5.5. Elektronky 131

Druhé ¢ast Rontgenovho Ziarenia, Ziarenie charakteristické, je vyddvané
atémami antikatédy, ktoré boli aktivované elektréonmi dopadajicimi na anti-
katédu. Charakteristické Rontgenove Ziarenie mé ciarové spektrum, t.j. je
to superpozicia elektromagnetickych vlneni s celkom uréitymi vinovymi diz-
kami. Spektrum Rontgenovho Ziarenia ziskal ako prvy M. Laue r.1912 ohy-
bom (difrakciou, pozri 1.7.7) tohto Ziarenia na prirodzenej priestorovej mriezke
tvorenej pravidelnym usporiadanim atémov v krystaloch.

V oby¢ajnej, tzv. idnovej Rontgenovej lampe vodi¢om pridu je velmi zrie-
deny plyn. Pri velkom zriedeni pre vznik katédovych, a teda aj Rontgenovych
liéov je potrebné, aby na elektrédach lampy bolo dost vysoké napitie, takze
v i6novej lampe vznikaji pomerne tvrdé Rontgenove laée, avSak s malou
intenzitou, lebo odpor lampy je velky, a teda primarny elektrénovy prud
slaby. Pre ucely vedecké aj prak-

tické je potrebné, aby tvrdost
a intenzitu Rontgenovych lucov Eé;
bolo mozné menit spésobom od  + I

seba nezavislym. Tejto pozia- /

davke vyhovuji len Rontgenove Obr. 5.11.

lampy dokonale evakuované, vy-

bavené vsak katédami ZeraviteInymi elektrickym pridom z pomocného zdroja
(obr. 5.11). Takato Rontgenova lampa je vlastne najjednoduchsia elektro-
nova lampa (elektrénka) pre vznik Rontgenovho Ziarenia vhodne dimenzovana

a upravend; vo vSeobecnosti — pretoze ma len dve elektrédy — nazyva sa
diddou.

5.5. Elektrénky. Elektronky (elektréonové lampy) st zaloZené na termo-
elektrénovej emisii (pozri ¢l. 5.1), ktord objavil Edison?) pri svojich po-
kusoch so ziarovkou. Edison zistil r. 1883, Ze vo vzduchoprazdne]j elektrickej
ziarovke moze prechddzat pomerne dost silny prid smerom od kovovej dosky,
ktora bola do ziarovky vpravend, k rozzeravenému uhlikovému vlaknu, ked
potencial dosky je pozitivnejsi nez aspon kratky tsek vlakna. Schéma zapo-
jenia prislusného pokusného zariadenia je na obr. 5.12. Edisonov poznatok
pouzil pri konstrukeii diédy J. A. Fleming r. 1904.

Diéda v najjednoduchsom pripade je velmi dobre evakuovand sklend banka

1) Thomas Alva Edison (1847—1931), americky vyndlezca a podnikatel. Ako
12 roény chlapec bol predava¢om novin, potom novindrom a telegrafnym uradnikom.
Pritom sa zaoberal fyzikou a mechanikou. Od 21. roku svojho veku venoval sa dplne
svojej ¢innosti vynélezcu. So svojimi spolupracovnikmi ziskal asi 1 300 patentov, medzi
nimi asi 20 zdkladného vyznamu (telegraf, pisaci stroj, fonograf, mikrofén, ziarovka,
dynamo, filmovaci apardt, akumulétor, helikoptéra a m. i.)
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s dvoma elektrédami a s troma vyvodmi (obr. §.13). Jej volfrimova katéda K
sa rozZeravuje pomocou nizkovoltovej Zeraviacej batérie (alebo pomocou Zera-
viaceho vinutia transformdtora) o ems. 2 aZ 6 voltov na vysokd teplotu asi
2 100 °C. Katéda je obklopend valcovitou alebo katédu indé¢ obklopujicou
nezeravenou anddou A. Ked je anéda pripojend k zdpornému koncu katédy,
rozzeravenou katédou emitované elektrény utvoria okolo nej zdporny priesto-
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rovy ndboj (tzv. elektronovy mrak), ktory svojim odpudivym déinkom zabrarnuje
emisii dalsich elektrénov. V tom pripade len velmi mélo elektrénov dostane
sa aZ k andde, takZe v okruhu anédy je len velmi slaby elektricky prad, ktory
zmensenim potencidlu anédy asi na —2 V (vzhladom na zdporny koniec
katédy) mozno prakticky uplne potladit. Ked vSak potencidl anédy udrzujeme
na vysSej hodnote, elektrény z okolia katédy st pritahované k anéde a tvoria
tzv. anddovy prid I, (opatného smeru vzhladom na pohyb elektrénov nestcich
zéporny naboj). Pri malom anédovom napéiti len ¢ast elektrénov emitovanych
katédou za jednotku éasu sa dostane aZz k andde a anédovy prid je maly.
S rastiicim anédovym napatim wu, zvécsuje sa aj anddovy prad I,, aZ pri
urc¢itom napéati uam, ktoré sa s teplotou vlakna tiez zvacéSuje, vietky katédou
emitované elektrény sa dostant aZ k anéde a cez diédu prechddza prid nasy-
tenia I,m, zavisly len od emisnej schopnosti katédy (pri jej konstantnej teplote).
Zévislost I, = f(us), ktorej priebeh pre dve rozne teploty katédy je zndzor-
neny na obr. 5.14, nazyva sa charakteristika anédového pridu diédy.

Tzv. diferencidlny vnitorny odpor dibdy R sa definuje ako podiel zvidSenia
anédového napatia Au, a prislusného zviadsenia anédového pridu A7, v priam-
kovej Casti charakteristiky diédy. Vo vSeobecnosti tento odpor je ureny
vzorcom '
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pri¢om sa predpokladd, Ze Zeravenie katédy ostalo nezmenené. Diferencidlny
vnitorny odpor diédy definovany vzorcom (1) treba rozlisovat od jej integral-
neho odporu, ktory je uréeny podielom u,/1,.

Ked ,,anéda‘‘ diédy mé vzhladom na jej , katédu* zdporny potencidl, od-
pudzuje elektrény, ktoré emituje , katéda‘‘, takZe v tom pripade cez diédu
elektricky prid nemoézZe prechddzat. Pri striedavom napéti medzi anédou
a katédou uplatiiuje sa teda diéda ako ventil, ktory preptsta prid len v jednom
smere. Tato vlastnost diédy (ktord sa v tom pripade nazyva aj kenotrén) sa
vyuZiva na usmerniovanie striedavych pridov. Prislusné zapojenie podéva
obr. 5.15.
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Obr. 5.16.

Zo svoriek S, a 8, ked zariadenie je pripojené na zdroj striedavého pridu
s ¢asovym priebehom napatia podla obr. 5.15a, méZeme odoberaf silne pulzu-
jici a prerusovany jednosmerny prud s ¢asovym priebehom podla obr. 5.15b.
Pulzovanie usmerneného pridu mozno velmi podstatne omedzif pripojenim
filtra zloZeného z dvoch kondenzéatorov so znaénou kapacitou a z odporu alebo
tlmivky (obr. 5.15¢).

Zapojenie dvojitej diédy (duodiddy) do usmerniovacieho zariadenia a jeho
funkciu podéva obr.5.16. Prid prechddza duodiédou od tej anddy, ktorej
potencidl vzhladom na katédu v danom okamihu je kladny.
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Velkou nevyhodou diéd pri usmernovani striedavych pradov je, Ze napitie
medzi ich elektrédami v désledku vzniku zdporného priestorového ndboja
musi byt dost velké, ak ma nimi prechddzat vadsi prad. Této okolnost vedie
k znatnym energetickym stratdm, teda k zmenSeniu Géinnosti usmerniovada,
najmd, pri nizkych napitiach. Pri vhodnom konstrukénom vyhotoveni znesu
viak — na diddach zaloZzené — tzv. vdkuové
usmerfiovace velmi vysoké napitie medzi
anédou a katédou v tej polovici periddy,
v ktorej cez diédu prud neprechddza, lebo
vznik iénov je v désledku velmi nizkeho
tlaku zvyskov plynu v elektrénke (10-7 az
10-8 torr) prakticky vylaceny. Pre tieto okol-
nosti sa kenotrény pouzivaji na zhotovo-
vanie usmernovacich zariadeni pre vysoké
napitia a malé vykony.

Na usmernovanie silnych pridov lepsie nez
kenotrény sa osvedéuju ortutové usmeriiovade,

Obr. 5.17. ktoré vynasiel Hewitt r. 1901. Dvojcestny
ortutovy usmerniovaé je sklena nadoba tvaru
naznafeného na obr. 5.17. Jeho katédou je vrstva ortuti K na dne nddoby;
anédy A4 tvoria tuhové alebo Zelezné valce. Elektréda B sltzi na ,,zapalenie*
usmeriiovaca. Prid sa za tym tucelom vedie najprv cez ortutovy mostik,
ktory sa vytvori medzi touto elektrédou a katédou. Ked sa potom mostik
naklonenim banky prerusi, oblikom vzniknutym v mieste prerusenia sa ortut
silne rozzeravi a zacne emitovat elektrény. Elektrény, ktoré sa pritahuji
striedavo k obidvom anédam, ionizuji na svojej ceste pary ortuti, ktoré si
v usmernovaci uz tiez pritomné. Vysokd teplotu povrchu katédy po zapéleni
usmernovaca udrzuju kladné iény ortuti prudko dopadajice na povrch katédy.
Pomocnd andéda C slizi na zachovanie vysokej teploty povrchu katédy, ked
je na nejaky ¢as hlavny okruh preruseny. V ortutovom usmernovaéi moze
prud prechddzat len od anddy ku katéde. V opaénom smere prud ist neméze,
lebo anddy, ktorych teplota pri ich vhodnom ochladzovani je nizka, elektrény
neemituju.

Na usmernovanie striedavého pradu sa éasto pouZivaja aj gazotrény, ktorych
katéda je podobne ako pri vdkuovych elektrénkach Zeravend pridom zo
samostatného zdroja. Gazotrény st plnené bud inertnym plynom (argén,
neén, hélium), alebo parami ortuti. V poslednom pripade sa do banky dava
kvapocka ortuti, nad ktorou sa vytvoria jej nasytené pary.

V porovnani s kenotrénmi, vikuovymi usmerniovaémi, hlavnou vyhodou
ortufovych usmernovacov a gazotrénov je maly spad napitia, ktoré je v nich
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pri prevadzke. Ako sme uz povedali, vaési spad napitia vo vakuovych pri-
strojoch suvisi so vznikom zdporného priestorového naboja, tvoreného mra-
kom elektrénov postupujicich od katédy k anéde. V plynovych (iénovych)
zariadeniach je tento zdporny priestorovy ndboj neutralizovany ndbojom
kladnych iénov. Spad napitia v réznych plynovych vybojovych pristrojoch
je asi 10—25 V.

Aby sme si objasnili vznik zdporného priestorového ndboja vo vdkuovej diéde a jeho
vplyv na ¢innost diédy, majme pre jednoduchost na mysli diddu, ktorej dve elektr6dy
st tvorené dvoma vzdjomne rovnobeznymi kovovymi doskami, z ktorych jedna (anéda)
ma nizku teplotu a druhd (katéda) je nejakym spdsobom Zeravend, takze emituje elek-
trény s plosnou hustotou 4.

Nech je medzi anédou a katédou diédy napiétie u, a diddou nech prechadza prud I, .
Za tohto stavu medzi elektrédami diédy je elektrické pole vyplnené elektrénovym
mrakom, v ktorom objemové hustota elektrického nédboja nech je p, a v priestore medzi
elektrédami diédy je splnend 1. Maxwellova rovnica elektromagnetického pola (1.9.4),
div D = p.

Této rovnica v naSom pripade je rovnocennd s rovnicou div E = E—g- a s ohladom
0
na vztah medzi potencidlom a intenzitou elektrického pola, E = —grad V, aj s rovnicou
S
a4V = = (a)

Za a¢elom jej dalSej ipravy a rieSenia volme os X pravouhlého stiradnicového systému
kolmo na rovinné elektrédy diédy a orientujme ju k andéde. Za predpokladu, ze vza-
jomné vzdialenost elektr6d diédy je mald, takze elektrické pole medzi nimi je prakticky
homogénne, rovnicu (a) mdézeme potom pisat takto:

dzv 0
— S b
d.'l:z P ( )
Ked v je rychlost pohybu elektrénov, v8ade rovnaku hustotu pradu ¢ v diéde vy-
jadruje stéin 7 = —pv. Pouzitim tohto vztahu rovnicu (b) méZeme prepisat na tvar
v e ©)

da? - EoV

Vyslovime este predpoklad, ze elektrény, ktorych hmota je m a ich nédboj mé abs.
hodnotu e, opustaji povrch katédy so zanedbatelne malou rychlostou. Zo zékona o za-

chovani energie -;— mv? = eV potom vyplyva, ze rychlost elektrénov medzi elektrédami

2eV

diédy v mieste, kde potencidl pola je V, je v = V . Tento vztah umoznuje vyladit

z rovnice (c) premennu rychlost elektrénov, ktord pri ich postupe k andde sa ustaviéne
zvicsuje. Dostdvame tak rovnicu

sz 3
V novioorw ()

v ktorej ¢initel C, = %—V—;"—e pri danom napéti u, na anéde diédy je konstanta.
o
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Vyndsobenim pravej strany poslednej rovnice su¢inom 2 dV a lavej strany stginom

av dxv dV dv )2 .
9 e — =
2 dz a s ohladom na to, Ze 2 @ da de =d ( iz ) , dostdévame dalej
dv\2 -

z ¢oho integrovanim vychddza rovnica
dv\2
(4E) - st s

V tejto rovnici integra¢nd konstanta C; znamend zrejme druhd mocninu abs. hodnoty
intenzity elektrického pola tesne pri povrchu katédy.

Pri dalSom rieSeni rovnice (e) omedzime sa na pripad,
Ze napitie na anéde diédy wus je eSte také malé, ze
diédou prechddza prid, ktory je len malym zlomkom
pridu nasytenia. Za tohto stavu intenzita elektrického
pola tesne pri povrchu katédy, kde objemové hustota
kat6édou stédle emitovanych elektrénov je velkd, méze byt
len velmi malé, lebo inaksie by v celom priestore medzi
elektrédami diédy rovnaké prudové hustota diédou pre-
chédzajiceho pridu bola velkd, o je v rozpore s uz
vyslovenym predpokladom. Konstantu C, v rovnici (e)
volime preto rovnd nule. DalSou integréciou takto upra-
Obr. 5.18. venej rovnice, t. j. rovnice

viav = 2)C dx

prizerajic aj k okolnosti, Ze pre z = O je aj V = O, dostdvame rovnicu

x

V* = -g— V=
alebo
QP
V= (—2- Vc,) z (f)
Napitie anédy u,, ked vzdjomnéd vzdialenost elektréd diédy je d, je teda
3,8 %
ue = (3 V)" (®)

Zévislost hustoty ¢ diédou prechddzajiceho pridu od anédového napitia us do-
staneme, ked v rovnici (f) piSeme opit C, = —5—- 1/2—"; . Vychéddza:
0

A 2¢ 1 %
’=6‘°VTn‘F““ (h)

Podla tohto vysledku pri malych anédovych napétiach hustota diédou prechddzajiceho
pradu je timernéd anédovému napétiu u#,, umocnenému zlomkom 3/;. Tento vysledok
sme dostali pre rovinné elektr6dy. Podobnym postupom mozno dokézat, Ze napriklad aj
medzi valcovitymi elektrédami je ¢ imerné tejze mocnine ug.
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Pri odvodzovani rovnice (h) sme predpokladali, Ze elektrény optstaju katédu s nulovou
rychlostou, &im pre zdvislost potencidlu V od vzdialenosti od katédy z sme dostali
vzorec (f), zndzorneny krivkou b na obr. 5.18. V skutoénosti sa této rychlost nerovnd nule,
¢o mé za ndsledok, ze v okoli katédy vznikd slabé brzdiace pole, ktoré elektrény pre-
kondvaju na Gdet svojej kinetickej energie, takze skutoé¢nu zdvislost potencidlu od vzdia-
lenosti z lepsie vyjadruje na obr. 5.18 krivka c. Priamka a vyjadruje tato zédvislost v pri-
pade, ze obidve elektrédy st studené, takze nijaky zdporny priestorovy nédboj medzi
nimi nie je.

Ked medzi Zeravené vlakno (katédu) a nezeravenu elektrédu (anédu) diédy
vloZzime ako dal§iu elektré6du kovovu riedku sietku alebo Spirdlu (mriefku),
dostaneme ¢riddu. Intenzita elektrického pridu prechddzajiceho diédou pri
konstantnom Zeraveni vldkna zédvisi len od napétia anédy vzhladom na katédu.
Anédovy prad I, pri triéde zavisi okrem od napitia anddy u, aj od napitia
mriezky un,, takze
V I, = f (ua ) um)

a teda

I, — 01, du a+ aI,,
Ouq Um
kde dve z veliéin dI,, du,, du, si nezdvisle premenné. Volme du, a du, tak,
aby bolo dZ, = 0, t. j.

5o 01, Lo G, + 0l, d
N
alebo
01, OUq ol,
oug  Oum + Oum 0
t.j.
0la Oua Oum 1
Oua Oum 0la
alebo inaksie
l, Oum Oug
FTRAR PR )
Veli¢ina S = _8—?142,; nazyva sa strmosfou, veli¢ina R = g—tILz vnutornym
odporom triédy. Veli¢ina P = — T je tzv. prienik. Reciprotna hodnota
a
prieniku, — o $ , sa nazyva zosiliovaci ¢initel triédy, kedze jeho vysoka hod-

OUm
nota znamend, Ze mald zmena napitia mriezky ma na anédovy priad rovnaky
vplyv ako zna¢énéd zmena napatia anddy.
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Podla vysledku (2) veli¢iny S, R a P spliuji tzv. Barkhausenov vztah
SRP =1 (3)

Pri dostato¢nej strmosti triédy pomocou malych zmien napitia na mriezke
triédy mozno vyvoldvat pozoruhodné zmeny intenzity pridu v anddovom
okruhu, v ktorom sa v tom pripade snazime mat podla moznosti maly celkovy
odpor (triéda ako elektrénka koncového stupna zosilnovaca, obr. 5.19a). Po-
uzitim prieniku elektrénky, pricom do anédového okruhu vkladdme vysoky
odpor, menime malé zmeny napétia, ktoré prividzame na mriezku, na znac-
nejsie zmeny napétia anédy (triéda ako odporovy zosilnovac, obr. 5.19b). Iné
pouzitie triédy je detekcia modulovanych rozhlasovych vin.

- -
o
a) b)
Obr. 5.19.

Okrem diédy a triédy sa vo vysokofrekvencnej elektrotechnike pouzivaja
aj rézne konstruované viacelektrédové elektrénky (pentddy, hexddy a iné).
V poslednych rokoch pre tie isté a aj iné ucely ako vikuové diédy a triédy sa
stale vacésmi pouZivaji omnoho ekonomickejsie pracujice polovodiéové diddy
a tzv. tranzistory.

Triéda naplnend inertnym plynom pod malym tlakom sa vold tyratrdn.
Pomocou mriezky tyratrénu nemozno vsak ovlddat anédovy prad tak doko-
nale ako vo vadkuovej elektrénke. Vzhladom na katédu zdporny potencidl
mriezky tyratrénu méze sice znemoznit vznik vyboja, ale ked tento uZ nastal,
dodato¢né vloZenie zaporného potencialu na mriezku vyboj uZ neprerusi, lebo
kladné iény, ktoré sa k mriezke pritahuji, kompenzuja jej ndboj.



