40 80 20 %0 200 U [V]

10 $lLm]— -
Rusivymi jevy u vakuovych

fotonek jsou: proud potmé, svodo-  Obr. 4-37. Pevodni a anodové charak-

vy proud a konetnd priletovi teristiky vakuové fotonky

doba nositel ndboje. Proud po-

tmé je zpiisoben tepel emisf fo ly a jeho velikost roste se stou-

pajicf teplotou okolf a s klesajfcf vystupni praci fotokatody; svodovy proud

vznikd vlivem nedokonalé izolace mezi katodou a anodou a byvé vzhle-

dem k proudu potmé zanedbatel-

ny. Koneéné priletova doba elekt- -

ronti se u vakuovych fotonek ob- o §/§ & I _}
vyklych rozmérii zadiné uplattio- T é‘ ‘ |
vat az pii kmitodtu Fadové 108 Hz., 38 P
e L1
4.6-2 Plynové fotonky t G /
Baitiky plynovych fotonek jsou 4 —
plnény neteénym plynem, nejéas- é——‘/

t8ji argonem (je levny a m4 maly o 2 0 M W L
ionizatni potencidl). P¥i malych Obr. 4-38. Anodové charakteristiky ply-
hodnotéch anodového napdti je nové fotonky

pribéh anodového proudu ply-

nové fotonky stejny jako u vakuové fotonky, pfi vys¥fch hodnotach ano-
dového napéti dochézi k ionizaci plynu, vznikaj{ dal¥f nositelé naboje
a anodovy proud se zvétSuje (obr. 4-38). Pomér proudu protékajictho
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plynovou fotonkou k proudu emitovanému katodou samou se nazyvé &ini-
tel zesilenf plynem (byv4 3 az 5). Citlivost plynovych fotonek je a% 20krat
v&tsi ne¥ fotonek vakuovych, spektralnf citlivost nenf plynovou néplni prak-
ticky ovlivn&na, nejvétsf dovolené anodové napéti je men¥f nez u vakuo-
vych fotonek (okolo 100 V), protoze nesmf dojit k vyboji v plynu, ktery by
fotonku znigil.

Z rugivych jevii je podstatnd vétéi nez u vakuovych fotonek vliv koneéné
prilletové doby nositeli nédboje, kterymi jsou i kladné ionty majfcf velkou
hmotu a tedy malou pohyblivost. Projevuje se ji% pfi kmitodtech ¥4du
10° Hz. Rusivé plisobf i ionizaénf a deionizaéni procesy v plynové fotonce;
v porovnéni s vakuovymi fotonkami vykazuji plynové fotonky mnohem
vt setrvadnost, tj. nevracejf se do vychoztho elektrického stavu okamzits
po preruSen osvétlent fotokatody. Dalsf nevyhodou plynovych fotonek je
iontovy fum. i

V posledni dobé jsou fotonky nahrazovény polovodidovymi fotodiodami,
fototranzistory, popi{pads fototyristory.

4.6-3 Fotondsobite

Podstata fotondsobisi je v tom, 7e tok elektronti emitovanych fotokato-
dou dopadé na sekundarng emitujfef elektrodu — dynodu, ze které kazdy
primérni elektron vyraz{ vice ne# jeden elektron sekunddrni (obvylkle 5 az
6 sekundérnich elektronti). Tok téchto sekundérnfch elektronii je veden
na dal¥f dynodu, ze které je opst kazdym dopadajfcim elektronem vyrazeno
nékolik elektronti sekundérnich.
Pouzitim vétstho podtu dynod
(obr. 4-39) je moiné dosahnout
velké citlivosti fotondsobide (byvé,
Fadové 10 A.1m1). Hlavni pied-
nost{ fotondsobide je vt odstup
signdlu od Sumu na vystupu zesi-

O

o oyJ500v 0, 700¢

o olow olwov oeev L Hue  lovade piipojeného za fotondsobi-
Jolokatods QP, dem. Ruivym jevem je zejména
aoov Pproud potmé, piisobeny tepelnou

Obr. 4-39. Podstata Sinnosti fc i emisf fotokatody a dynod.

4.7 ELEKTRONOVA OPTIKA, OBRAZOVE ELEKTRONKY A TELEVIZNI
SNIMACI ELEKTRONKY

4.7-1 Elektronovi optika

Elektronové paprsky se pohybujt pod vlivem elektrickych a magnetickych
poli obdobné jako svételné paprsky v fedi s pro ym  ind,
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mu, jak je podrobn&ji popsino v kap. 1. Pro elektronové p:&prskyv plaﬁ
lz?ikoﬁ; obcllobné zékon]l'ml; svételné optiky, a to %ékon o pﬁ!noearém sffent,
zékon o lomu a zdkon o odrazu. U elektronovych paprskii neplati zdkon
0 nezavislosti jednotlivych paprskit mezi sebou, nebot elektronové paprsky
na sebe vzéjemné pisobi a pouze p¥i malé hustotd prosbﬁmvého x'lé/bo]e Ize
tento vliv zanedbat. U svételného paprsku nastavé lom pii 2ménd xn(}exu lo-
mu prostiedi, u elektronového paprsku ve yak,uu nastavé lon} Pil zménié
rychlosti elektronii; rychlost elektront je imérné druhé od@ocnme z ns.pét:
které na pohyb elektronit pisobi. Svételné p&'q.)rsky se lamou na piesné
ohranidenych plochich mezi materily s riznymi indexy 10mu,k§ezto zména
prostiedi pﬁso%ici lom elektronovych paprski je plynulé; proto jsou elektro-
nové doéky slozitéjsf nez optické.

4.7-1.1 Elektrostatické okky

elektronové paprsky lze vytvofit otky (obdobné t?oékéim optIck)‘:m)
osf:; symettickjmlz e}iekti"ostabickymi poli, vytvéfenymi napt. vélcovymi
elektrodami, které maji vhodné potencidly. Jednoduchélvﬁlcové Gobkovh
soustava je na obr. 4-40. F,, F, jsou ohniska; Pu Pe hlavni paprsky; Ry, Ry
hlavni roviny; r;, r, vzdalenosti hlavnich rovin
od stiedu Sotky S; f;, f, vzdilenosti hlavnich R
rovin od ohnisek. Znadi-li p vzdilenost zobrazo- | % B
vaného pedmétu od st¥edu dotky, ov: dAal it -
jeho obrazu od stiedu &otky a V,, V, jsou poten- ‘J—>~
cidly elektrod, plati

A

. -~
a A L R
p + r) o + r% ‘_77—
ot & (4-22)
Obr. 4-40. Elektrostatic-
S N @23) Ké dotka
v

fy, fp, 1y, Ty jsou hlavni konstanty o¥ky; pomoci téchto konstant lze urdit
polohu obrazu ke znémé poloze zobrazovaného predmétu.

4.7-1.2 Magnetické Eolky

Magnetickd &odka, kterd soustieduje rozbihajfcf se "e!ektronovy pnprgelé
v elektronce, je tvofena magnetickym polem, jehoZ silodary jsou rovnobézn.
s osou elektronky. Magnetické pole ptisobf bud po celé délce drahy elektronit
(obr. 4-41), nebo pouze v jednom misté dréhyy. . T

Pohyb jednotlivych elektront je sloZen z p¥imotarého tmn.slacm 0 pohy-
bu ve sméru rovnobézném s osou dotky (tato slozka neni ovlivnéna magne-
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tigkYm polem) a z kruhového pohybu v roving é ikaj

vh}:em mag_r'letického pole u elgktr}(;m'x, které ;éll{glgf ‘g?st?: ’e‘;zinzlklg)iid(}i“i
ux‘-cxtou. radidlni slozku rychlosti; vysledkem je &roubovicova é)reiha e]ekgru}
ni. mmér érmﬂgovice je u jednotlivych elektroni rizny a zdvisi pfi dané
intenzité magnetického pole na velikosti radidlni slozky rychlosti iaidého
elektronu; doba obshu po &roubovici je pro viechny
elektrony stejna (zdvisf na anodovém napétf elekt-
i ronky), a proto se sejdou viechny elektrony vidy
. j@@f v témZe bod¥ na ose. ) l

. 4.7-2 Obrazové elektronky
Obr. 4-41. Magnetické
Rotka Obrazové elektronky (obrazovky) uskuteéiuji
jpi‘eménéx celfktmkéha signélu na signél opticky a
o o L sou podstatnou soué4stf fady ele! icky i
;chtngffztéo{'f{ 1? vstzch tel(’evizm’ch prijimadh. Kazdd gbrazlf)t:lli:l:g )sli}llag]; fz‘s‘-
g ;Zk_\trgzssle:pa;;;& vysol;)é \gkuum, ze zdroje elektronového pa-
ikt Y, z obvod@ pro vychylovéan{ elektronového
}()ibprr.slz; ;) .IJ, Stlnlﬂf&, které po dopadu elektroni vysila svételné zafeni
Elektronova, tryska se sklid4 z katody.
(foliusaci) svazku elektronii. Katoda obraéo
tvofena kovovym (niklovym) nebo keramick:

nu'"izlfy a obvodi pro ostenf
v’ky je nepiimo Zhavend a je
ym viletkem, na jeho ele je

xrapm eiexirony
Zdrdené clonkou
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Loy
Obr. 4-42. Obrazovka s elektro- Obr. 4-43. Elektrostatické ostien{

statickym vychylovénim

nanesena emitujicf kysliénikov4 vrstva. E
smérem ke stinitku. Mifzka obrazoy
(Wehneltiiy vélec) s malym otvorem
elektrony. Mifzka ¥df svym potencid
a soudasné soustfeduje elektronoy

lektrony jsou emitovany z katody
ky m4 tvar vélce obklopujfetho katodu
uprosted zékladny, kterym prochézeji
'lem proud elektroni z katody na anodu
Y paprsek do bodu za vn&jif plochou
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‘Wehneltova vélce, do kiizisté. KiiZiité se zobrazuje na stinitko pomoci
zaostfovacich (fokusaénich) obvodi elektrostatickych nebo magnetickych.
Elektrostatické zaostfovaci obvody se sklddajf ze dvou nebo vice anod (se
clonkami k zachyceni okrajovych, &patné se zaostfujicich elektroni), na
které je ptiloZeno urychlovaci napéti. Na obr. 4-43 je systém se dvéma ano-
dami; mezi nimi vzniké osové symetrické elektrické pole, které soustteduje
rozbthavé drihy elektronti zpét k ose do ohniska. Zpétné zakiiveni drah
elektronti zdvisi na potencidlnim rozdilu mezi prvni a druhou anodou.

gnetické zaostiovéni elek ho paprsku se provéadi nastavenim proudu
zaostfovaci civky, kterd je navledena na hrdle obrazovky nebo pomoci stejné
umfsténych permanentnich magnetii.

Z elektronové trysky vystupuje elektronovy paprsek do vychylovactho
systému, ktery miize byt opét bud elektrostaticky, nebo magneticky. Elektro-
staticky vychylovaci systém se sklddd ze dvou pari destidek navzéjem na
sebe kolmych, z nichZ jeden par je uréen pro vychylovéni ve vodorovném
sméru, druhy pér ve sméru svislém. Pfi magnetickém vychylovén{ elektro-
nového paprsku se uzivé vhodné formovanych dvojic vychylovacich civel
které obklopuji hrdlo obrazovky a vytvéfeji homogenni magnetické pole.
U magnetického vychylovén{ na rozdil od elektrostatického je vychylka
hstice zdvisla na jeji hmoté. Zatfmco elektrony i tézké zéporné ionty jsou
v elektrostatickém poli vychylovany stejné, jsou v magnetickém poli vychy-
lovény prakticky jenom elektrony, kdeZto ionty jsou vychylovény pouze
nepatrné vzhledem ke své pomérné velké hmoté. Vyhodou elektrostatického
vychylovénf je témé nulova spotieba energie (vychyluje se pouze napétim)
a frekvendnf nezévislost vychylovactho systému az do vysokych kmitodtii.
Pro velké vychylovaci tihly je viak zapotiebi velkého napéti mezi vychylo-
vacimi destitkami (kV), které se ziskavé nesnadno. Elektrostatické vychylo-
vaci systémy se pouZivajf prevézné u osciloskopickych obrazovek, kde nejsou
vychylovaci whly piili§ veliké. P¥i magnetickém vychylovani dochézi ke
znaéné spotebd energie, nebot vychylovaci cfvky je tieba napéjet znatnym
proudem. Dalsim nedostatkem je frekvenénf zdvislost vychylovacich cfvek.
Presto se u televiznich obrazovek, kde jsou velké vychylovaci thly nutné
(110°), uzivé téméF vyhradné magnetického vychylovanf, nebot zde nevadi
frekvenéni zévislost vychylovaciho systému (vychylovaci proud mi kon-
stantn{ kmitodet) a potfebny napijeci proud pro vychylovaci civky Ize po-
mérné snadno ziskat.

Stinitko obrazovky tvoif vrstva luminiscenénich latek — luminifort; je
Spatnd vodivé, takze dopadajicf elektrony nemohou byt ze stinitka odvé-
dény. Dopadajici elektrony viak vyvolivaji sekundérni emisi a sekundérné
emitované elektrony jsou odvédény vodivou grafitovou vrstvou, na kterou
dopadaji. Tato vrstva je nanesena na vniténf stran® rozsifujici se &dsti baii-
ky, je vodivé spojena s posledni anodou a slou#f té% jako ochrana elektrono-
vého paprsku proti piisobenf vngjiich elektrickych poli. U modernich televiz-
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nich obrazovek je povreh stinftka pokryt monomolekularnf vrstvou hlinfku

(obrazovky s metalizovanym stinftkem), kterou mohou elektrony prochézet.

Hlinfkové vrstva slouZf jako zreadlo, a tfm zvySuje jas a soudasnd odvad{ ze

stinftka neZédoucf niboj, nebot je vodivé. Stinitka obrazovek se lisf od sebe

Ee?l)'vou (zelend, modré, Zluté, bils atd.) a dosvitem (krétky, stfednf a dlou-
¥).

4.7-3 Televizni snimaci elektronky

'Sm’m’aci elektronky méni optické obrazy v elektrické signdly. Viechny
snimacf elektronky pouzivané v soudasné dobé se sklddajf ze ti{ hlaynich
Gasti. Jsou to:

:3.) fotosgn;itivnﬁ elektroda (elektroda citlivéd na svétlo), ktera vlivem
svétla emituje elektrony nebo mén{ vodivost,

) a.k\urlnulaéni elektroda (elektroda hromadicf elektrické néboje), jejiz
jednotlivd mista ziskévajf néboj timérny jasu odpovidajicich mist optického
obrazu,

c) snimacf soustava (soustava vytvafejicf elektronovy paprsek, postu-
pujfef po akumulaénf elektrods ¥adek po Fadku), kterd prevad{ informace
0 jasu na elektricky signal.

4.7-3.1 Superikonoskop a superortikon

_F otosenzitivn{ vrstva obou téchto elektronek (fotokatoda FK) je tvofena
prusvltnm.l yrstvou létky citlivé na svétlo (napt. cesium-antimon), nanese-
nou na vniténf strané &elnf stény elektronky (obr. 4-44 a 4-45 ). Pfi promiténi

RESD sE

Obr. 4-44. Superikonoakop’

Obr. 4-45. Superortikon

sn{maného obrazu optickou soustavou OS na fotokatodu FK dochézi ke
svételné emisi elektronit. MnoZstvi elektroni emitovanych z jcdnotlh‘vych
mist fotokatvody je tm&rné jasu odpovidajfcich mist optického obrazu.
Akumuladni elektroda superikonoskopu se sklad4 z rozkladové elektrody
RE (obr. 4-44 ), tvotené tenkou vrstvou sekundirné emitujicf izolaén{ latky
(napt. kysliénfku hofe#natého), z izoladni desti¢ky ID, obvykle slidové,
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a 2z kovové signéln{ elektrody SE. U superortikonu je akumuladni elektrodou
AE (obr. 4-45) jemna félie (o sile pod 5 um) ze specidlniho skla. Do roviny
akumulaén{ elektrody se pFivadi pomoci magnetického pole zaostiovacich
civek ZC elektronovy obraz vznikajici na fotokatods.

Snimacf soustava superikonoskopu i superortikonu se sklad4 z elektronové
trysky ET (obr. 4-44 a 4-45), vytvéiejici elektronovy paprsek, a vychylova-
cfch civek VC, ovladajicich pohyb tohoto paprsku tak, aby postupné dopadal |
na vsechna mista akumulaéni elektrody.

U superikonoskopu se pouzivé pro snfmén{ niboji z rozkladové elektrody
RE (obr. 4-44) paprsku rychlych elektroni. Po dopadu téchto elektroni
dochéz{ k sekundarni emisi elektronit z rozkladové elektrody a piislusné
misto se nabije na uréity kladny potenciél. Mezi dvéma za sebou nasleduji-
cfmi dopady elektronového paprsku klesé potenciél tohoto mista na hodnotu,
jez je zavisld na intenzité osvétleni pifsluiného mista fotokatody. Zména
potencidlu vyvold ve vystupnim obvodu proud tmérny velikosti této
zmény.

Snimén{ niboji z akumulaéni elektrody AE superortikonu (obr. 4-45)
se déje paprskem pomalych elektronii (elektrony jsou pted dopadem na
elektrodu zpomaleny elektrickym polem brzdici elektrody BE). Jednotlivé
mista akumulaéni elektrody piijimaji z dopadajiciho paprsku elektrony
v mnozstvi potiebném k neutralizaci ndboje, takie vracejici se paprsek je
modulovén pivodnim nébojem piisluiného mista akumulaéni elektrody.
Elektrony vracejiciho se paprsku dopadaji na prvnf dynodu nésobiée elektro-
ni NE, ktery je uspofadén soumérné kolem elektronové trysky. Elektricky
signél vzniké na pracovnim odporu piipojeném k anodé nésobie AN.

Citlivost superikonoskopu je takové, Ze snimané seéna musf mit osvétleni
asi 1000 luxi. Citlivost superortikonu se bliz{ citlivosti lidského oka a p¥i
poutziti specidlni optiky lze snimat scény osvétlené svétlem mésice. Rozli-
Sovaci schopnost superikonoskopu je témét 1000 ¥adki, superortikonu okolo
500 Fadkit.

4.7-3.2 Kvantikon (vidikon)

Fotosenzitivni vrstva FV kvantikonu (obr. 4-46) je tvofena vrstvou
polovodivé litky (napt. sirnfku antimonu nebo né&kterého teluridu), kterd je
nanesena na prithledné signalni elekt-
rodé SE; povrch polovodivé vrstvy €T
je rozkladovou elektrodou.

Pii promiténf snimaného obrazu b
optickou soustavou OS na fotosenzi- T
tivni vrstvu dochézf ke zméné vodi- v Ug
vosti jednotlivych mist vrstvy, amér-
né jasuodpovidajicich mistoptického
obrazu. Na rozkladové elektrodé se

3

e

Obr, 4-46. Kvantikon
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vytvol{ proti signélni elektrod8 nédboje odpovidajic syou ve]jkosti.vod'ivosti
piislugnych mist. Paprsek pomalych elektronii (zpomalenych elektr?ckym po-
lem mezi sitkou anody SA a signlni elektrodou SE) vyrovnavénaboje akumu-
laéni elektrody a velikost vzniklého vybijeciho proudu pak zévisi na vodi-
vosti prisluinych mist. Elektricky signil vzniké pritokem tohoto proudu
pracovnim odporem piipojenym k signélni elektrodé. . _
Citlivost kvantikonu je mensf neZ superortikonu, ale vétif nez super'lkono-l
skopu. K dokonalému snimku stadi osvétlent seény‘ 10 luxy; Rozlifovaci
schopnost je pFes 600 Fadki. Nevyhodou kvantikonu je setrvaénost polovo-
divé vrstvy, kterd zpiisobuje, Ze se obraz pii rychlych pohybech rozmazivé.

4.7-4 Specidlni obrazovky

4.7-4.1 Obrazovky pro barevnou televizi

V dnegnich soustavich barevné televize se prenéseji t¥i slozkové l.)ar\'7y:
tervend, zelena a modra. Tyto barvy jsou prendfeny ve formd elokﬁnckyc}x
signélit a musf se v obrazovce pro barevnou televizi spojit a zmén}l( ey
sledny barevny obraz. Obrazovky pro pienos barevného obrazu je moZno
rozdslit na sous avy pro soudasny a pro postupny pfenos barevnych slozek
obrazu. -

Do skupiny obrazovek pro souéasny pienos barevnych slozek patif mas-
kové obrazovka, tHtryskova obrazovka s fokusadni siti a reprodukéni sou-
stava se tfemi obrazovkami. . v .

Do skupiny obrazovek pro postupny pienos barevnych sloZek patii
chromatron a obrazovka Fzen4 signaly ze stinitka (Apple Tube).

Primyslové vyrabénym a pouzivanym typem obmzoyky pro harc\'no.u
televizi je maskové obrazovka. Stinitko této obrazovky je s_]azeﬂno z pravi-
delnd uspofddanych trojic mikroskopickych zrnitek luminiford, které po
dopadu elektront zé# kazdé v jiné slozkové barvé. .Pfed. stfn(tk(:m (8..51
14 mm) je uvniti obrazovky umisténa maska, ve které je tolik otvort, k_ol)k
je na stinitku trojic barevnych boda (asi 430 000). V hrdle obrazo_xjky jsou
tii elektronové trysky (umisténé ve vrcholech rovnostranného tro)uhe.lmkn'
stejné jako trojice zrnitek luminifortt na stinftku), kazdd pro pfenos jedné
barevné slozky. Otvory v masce musf byt rozmistény tak piesng, aby elek-
tronovy papréek z kazdé trysky mohl dopadnout jen na zrnftko llvx‘mi.nifo’ru,
které zak{ barvou odpovidajicf barvé pFenisené touto tryskou. P.I'I ruznyc}l
intenzitéch elektronovych paprskii tif elektronovych trysek vzniké na sti-
nitku barevny obraz libovolného barevného odstinu. Bliz& o maskové
obrazovee je v kap. 16, &l. 5-5.

Pro snimaci elektronky v barevné televizi je rozhodujicf poZadavek, ub}i
snfmaci zaf{zeni poskytovalo pfi snfméni jednoho obrazu tii obrazové
vystupni signaly (pro tii zédkladni barvy).
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4.7-4.2 Paméfové obrazovky

Pro rizné téely je zadouci, aby snimaci obrazovka pracovala s malou
rychlost{ snim4n{. Velmi pomalé snfmén{ umoziiuje ztzit kmitottové pasmo
pfenosu a zvétiit citlivost. Rozkladova elektroda paméfovych elektronek
musf mit schopnost akumulovat néiboje po dosti dlouhou dobu prenosu
jednoho snimku (vtefiny a% minuty). Obr:
velikost kladnych nébojii, které vznikajf na rc
emisf elektront, roste imérné¢ s dobou expozice (je Gmérn& podtu primér-
nich elektronit emitovanych fotokatodou). Jsou-li akumulované naboje
dostatetnd velké, otoéi se rozkladové elektroda pomoci magneticky ovlada-
ného dréku o 180°; v této poloze na ni dopad4 snimaci elektronovy paprsek,
jehoZ pomocf se provadi dteni. Doba &tenf muze byt i nékolik hodin a doba
paméti rozkladové elektrody i nékolik dni.

se snimé obvyklym zptisobem;
kladové elektrodé sekundarnf

4.7-4.3 Potitack a prepinac elektronky

Potftaci elektronky jsou urdeny pro zaznamenévéni podtu napé
impulsti, Kromé dekatront, které pracuji na principu doutnavl
vajf potitaci elektronky zalozené na principu obrazovky
sklidaji v podstaté ze systému vytviiejictho elektronov
lovactho systému a ze stinftka. Elektrody vychylovacik daji
spolu s piidavnymi elektrodami paprsek elektronti tak, jeho stopa na
stinitku se posune o tolik mist, kolik impulsx bylo na né pfivedeno. Mista
na stinftku jsou oznadena &islicemi od 0 do 9. Po desatém impulsu se pa-
prsek elektronii vrét{ zpét do vychozi polohy. Ze zpétného posunu je odvozen
napéfovy impuls pro dalif elektronku poditajict o ¥ad v y8e. Typickym pied-
stavitelem téchto elektronek je elektronka E1T (Philips); zaznamendva a%
10% impulsi za vtefinu.

Na stejném principu pracujf prepfnact elektronky, nemaji vSak stinitko;
misto ného je na okrajovém kruhu soustava a# nékolika desitek elektrod
Elektronovy paprsek dopadé postupné na v Sechny elektrody, jejich% obvody
pak projde elektricky impuls. Rychlost prepfnéni mie byt a% 107 kruhovych
obéhti za vtefinu.

pouzi-
tyto elektronky se
paprsek, z

hy-

4.8 ZNATENI ELEKTRONEK, VYBOJEK A FOTONEK

4.8-1 Jednotné evropské znateni elektronek

V Evropé (s vyjimkou SSSR a Madarska) se pousivé jednotného evropské-
ho znadeni. Typovy znak piijimacich a pistrojovych elektronek se sklédd
ze tHf Gsti. Prvnf Shsti typového znaku je pfsmeno, které vyjadiuje adaj
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o zhaveni; u elektronek uréenych pro pard]ehu’ spojenf Zhavicich vliken elektronky se Zha
udévé jmenovité Zhavici napéti, u elektronek uréenych pro sériové spojent P...300mA, U.
zhavicich vldken udivd jmenovity Zhavici proud. B&#nd uzivané js

nfm: A...4V,D...125Vnebo14V,E... 63V,
100 mA.

Za prvnim pfsmenem typového oznadeni nasleduje druhé &ést typového
znaku, kterd je tvorena jednim, piipadné vice pismeny udévajicimi typ

Tab. 4-1 Vyznam pismen druhé &sti znadent elektronek : elektronky (tab. 4-1). Tretf 84sti typového znaku je skupina &fsel infor-
mujfef o provedenf batiky a patice elektronky a blize urdujici typ eleks-
Evropské | Sovétské ronky.
madent | madeni | Typ elektronky

leL(rouLv uréené pro pramyslové aplikace (tj. vybrané jakosti, s upm-
| vou systému proti otfesim, ymi elektrickymi tolerancemi apod.) se
A i g demoduladn{ dioda p()dlc evropského znadeni oznaduji tak, e se druhy typovy znak zaméni
% s tFetim.

X dvojith demoduladnt rhodu
c c ‘ trioda ' 1.8-2 Sov¥tské znadeni elektronek
D (0] ‘ vykonové trioda .

A Typovy znak se sklada ze tif, pfipadn® dtyf Sasti. Prvni ¢ist oznaceni
E 3 tetroda piljm»adch a pistrojovych elektronek tvorf &fslo. Vyjadfuje zaokrouhlend
% g b T e Zhavief u,q.u.l druhou &ésti je plsmcno udavajici typ elektronky (tab. 4-1).

F K i
& e i pontoda S Tretf 6624 oznadent je pofadové &islo typu; étvrta édst je tvorena pismenem
F K pentoda s prom\-m\ou strmosti charakterizujfefm provedeni Dlnktrnnl\)
1:T o ;477 . hexoda nEEm heptoda 4.8-3 Znaeni vihojek, fotonek a obrazovek
K A | oktoda
% S e Oznadeni \\'huivk fotonek a obrazovek Tesla se sklad4 ze t¥i Sasti. Prn
L . n svazkové tetroda uréeni je rozhodujf m pn ni pismeno ve znaku, které uddva druh elektronic!

obrazovky a snimacf elektronky, T ... vy-
Ini typy elektronek a vybojek. Typ elektro

SUUC«L\“\\ 1P
bojky, U .

L i vykonové pentoda

M E indikédtor nlad(-m i nické souddstky uréuje spolu s prvnfm pfsmenem &fslice, kterd je pred
g e o nfm.
B( | di — tri Lot 4 G : giid .
o . L dioda — tri mhx . Druhé pismeno znaku mé obdobny vyznam jako u piijimacich elektronek:
BF B | duodioda — pentoda Ay - dioda, C ... trioda atd. Kromé téchto _]u'smeu jsou zavedena u kazdé
PRI — — : skupiny jeité dalii pismena, ktera blize uréuji typ soudastky. Konec znaku
cc . H dvojité trioda tvof skupina &slie, kterd vyznaduje provedeni a vlastnosti jednotlivych
CF @ Ieioda . inenthdn yph
BL | duodioda — pentoda 4.8-4 Znadeni vysilacich elektronek a velkych vyhojek

w plynem plnénd dioda

Oznagen{ vysilacich elektronek Tesla se sklidé ze tif 8astf. Pryn{ pismeno:

- X plynem plnéné duodioda R ... elektronka vysflaci, popt. velké usmériiovac, Z . .. specidlni modu-
‘WH e z o = — latn{ elektronka, U ... velkd usmériovaci vybojka.

L & |moimoved dioda - Druhé pismeno mé analogicky vyznam jako u pfijimacich elektronek.

zZ i dvojité usméritovaef dioda e Nésleduje skupina &isel, kterd m4 tvar zlomku, kde v &itateli je ztrétovy

kon, 1 usmériiovacich elektronek anodovy proud (nejvétsf hodnota stied-
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nfho proudu), ve jmenovateli anodové napétf. Napéti Jje udéno v kV, proud
v A, vykon ve W nebo v kW.

Podle potteby plipojuje se jedté u nékte
A ... chlazen{ vzduchem, W
veden{ apod.

ych elektronek toto znaden:
chlazenf vodou, K ., . krétkovinné pro.-

L9 JEDNODUCHE 0BVODY

ELEKTRONKAMI

1.9-1 Zikladni zapojeni elektronek

Zakladn{ elektronkovy obvod mé tvar Ctyfpélu; mé dvé dvojice svorek,
jednu dvojici pro v tup a druhou pro v stup signdlu. Vlastnosti Sty¥pélu
t¥kajcf se prenosu signdlu jsou vyjddieny tdaji vztazenymi k témto dyéma
dvojictm svorek; jsou to vstupni a vystupnf odpor, plenos napétf jednim
nebo druhym smérem, prevodni vodivost (dynamicks, strmost). Jedna
vstupnf a jedna vystupnf svorka muge byt spoleéna; pély tohoto druhu
tvoif v elektronkovych obvodech zékladni typy, zvané zékladni elektronko-
vé ttvary. U obvyklych &ty¥pél tvoreny triodou nebo pentodou s kon.
stantnimi nap&timi stinicf a brzdicf m¥fzky vzhledem ke katod$ mige byt
jak katoda, tak anoda &i ¥dicf mifzka elektrodou spolednou nebo vstupni,
anoda nebo katoda elektrodoy v ¥stupni. Toto usporadéni vyplyvs z toho, Ze
mifzkovym obvodem obvykle neprotéks proud podstatné velikosti, a proto
e na mifzku neprens mél privadény do StyFpélu katodou nebo anodou.
V ojedinélych pifpadech, kdy se pouzije inverznfho zapojeni mifzky a ano-
dy, musf mft m#zka vzhledem ke katodé kladné napéti, aby mifzkovym
obvodem protékal proud, ale jakykoli signél (napétovy, proudovy a vyko-
novy) mé vidy ve vyst upnim (mif¥kovém) obvodu niz{ hodnotu ne# budicf
signél v obvodu vst upnim,

Na zéklad$ uvedeného omezenf mohou byt tedy s staveny t¥i zékladni
zapojeni elektronky (obr. 4.4 ). Nejéast&ji pouzfvané zékladni zapojenf
elektronky je zapojeni se spolednou katodou (SK). Vstupni elektrodou je
mifika, vystupnf anoda a spoleénou elektrodou je katoda. Zakladn{ Zapo-
jenf se spoletnou anodou (SA) mé jako vstupni elektrodu zapojenu m¥{zku,
jako vystupni katodu a spoleénou elektrodou je anoda. Toto zapojen{ se
nazyvé katodovy sledovaé, nebot napéti na vystupnf svorce (katodg) sle-
duje fézi napstf pfivedeného na vstupni svorku (miizku). Zakladni zapo-
jenf se spoleénou m¥fzkou (SG) mé jako vstupni elektrodu katodu, vy upni
anodu a m¥zka je elektrodou spoletnou. Vstupnf a vystupni obvod jsou
vézény spoletnym proudem, protofe proud katody se prakticky rovna
proudu anody. Toto zapojeni umoziiuje pienos signilu ¥ obou smérech; ze
VvStupu na vystup i z vystupu na vstup. Je v ném zaménéna funkee mifzky
a katody, a proto se nazyv4 inverznf zesilovag
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i i ilovacich stupfiit (nap¥. na \'Stupn}'
zadavki na vlastnosti zesilovacic ; ran
a Ey?gtluepg;)z;;np:danci, na zesflenf napéti, prom}\}, ;;?Iklinu)t scd 55;:;\ Za;r
fizné j vych zesilovacich stupiiii. Vlastnosti
P i ilng, méFenim na prototypu, nebo
j yietfovat bud experimentélng, m, i Y ;
P(ije;‘éitelif zvganych hodnot veli¢in a parametrd obvodu, pripadﬂet%rit;l;tﬁl;
l‘;gsstmkci s pouZitim charakteristik elektronek i ostatnich &4s

obvodu.
4.9-2 Reeni obvodi s elektronkami

Senf &t vypod je snadné zejména v pﬁpadoch,’kdy Ize elek-
i %E:g&ulizngg;}ﬁlzﬂiodem. Totg) feseni piedpnl_c!édya znalost souﬁ-
Smn}'{“ l?lild ého pracovniho bodu elektronky a difcrenc’lalmch paran‘letvr 1
i ]1 0&;? K]I;dovy pracovni bod je soubor klidovych hodnoyt napsm
‘ mmm’ )lokt.ronk\' zarudujici jejf spravnou funkei. Volba pracovmbo bodu
?P(izﬁgupzipadavkvv r’\a, vykon, na ktery mé byt signal v obvodu zesilen, na
e y
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Obr. 4-47. Zékladni zapojeni elektronek

Z i napéjeni a zkreslen{

bezpe&ny provoz a Zivotnost elektronky, na moznosti napéjeni a {'? 7Bi e
si| Xf)élll ‘obvodem. Je-li napf. pozadovino pouze zosxlem}\ﬁg: alnodgo\vém’
'siu pro funkei triody nejpithodn&jsf podminky pfi co nejv i ot
impétl’ pfi kterém jesté nenf ohrozena Zivotnost ele]l{trm\ki\ i p::dm v

: ; 816 thuh volit s 3 Stk ancdov .

6 7yl vych stupiit je t¥eba volit i vétsi y

dovém proudu. U vykonovy el yuy
aby byl}; dosaZeno pozadovaného zesfleni vykonu signlu.

191



Graficko-potetni metodou lze uréit jednak soufadnice pracovniho bodu,
jednak zévislosti mezi napétfmi a proudy v obvodu. P¥i tomto feSent je
nutné, aby charakteristické rovnice elektronky byly dény graficky nékterou
skupinou charakteristik, a rovné ny potfebné obvodové rovnice je
tfeba vhodnym zplisobem graficky vyjadfit.

Uréeni soufadnic pracovnfho bodu jednoduchého obvodu s triodou je
znézornéno na obr. 4-48. Tento obvod je popsan rovnicemi:

(1) I, =0 (pro U, <0),

(2) I = y:(Ug U,) . grafickym obrazem jsou anodové charak-

teris

3)
(4)

Ry) ... grafickym obrazem je zaté¥ovaci pFimka,

. grafickym obrazem je pifmka v soufadni-
cové soustavé U,, I,.

v |
=l [v] -y [V]

Obr. 4-48. Uréeni soutadnic pracovntho bodu obvodu s triodou

Rovnice (2) se zobrazi jako parametricks, skupina anodovych charakte-
ristik v soufadnicové soustavé U, I,. Do té%e soutadnicové soustavy se
zobrazi rovnice (3) jako zatéZovaci p¥mka. Z rovnic (2) a (3) se vyloudi
proménné veli¢ina U, tak, voli postupné hodnoty U, v prisedicich
plisluinych anodovych charakteristik se zaté¥ovaci piimkou a ur¥f se
v nich hodnoty I,. Vysledkem je zévislost I, U,), které se vynese do
soufadnicové soustavy Uy, I, jak 7. dynamické p¥evodni charakteristika
Do téze soutadnicové soustavy se zobrazf rovnice (4) jako piimka proché-
zejfef poditkem. Prisetik této pimky s dynamickou prevodni charakteris-
tikou je hledanym pracovnim bodem. V tomto bodé lze odedist hodnoty veli-
¢in U, I,; hodnota U, se stanovi na zatéZovaci piimce.

Uréeni pracovniho bodu obvodu s pentodou se provéd{ stejnym zpiiso-
bem v charakteristikdch pouZité pentody
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4.9-3 Zpisoby ziskdvani m¥fZkového predpdti

Mifzkové predpsti je napéti mifzky vzhledem ke katodd (obvykle zapor-
né) v daném pracovnim bod8. Pozadované miizkové predpéti se nejéastéji
zfskévé pomocf katodového odporu Ry (obr. 4-49), nékdy téz pomocf mifi-
kového (svodového) odporu R, (obr. 4-50).
V prvém piipadé plati pro mifzkovy obvod to-
hoto zapojeni rovnice U + Rydy = 0 (je-li
I,> I, I; = 0). Z této rovnice lze pii znalosti
anodového proudu elektronky vypoditat velikost

katodového odporu O]
Us : L
Rk:il (Ug< 0,1, =0). [
a U

Ve druhém pifpadé plati pro mifzkovy obvod

rovnice Uy + Rl = 0 a pro velikost mifzkové-
ho odporu platf vztah

Obr. 4-49. Obvod pro zis-
kavéni predpsti pomocf
katodového odporu

Rey=——FL (U, <0, #0). ‘
i “ I
Velikost m¥fzkového svodového odporu vychazi
pro—1V < U, < 0 fadovd az 107 Q. Z toho

na druhé strané plyne, Ze mizkovy odpor musf o
byt pfi ziskdvani predpéti jinym zptisobem nez t
pomocf svodového odporu obvykle mend nez (&,
vyse uvedenéd hodnota, nema-li napéti na ném J,

vytvofené pratokem m¥izkového prouduznatelné
L)\'livni't,hodnotu predpéti. Velikost L:)l\um ()tl[)l'l- Obr. 450! Obved pro vk
ru zévisf na typu elektronky ana zplisobu ziskd- g e predpét{ pomocf
vani mifzkového piedpéti. mifzkového odporu
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