Радиолампы

1. Основные понятия
Электровакуумные приборы (электронные лампы) получили широкое распространение в начале 20 века и, несмотря на широкое распространение полупроводниковых приборов, до сих пор ещё используются, в частности, при очень больших напряжениях и мощностях, на высоких частотах или в высококачественных усилителях низкой (звуковой) частоты. Лампа представляет собой стеклянный, металлический или керамический баллон, откачанный до высокого вакуума, внутри которого есть нагреваемый электрод (катод), эмиттирующий термоэлектроны, и анод, который, при подаче на него положительного (относительно катода) потенциала эти электроны улавливает. Между анодом и катодом могут располагаться несколько дополнительных электродов, выполненных в виде сеток, через которые электроны могут относительно свободно проходить. Подавая на сетки напряжение, можно управлять движением электронов.
Триод

Лампа с одной сеткой называется триодом. Ее анодный ток 
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 есть функция анодного и сеточного напряжений (
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. Следовательно, полное приращение анодного тока 
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 при бесконечно малых приращениях 
[image: image6.wmf]a

dU

 и 
[image: image7.wmf]g

dU

:

[image: image8.wmf]a

a

a

g

g

a

a

dU

U

I

dU

U

I

dI

¶

¶

+

¶

¶

=

                  (1)

Для триода 
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, поскольку:

1) электрическое поле анода частично экранируется сеткой, и поэтому при равных потенциалах его напряженность у катода значительно меньше, чем напряженность поля сетки.

2) сетка расположена ближе к катоду, чем анод.

Свойства триода удобно охарактеризовать семействами анодно-сеточных (Рис.1) или анодных (Рис.2) характеристик:
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Рис. 1.                                        Рис. 2.

Частная производная 
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 (при 
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) характеризует наклон анодно-сеточной характеристики в какой-то выбранной точке (выбранном режиме) и называется статической крутизной 
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. Для наиболее распространенных триодов 
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) имеет размерность проводимости. Обратная ей величина называется внутренним или дифференциальным сопротивлением лампы 
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. Это сопротивление, которое лампа оказывает переменной составляющей анодного тока. 
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 нужно отличать от сопротивления лампы постоянному току 
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. Для некоторых ламп 
[image: image22.wmf]0

R

R

i

>

 на несколько порядков.

Теперь выражение (1) можно переписать в виде
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где 
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 называется статическим коэффициентом усиления лампы. Он показывает, во сколько раз сильнее влияет на анодный ток изменение 
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, чем изменение 
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Поскольку характеристики ламп (Рис. 1 и 2) нелинейны, то параметры 
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 будут разными в разных точках. Однако у характеристик современных ламп имеются достаточно большие приблизительно линейные участки, в пределах которых уравнения (2) и (3) выполняются и для конечных изменений тока и напряжений.

Более густые сетки сильнее экранируют поле анода, и поэтому лампа запирается (прекращается анодный ток) при меньших отрицательных напряжениях, чем у ламп с редкой сеткой. У триодов с густой сеткой 
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 больше, их характеристики располагаются в основном в области 
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 («правые» лампы). У триодов с редкой сеткой 
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 меньше, их анодно-сеточные характеристики располагаются в области 
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 («левые» лампы). Режимы с 
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 обычно невыгодны из-за появления тока в цепи сетки (сетка нагревается).

Динамический режим

Обычно лампа используется в динамическом режиме, т.е. с нагрузкой в анодной цепи (Рис. 3).

[image: image36.png]



Рис. 3.

По второму закону Кирхгофа
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Следовательно, крутизна лампы в динамическом режиме будет меньше, чем в статическом. Если известны напряжение питания 
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 и 
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, то динамические характеристики (на Рис. 1 и 2 обозначены штриховыми линиями) нетрудно построить на семействах сеточных характеристик. Особенно легко построить динамическую анодную характеристику, поскольку она – отрезок прямой.

Учитывая в формуле (4) только переменные составляющие, для их амплитуд получим 
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 (5). Проинтегрировав (3) при условии, что 
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 – расчет ведется для линейного участка характеристик – для амплитуд переменных составляющих получим 
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. Отсюда с учетом (5):
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Знак «-» означает сдвиг фазы выходного сигнала относительно входного на 
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. Подробнее работа усилительного каскада на триоде рассмотрена в работе № 5.

Рассмотрим схему (рис. 4), состоящую из генератора напряжения с амплитудой 
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 и выходным сопротивлением 
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Рис. 4.

Напряжение на 
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 здесь также описывается формулой (6). Таким образом, схему рис. 4 можно считать эквивалентной схемой усилительного каскада по переменному току.

Многоэлектродные лампы

Трехэлектродные лампы имеют ряд недостатков:

1) малые 
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 и 
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2) наличие емкости между анодом и сеткой (проходная емкость 
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, обозначена на рис. 3 штриховкой). 
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 составляет несколько 
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, через нее часть сигнала с выхода попадает на вход, и поэтому возможно самовозбуждение каскада на высоких частотах (см. работу №10).

Для устранения этих недостатков в лампу вводят дополнительную (“экранирующую”) сетку – между управляющей сеткой и анодом. Она создает дополнительную экранировку для электростатического поля анода, и поэтому 
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 и 
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 значительно повышаются. Такая четырехэлектродная лампа называется тетродом. На экранирующую сетку подается постоянное напряжение порядка 
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. Экранирующая сетка соединяется с катодом через конденсатор достаточно большой емкости – тем самым устраняется возможность обратной связи через 
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Анодно-сеточные характеристики тетрода приведены на рис. 5, анодная - рис. 6:
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Рис. 5.                                    Рис. 6.

Т.к. анод довольно сильно экранирован двумя сетками, то сеточные характеристики для разных анодных напряжений сдвинуты незначительно. Зато изменение 
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 вызывает достаточно резкий сдвиг характеристик, т.к. электростатическое действие поля экранирующей сетки ослабляется только одной управляющей сеткой. Анодно-сеточные характеристики тетродов всегда «левые».

Сильная нелинейность анодных характеристик тетрода объясняется динатронным эффектом. Эмитированные катодом электроны ударяют в анод и при достаточной скорости выбивают из него так называемые вторичные электроны (вторичная электронная эмиссия). В диодах и триодах этот эффект ни к чему не приводит, т.к. вторичные электроны тут же возвращаются на анод. При работе тетрода возможны режимы, когда 
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. В этом случае вторичные электроны притягиваются к экранирующей сетке. Возникает ток вторичных электронов, направленный встречно 
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. Результирующий анодный ток уменьшается (участок АВ). При дальнейшем росте 
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 ток вторичной эмиссии уменьшается и при 
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 становится равным нулю. Рост тока на начальном участке ОА объясняется тем, что при таких напряжениях скорости электронов для возникновения вторичной эмиссии недостаточно велики.

Для устранения динатронного эффекта в тетрод можно ввести еще одну сетку. Это достаточно редкая “защитная” сетка помещается между экранирующей сеткой и анодом и соединяется с катодом. Относительно анода она имеет отрицательный потенциал, поэтому вторичные электроны отталкиваются обратно на анод. Такая лампа называется пентодом. У пентодов благодаря дополнительному экранированию анода защитной сеткой 
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 может достигать нескольких тысяч, а 
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 – нескольких мегаОм.
Анодно-сеточные характеристики пентода похожи на соответствующие для тетрода, только характеристики, соответствующие различным 
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, располагаются еще ближе друг к другу. Анодные характеристики пентода изображены на рис. 6 штриховыми линиями. При нулевом анодном напряжении электроны под действием положительного потенциала экранирующей сетки полетают в ее отверстия, затем их движение замедляется, они останавливаются и возвращаются на экранирующую сетку – между экранирующей и защитной сетками возникает электронное облако. Анод действует на него через редкую защитную сетку, поэтому незначительное увеличение анодного напряжения дает быстрый рост анодного тока - участок крутого подъема анодных характеристик. При некотором анодном напряжении это электронное облако полностью рассасывается, и дальнейший рост анодного тока объясняется влиянием анода на прикатодное электронное облако. Это влияние слабое, поэтому характеристики идут очень полого.

В схемах модуляции и ряде других случаев иногда используют лампы с двумя управляющими сетками - гексоды и гептоды.

Крутизна 
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 у всех типов ламп обычно одного порядка.[image: image70.emf] 
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