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JOZEF WYSOCKI
Samodzielna Pracownia Subminiatur — Wroctaw

LAMPA ELEKTROMETRYCZNA *)
POMIARY PRADOW STATKI

W artykule oméwiono najbardziej podstawowe pomiary triody
clektrometrycznej i podano krétki opis odpowiedniego urzadzenia
pomiarowego,

1. WSTEP

Problem pomiaréw lampy elektrometrycznej jest nierozerwalnie
zwigzany z opracowywaniem tej lampy i ogranicza sie niemal wylacznie
do pomiaréw pradéw siatki, Wyniki tych pomiarow stanowia o jakosci
lampy elekrometrycznej, ;

W Pracowni Subminiatur Wroctawskiego Oddziatu PIE opracowano
triode elektrometryczna XE-2. Technike jej pomiaréw przedstawiamy
ponizej.

Na wstepie ustalimy pojecia i nomenklature zwigzana z opisywanym
problemem. Rys. la przedstawia typowy przebieg pradow siatki w zalez-
nosci od jej ujemnego napiecia.

Dodatnim pradem siatki nazywamy ten, ktérego kierunek przeply-

wu jest od siatki do katody (rys. 1b). Tworzy go tzw. prad termiczny Iy,
zwany tez pradem wybiegu. Natomiast ujemny prad siatki bedzie plynat
od katody do siatki, a sktadowymi jego beda:
Io — Prad uptywnosci od katody do siatki, (rys. 1c). Decydujaca jest
tu uptywnos$¢ po zewnetrznej powierzchni banki lampy, co pociaga za so-
ba koniecznos¢ starannego i odpowiedniego oczyszczenia lampy, a szcze-
golnie samego wyprowadzenia siatki oraz zabezpieczenia jej przed
wilgocia. : : =

*) Rekopis dorgezono dnia 15. III. 1960 r.-
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I, — Prad elektronowy siatki (rys. 1d) wywolany przez
1) — emisje termiczng z grzanej przez katode siatki,
2) — emisje fotoelektryczna z siatki spowodowana:

— promieniami X pochodzgcymi z hamowania elektronow
przez anode oraz rozproszonymi promieniami X pocho-
dzacymi od obcych Zrodet,

— przypadkowym $wiatlem z zewnatrz ($wiatlo od katody
tlenkowej wptywa bardzo malo ze wzgledu na swg czer-
wona barwe).
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Rys. 1.

Wykresy skladowych pradu siatkoweg) W zaleznoéci od preed-
piecia. Dane orientacyjne na osiach wspélrzednych dotycza lampy
XE—2 pracujacej w warunkach: I, = 12 mA; U, = 45V
a) Typowy przebieg wypadkowego pradu siatkowego
b) Dodatni prad siatki wywolany elektronami emitowanymi

z katody
c) Prad uplywnosci miedzy siatka a pozostalymi elektrodami

d) Przypuszczalny przebieg pradu wywolanego elektronami
emitowanymi z siatki

e) Prad jonowy — jego przebieg w zakresie I, = 1,6 V
de U, =0 ;

W naszym wypadku decydujqé};m jest czynnik 2). Unikamy go w ten
sposob, ze zaciemniamy szczelnie lampe. Na pozostate czynniki wplywu
nie mamy, gdyz sg one okreslone rezimem pracy lampy.
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2. POMIARY

W zalezno$ci od wielkosci pradu siatki pomiary mozna wykonywac:

1) Bezposrednio galwanometrem 10712 A wlaczonym w obwéd siatki.

2) Posrednio, mierzac elektrometrem spadek napiecia na opbrze — po-
miar I, na poziomie 1071 A, Metoda ta jest rzadko stosowana ze
wzgledu na koniecznos¢ uzywania delikatnego i bardzo drogiego
przyrzadu, jakim jest elektrometr,

3) Bezposrednio elektrometrem lampowym 10 '* A, Elektrometry lam-
powe sg mato rozpowszechnione ze wzgledéw podobnych jak w p. 2.

4) Przy pomocy ukladéw kompensacyjnych, gdzie prad siatki zmienia
warunki pracy badanej lampy przez zmiane jej poczatkowego punktu
pracy.

C,=30pF
lub 422 pF

VORI Sw S v S
Ry }’ 12-0,18
19-1Q
19-1082
R
mA ak 10-100 %2
@ ,
Lomp=2 ™AY  1k@ 15y
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Bys. 2.
Schemat uktadu do pomiarow pradow siatki
W przypadku tym mozemy mierzyc:
a) spadek napiecia na oporze wywolany pradem siatkowym — pomiar

I; na poziomie 1071* A,
b) ladowanie kondensatora pradem siatki w okreslonym czasie — po-
miar I, na poziomie 10716 A,

W obu ostatnich przypadkach stosujemy identyczny ukiad pomia-
rowy (rys. 2) skladajacy sie z obwoddw podobnych jak przy zwyklych
pomiarach charakterystyk triody, przy czym w obwodzie anodowym sto-
sujemy galwanometr w uktadzie zerowym (przez galwanometr przeply-
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wa dowolnie mata roznica pradu anodowego i pradu kompensujacego).
W obwodzie siatkowym mamy opér i kondensator (ktore mozemy do-
wolnie zwiera¢) oraz uklad kompensujacy spadki napie¢ na wymienio-
nych elementach R; i Ci.

Uktad kompensacji siatkowej posiada w swoim obwodzie dwie opor-
nice dekadowe. Spadek napiecia na opornicy Ry, musi mie¢ znak prze-
ciwny do spadku napigcia na R lub C;, co uzyskujemy przez odpowied-
nie podigczenie Zrédla napiecia kompensujgcego. Aby nie zmieni¢ pradu
w ukladzie kompensacji siatkowej przy wlaczeniu w obwoéd Ry, opor
dekadowy Ry, zmniejszamy o te sama wartos¢. Tak wiec, w obwodzie
plynie zawsze ten sam prad z dokladnoscia do sumy tolerancji opo-
TOW Ry, 1 Rys.

W naszym ukladzie opor R, = 1,41°10° (., Przekonajmy sig, jaki
najmniejszy prad mozemy mierzy¢, skoro czuloé¢ galwanometru w ob-
wodzie zerowym wynosi: 6,25 . 1071 A/mm, a nachylenie lampy w kry-
tycznym dla tego pomiaru punkcie S, = 10u A/V. Prad siatkowy I; wy-
tworzy na oporze R, spadek napiecia: .

AU,=L"R, (1)

ktéry pociagnie za sobg zmiang prgdu anodowego o najmniejsza war-
tosé A I, dopuszczalng ze wzgledu na btad pomiaru wywolany niestabil-
noscia uktadu. Dopuszczajac blad 5% plamka galwanometru musi wy-
chyli¢ sie co najmniej o 10 mm, co odpowiada I, = 62,5° 0=

Poniewaz

,&\ Ia
Al
wiec po uwzglednieniu (1) otrzymujemy, Ze najmniejszy mierzony przez
nas prad siatkowy wynosi: '

(2)

"(1:
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5

R, mozna zwiekszy¢ do 10'' !, ale opory tego rzedu sa matlo stabilne
(robi sie je z substancji zywicznych i zatapia w odpompowanych rurkach
szklanych w celu odizolowania od wplywéw zewnetrznych) i nie pozwa-
laja na mierzenie pradow rzedu 10 ' A z potrzebna tu dokladnoscia.

Wieksza czutosé¢ pomiaréw mozna uzyskac¢ stosujac zamiast oporu K
kondensator C,, ktory jest ladowany pradem siatki zmieniajacym roznicg
potencjalow na oktadkach kondensatora o warto$é A U,, co wywoluje
zmiane pradu anodowego o AI,. Kompensacja jest taka sama jak przy
pomiarze metoda oporowa, przy czym od chwili rozwarcia kondensato-
ra mierzymy czas jego tadowania.




Rok 2. Lampa elektrometryczna . 7

I, obliczamy ze wzoru:

T (3)

Czas pomiaru { zawiera sie w granicach od kilkunastu do kilkuset
sekund. Czasy zbyt krotkie nie sa wskazane, gdyz blad od niedokladnos-
ci wlaczenia i wylaczenia chronometru staje sie niepomijalny wobec cal-
kowitego czasu pomiaru. Pomiar falszujg réwniez przypadkowe nieza-
uwazalne zaklocenia, klére mozna-poming¢ przy diuzej trwajgcym pomia-
rze, poniewaz kierunek ich wplywu jest przypadkowy. Zbyt dlugi czas
trwania pomiaru jest z kolei niekorzysiny ze wzgledu na powlarzajace
sie od czasu do czasu silne zewnetrzne zaklocenie, psujgce calkowicie
ten Zzmudny pomiar. Jest jeszcze druga przyczyna ograniczajaca dilugosd
pomiaru czasu tadowania, a mianowicie rozladowywanie sie kondensa-
tora C, przez opory uplywowe lampy.

Rys. 3.
Schemat ukladu, w ktérym nastepuie rozladowywanie sie konden-
satora €, w trakcie pomiarow :
I', — prad rozladowania kondensatora Cs;

R, — opoér siatka-katoda; R, — opér anoda-siatka ;

8
R,, — opér anoda-katoda

as

Zjawisko to jest wledy do pominiecia, gdy prad roztadowania kon-
densatora I’y (oznaczenia wg rys. 3) stanowi 5% pradu siatkowego. Czy-
li I'y=5"10 ' A przy zalozeniu, ze najmniejszy prad, jaki mierzymy,
wynosi 10718 A,

Z rys. 3 wida¢, ze: :
. T i A U‘ LS

e Ry, (Has‘i‘ Rap) C)
Hsk + Has + Hah

Pomijajagc w ostatnim wzorze R, wobec Ry 1 K. (gdyz R jest zbo-
cznikowane obwodem anodowym) i zakladajac, Ze Ry ™ Ry = 101 Q, co
jest shuszne dla lampy elektrometrycznej, otrzymujemy:

2 A U.
T‘; : (5)
sk _
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skad:

_ i i

A Us maz = o z‘ihz 25 . 1032V

Korzystajac z (3) i (5) otrzymamy najdtuzszy czas pomiaru dopusz-
czalny ze wzgledu na bledy spowodowane roztadowywaniem sie konden-
satora C, = 30 pF:
C . {,.r\\. U
Atz i<t 5600 'gek

8

Checac mierzyé I, = 107 A otrzymamy, Ze AU, max = 2,5 V, nato-
miast A t,.. = 7,5 sck. Widzimy wigc, ze w tym przypadku najwiekszy
i najmniejszy dopuszczalny czas pomiaru sa sobie rowne. Oznacza to, ze
w tych warunkach nie mozemy mierzy¢ pradow mniejszych od 10713 A,
Chcac zas poszerzy¢ zakres mierzonych pradéw musimy zwiekszy¢ C,,
dlatego opisane poniZej urzadzenie pomiarowe posiada drugi kondensa-
tor C, o pojemnosci 422 pF, co umozliwia pomiar I; rzedu 107 A,

Reasumujac, zakresy pomiarowe przedstawiaja sie nastepujaco:

1) przy uzyciu R, = 1,41'10° Q, pomiar I; od 107% do 5° 10718 A
2) przy uzyciu C, = 422 pF, pomiar I, od 1071 do 5° 1077 A;
3) przy uzyciu C, = 30 pF, pomiar I; od 107" do 8~ 1004

Zachodzenie na siebie’” zakreséw pomiarowych daje moznos¢ korekcji
wynikéw., W naszym wypadku zgodnos¢ wynikéw metody oporowej
i pojemnosciowej jest zadowalajgca.

W zakresie mierzonych pradéw bardzo istoing 1zecza jest zmniejsze-
nie wplywow zewnetrznych, co osiggamy przez odpowiednie ekranowa-
nie i uziemienie uktadu. Ekranowanie sklada sie z trzech stopni (rys. 415

Stopien 1. Ekranowanie calego ukladu pomiarowego. W naszym
wypadku ekran ten stanowi blacha aluminiowa o grub. 1 mm, ostaniajaca
s5tot pomiarowy z pigciu stron. Oczywiscie odpowiedniejsza bytaby klat-
ka Faradaya. Uziemienie tego ekranu nie musi by¢ specjalnie dobre, moz-
na tu uzy¢ np. uziemienia ogolnego dla budynku, sieci wodociggowej itp.

Stopien 2. Zaekranowanie lampy, oporu R, i kondensatora C,.
Ekran ten jest miedzianym kubkiem i posiada otwory umozliwiajgce zwie-
ranie i rozwieranie odpowiednich kontaktéw bez koniecznosci odstania-
nia wewnetrznego zestawu zmontowanego na jego wyjmowanej podsta-
wie. Kubek ten jest na potencjale siatki.

Stopien 3. Zaekranowanie poprzednio opisanego kubka drugim
ekranem, uziemionym przy pomocy starannie wykonanego uziemienia,
uzywanego wylgcznie do pomiarow elektrometrycznych, Ten drugi ku-
bek posiada wyjmowane dno z zaciskami na elektrody zarzenia i anody.

Siatka jest uziemiona przed dokonywaniem pomiaru. Do tego same-
go uziemienia sg podigczone ekrany oporéw dekadowych obwodu kom-
pensacyjnego siatki.
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Rys, 4.
Lampa elekfrometryczna XE—2 w zmontowanym przyrzadzie
pomiarowym :
I — ekran wewnetrzny; 2 — ekran zewnetrzny uvziemiony;
3 — baiana lampa; 4 — zamocowanie siatki: 5 — kondensator
C ., = 30 pF; 6 — kondensator C.,=392 pI'; 7 — prety usztyw-
niajgce; 4 — gniazdka do lgczenia C., + C.,; 9 — zwieracz
oporu B, = 1,41 + 10°; 10 — bateria oporéw 10 - 141 MQ (na
rysunku widoczny jest jeden symboliczny); Il — izolatory troli-
tulowe ; 12 — zaciski wyprowadzeri anody i katody

Pojemnosé¢ kubkéw wzgledem siebie wraz z lampa daja wartosé
Cs; = 30 pF, wsadzenie za$ zacisku uziemienia glebiej do kubka laczy
odpowiednie ptytki kondensatora powietrznego i wtedy pojemnos¢ wy-
nosi C;, = 422 pF. Zwieranie oporu R, odbywa sig rowniez przez gleb-
sze wetkniecie wtyczki tkwiacej w ekranie wewnetrznym i doprowadza-
jacej napiecie siatkowe. Opisywane powyzej ekranowanie i uziemienie
nie chronig uktadu przed silnymi zakiéceniami w obrebie danego budyn-

\/
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ku (praca generatora w. cz., urzadzenia Roentgena itp.) oraz przed stab-
szymi zaktoceniami w obrebie pomieszczenia (iskrzenie kontaktow, dzwo-
nienie telefonu itp.). :

Jest rzecza charakterystyczna, ze wplywy zewnetrzne objawiaja sie
w wiekszym stopniu przy pomiarach zwigzanych z wiekszym pradem
anodowym, rzedu 50 pA (rys. la), gdyz w tym zakresie lampa posiada
wieksze nachylenie i jest bardziej czula na zaklocenia, co objawia sie
odpowiednio duzymi zmianami pradu anodowego. Sytuacje mozna by po-
lepszy¢ ekranujac wszystkie przewody, potencjometry i przyrzady ob-
wodow: kompensacji, zarzenia i siatkowego.

Rys. 5.
Elementy konstrukeyjne przyrzadu pomiarowego

Problematyczne okazalo sie uzycie kubka wewngtrznego na poten-
cjale siatki. Zrobiono tak dla ujednostajnienia rozkladu potencjatu sia-
tki wzgledem ziemi, ale stosunkowo duza powierzchnia kubka powoduje
zwiekszenie czulosci ukladu na te zaklécenia, ktore przedostang sie przez
kubek zewnetrzny. Ma to znaczenie oczywiscie przy polach elekiromag-
netycznych wolnozmiennych.

Niektérzy autorzy zalecaja, zeby w czasie tadowania kondensatora
galwanometr doprowadzi¢ do wychylenia sie o okreslong iloéc¢ dziatek,
nastepnie zewrze¢ kondensator i kompensacje doprowadzi¢ do poprzed-
niego wychylenia galwanometru. Ma to te zalete, ze daje mozno$¢ dopro-
wadzenia plamki galwanometru do zadanego potozenia. Wada zas tego
‘systemu (rys. 6a) jest fakt, ze kondensator tadujac sie zmienia punkt pra-
cy lampy. Wystepuje to szczegolnie w zakresie dodatniego pradu siatki,
gdy ma on charakter wykladniczy i gdy mata zmiana przedpiecia powo-
duje.duzg zmiane pradu siatkowego i kondensator taduje sie innym pra-




Rok 2. Lampa elektrometryeczna it

dem na poczatku pomiaru, a innym na koncu. Np. w triodzie XE-2 przy
Us, = od 1do 1,5 V zmiana przedpiecia o 0,02 V powoduje zmiane pradu
o okoto 20%. Mozna lego uniknaé wprowadzajac na wykresie I, = f(U;)
poprawke, tj. traktujac pomierzony prad jako odpowiadajacy nie napie-
ciu U, ale U',, przy czym: :

” (AU,

[)'rso + —_2 Sl

0=

Jest to jednak niewygodne. Korzystiniej jest kompensowaé¢ w czasie
pomiaru tadowania kondensatora (rys. 6b) w ten sposob, zeby plamka
galwanometru poruszata sie wokol poczatkowej wartosci. Najlepiej do
konywa¢ kompensacji dziesigciokrotnie na jednej dekadzie.

: 9.
U) e b) 13
e : Punkt pracy po dokonaniu
KNonmec pomiary kompensacji
. 3
Paczatek i koniec pomiary
Poczqtek pomiaru
1 Punkt pracy, w ktdrym
dokonufemy mpensach\ Al
L0
Al Z K
Y 2 p Tk T g
e \/ =
bonlbbn aaanila Db sl g Mibiond

tadowanie Cg

f tadowanie L. 2 p
Kompensaci’a I Komensacja g

3|  tadowanie C.

Rys. 8. ;
Zmiany punkiu pracy lampy wywolane ladowaniem sie konden-
satora C, i spowodowany tym ruch plamki galwanometru

Sposrod szczegélow warto zwrdcié uwage na sposob rozwierania
kondensatora i na poczatek liczenia czasu pomiaru.

Rozwieranie nie powinno polega¢ na wyciaganiu wtyczki z gniazdka,
gdyz powoduje to zmiany I, 107% A, wyczuwalne przy pomiarach bar-
dzo malych pradow siatki. Mozna przypuszczac, ze przyczyna tego jest:
1) egzoemisja (emisja powstajaca w wyniku ocierania sie dwu cial),
2) roznica potencjalow termoelektrycznych elementéw w obwodzie sia-
tki oraz 3) powstanie influencyjnych tadunkéw. Zwieranie i rozwiera-
nie kondensatora dokonywane przez styk ostro zakonczonej wtyczki do
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gtadkiej powierzchni eliminuje tylko egzoemisje, dlatego liczenie czasu
nalezy rozpoczyna¢ nie od chwili rozwarcia kondensatora, ale od chwili,
gdy plamka galwanometru ustali szybkoé¢ swojego ruchu, co trwa ok. 5
sekund. - :

Na doktadnos¢ pomiaru ma réwniez wplyw dobor wielkosci pradu
i oporéw kompensacji siatkowej, ktére tworza napiecie kompensujace:

—"AUS = Iis " Ry

Wielkosé I, dobieramy tal;, aby osiagajac pozadane AU, nie stosowac
w miare mozliwosci zbyt matych oporéw Ry, np. 0,1 Q czy 1 Q, gdyz sg one
wykonane z bledem dochodzgcym do kilku procent. Wiaczanie zas zbyt
duzych oporéw rzedu KQ nie jest korzystne ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania zrodia napiecia w obwodzie kondensacji o zbyt duzym napie-
ciu, co pociaga za soba koniecznosc stosowania wielu lgczonych szerego-
wo ogniw. Przy pomiarach lampy XE-2 stosowano: I, = 0,5 mA, mierzgc

I, ~10"1 A, oraz I}; = 2mA przy I~ =1t AL

Przed przystapieniem do pomiaréw lampa powinna pracowa¢ w da-
nych warunkach ok. 24 godz w tym celu, aby ustalil sie powstajacy na
powierzchni lampy rozklad tadunkow. Lampe nalezy zabezpieczy¢ przed
dziataniem wilgoci. Stosuje sie tu nastepujgce zabiegi:

1. Lampe dobrze obmyta w alkoholu, nastepnie w eterze, nalezy osuszyc¢
w piecu, po czym przez 24 godziny trzyma¢ w odpompowanym eksy-
katorze z suszka, np. Pb20s, lub statym KOH. W koncu, nie otwierajgc
eksykatora zanurzy¢ lampe w parafinie, a wyja¢ dopiero po okrzep-
nieciu parafiny.

2. Obmytg lampe jak w pkcie 1, przez jeden dzien trzymaé w czystej
atmosferze, ale o normalnej wilgotnosci. Potem pozostawi¢ lampe
w szczelnym eksykatorze z odkorkowana butelka , Teddolu” przez
20 min. Pary ,, Teddolu" reagujac z wilgocia powstata uprzednio na po-
wierzchni balonu tworza cienka warslwe zapobiegajaca dalszemu za-
wilgoceniu.

3. ‘W Pracowni Subminialur we Wroctawiu, gdzie przy opracowywaniu
lampy nalezalo dokonywac czestych pomiarow wielu lamp tego sa-
mego rodzaju, zastosowano inng metode, a mianowicie dmuchanie
osuszonego azotu do kubka pomiarowego.

LITERATURA

1, G. A. Hay, M. Sc.: Receiving valves suitable for electrometr use. Electronic
Engineering, July 1951, str. 258—261

9 E Fairstein: Grid Currant in Electrometr Tubes. The Review of Scientific
Instruments, Vol. 29, N 6, July 1958

3. Boncz Brujewicz: Zastosowanie lamp elektronowych w fizyvce do$wiad-
czalnej (ttum. z ros.). Warszawa 1857 PWN, str. 312—322

4 A, Jellonek: Miernictwo radiotechniczne, Warszawa 1952 PWT, str. 340—345




Rok 2. Lampa elektrometrvezna 13

J. Wysocki

TI-IE ELECTROMETRIC TRIODE

Most fundamental measurements of the clectrometric triode and a short descrip-
tion of a suitable moacurmg device are given.

0. Boicouxru

SJIEKTPOMETPHYECRKA JIAMIIA
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KPAaTKOE ONHCaHWE COOTBETCTBYIOLIErO W3MEPWUTENbHOrO YCTpOHCTBA.
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FOTOOPORNIRI CdS™)

Podano wspbétezesny stan tecrii fotoprzewodnictwa ze szezegdlnym
uwzglednieniem warstw polikrystalicznych CdS. Okreslono wpiyw
stezenia aktywatorow (miedzi i chloru), cbrébki termicznej i me-
chanicznej na czuloéé integralna, spektralng czas relaksacji oraz
na prad ciemny fotoopornikéw typu FOK-1 i FOK-2. Otrzymano

A
fotooporniki ¢ czulcdei integralnej = 3000 'ﬁn—v (FOK-1) oraz
-4 L3 o ¥ A__...
o czulosci == 20000 Ty (FOX-2)

1. WSTEP

Badania zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego dostarczajg wia-
domosci o strukturze energetycznej ciat stalych. Majg one znaczenie nie
tvlko naukowe, ale znalazly takZe zastosowanie we wspolczesnej tech-
nice, a w szczegolnoéci w rozwijajacej sie obecnie automatyce. :

Istnieje wiele rodzajow fotoopornikow, ktérych materialem podsta-
wowym jest siarczek kadmowy. Fotooporniki te znajduja zastosowanie
do pomiarow natgzenia $wiatla jako detekltory promieniowania Roent-
gena, promieniowania gamma, do rejestracji czastek « i B, jako automa-
tyczne regulatory natezenia $swialla itp.

Stosunkowo najwczeéniej przeprowadzono badania fotoelektrycz-
nych wlasciwoéci monokrysztatow siarczku kadmowego, przy czym
opracowana przez Frerichsa (1), (2) metoda otrzymywania monokryszta-
tow CdS bvila w ré:i:ny(ih wariantach stosowana do produkcji fotooporni-
kow (3) = (9). Opracowana przez niego metoda ze wzgledu na skompli-
kowany proces technologiczny, jak i na duZe ograniczenia dotyczace
wielkoéci monokrysztatéw i czuloéci, jest stosunkowo mato ekono-
miczna.

*) Rekopis doreczono dnia 3, XII. 1960 r.
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Dos¢ szerokie zastosowanie znalazla metoda otrzymania fotoczu-
iych elementéw droga naparowania w prézni (10) <+ (14), Zaleta tej
metody jest mozliwos¢ uzyskiwania duzych powierzchni fotoczutych.
Wada natomiast sq stosunkowo duze trudnosci zwigzane z kontrolowa-
niem procesu produkcji, a w szczeg6lnoéci — z dozowaniem aktywa-
forow (24).

Duzo zalet w stosunku do fotooporow otrzymanych poprzednimi
metodami maja fotoopory proszkowe (1 5) *+ (21) oraz spieki (20, 22, 23).

Wszystkie cytowane prace podaja wlasciwosci h?yczne fotooporow,
jednakze brak w nich istotnych danych techno]ogmmych potrzebnych
do olrzymania wysokoczulych fotoopornikow.

Celem niniejszej pracy, obok przedstawienia stanu teorii fotoprze-
wodnictwa, jest okreslenie warunkow technologicznych otrzymania foto-
opornikow wysokiej jakosci.

2. WSPOLCZESNY STAN TEORII FOTOPRZEWODNICTWA

2. 1. Przewodnictwo w polprzewodnikach

Proces tworzenia wolnych noénikéw pradu wymaga utraty encrgii,
niezbegdnej do przeniesienia elektronéw z pasma walencyjnego wzgled-
nie pozioméw lokalnych do pasma przewodnictwa. Jezeli energia ta jest
czerpana z zapasu energii termicznej pélprzewodnika, to w rezultacie
silnego oddzialywania elektron6w z atomami siatki krystalicznej nosniki
$q W rownowadze termodynamicznej z siatka.

Jezeli generacja nosnikow pradu zwigzana jest z absorpcja promie-

niowania elektromagnetycznego, to nie beda one w réwnowadze termo-
dynamicznej z siatkg krystaliczng, gdyz energia promienista jest maga-
Zynowana przez elektrony, gdy tymczasem srednia energia siatki pozo-
staje praktycznie niezmieniona. Badanie nogénikow pradu nie bedacych
w rownowadze z siatka krystaliczna pozwolito okresli¢ mechanizm dzia-
lania takich urzadzen polprzewodnikowych, jak: tranzystory, mody kry-
staliczne, fotodiody, fotoopory iip.

Ogélnie przewodnictwo elektryczne poélprzewodnikéw mozna przed-
stawi¢ wzorem:

0= e (W, " Ao tp, * Pot, - Z\‘n'i_l‘tp . L\‘p} (1)
gdzie:
n, p, w,, 1, — odpowiednio koncentracje oraz ruchliwosci elekirondw
: i dziur bedacych w réwnowadze termodynamicznej,
“n oraz Ap — koncentracje nosnikéw nie bedacych w réwnowadze
termodynamiczne;j.

Wz6r (1) mozna rozdzieli¢ na dwa czlony:
6 =0, + Ac . (2)
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gdzie
6, = &(p, "N, T b Py (3)
odpowiada przewodnictwu ciemnemu, natomiast
Ag = e (u, " An + p, " Ap) (4)

przewodnictwu nosnikow nie bedacych w réwnowadze termodynamicz-
nej, powstalych np. w rezultacie oddzialywan poélprzewodnika z fala
elektromagnetyczna.

Zalézmy, ze prad jest przenoszony tylko przez jeden rodzaj nosni-
kow, np. przez elektrony. Pod wpltywem absorpcji swiatta liczba -utwo-
rzonych elektron6w w jednostce objetosci i jednostce czasu bedzie
proporcjonalna do pochlonietej w tym czasie i w tej objetosci energii,
tj. proporcjonalna do al, gdzie: @ -— wspétczynnik absorpcji, a I — nate-
zenie $wiatla padajacego. Mamy wiec:

An =P ra-] : (5)

gdzie B wspoélczynnik proporcjonalnosci majacy znaczenie wydajnesci
kwantowej. :
Jezeli oznaczymy przez T sredni czas, w ciggu ktérego elekiron pobu-
dzony przez $wiallo pozostaje w pasmie przewodnictwa, to prawdopodo-
hienstwo, ze elektron ten w czasie df powréci do stanu lokalnego, jest

dt

rowne —-—. W stanie stacjonarnym liczba noénikow uwolnionych przez
T

dwiatlo w czasie d! jest rowna liczbie noénikéw wracajacych w tym sa-

mym czasie do stanu podstawowego (proces rekembinacji). Mamy wiec
rownanie:

3 1t
An' dt = Ang (_1: (6)
stad
AR opipaa e (7)

Przewodniclwo slacjonarne wywolane absorpcja swiatla wyraza sieg
wiec wzorem:

Ao=eu,"praI 1 (8

Z wzoru (8) widaé, ze przewodnictwo stacjonarne elekironow nie
Ledacych w rownowadze termodynamicznej okreslone jest za pomoca
czterech parametrow, z ktérych o i B charakteryzuja oddzialywanie
swiatla z osrodkiem i wyznaczaja proces generacji no$nikow nie beda-
cych w réwnowadze termodynamicznej, a T i n opisuja oddzialywanie
nosnikow pradu z osrodkiem i charakteryzuja proces ruchu i rekombi-
nacji niezrownowazonych nosnikow pradu.
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2. 2. Rozklad energii nos$nikéw pradu nie bedacych w rownowadze

termodynamicznej

Elektrony i dziury w rownowadze termodynamicznej zajmuja skraje
pasm, a rozklad statystyczny wedlug stanéw kwantowych sprowadza
sie do rozkladu pozioméw wewnatrz pasm, tj. do okreslenia gestosci
poziomow :

¢ 372 %
1:2
n(E)dE — 4= (%") e )
i do okreslenia prawdopodobienstwa W, ze dany poziom jest obsadzony
przez elektrony

W_(E)= -Efp (10)
b
LE
wzglednie przez dziury
: 1
W, (E)=1-W, (E)= iE (11)
kT
er 1

Generacja nosnikow w polprzewodniku pod wplywem absorpcji
$wiatta prowadzi do zmiany koncentracji nosnikéw pradu, jednak roz-
klad energetyczny tych no$nikéw w pasmach i érednia energia kinetycz-
na pozostajq state (25). Z wzorow (10) i (11) widaé¢, ze koncentracja
nosnikow w rownowadze termodynamicznej jest scisle okreslona poto-
zeniem poziomu Fermiego.

Mozna tez okresli¢ catkowita koncentracje elektronéw i dziur za
pomocg pewnych poziomow energelycznych, ktore wchodzityby do wy-
razenia na catkowita koncentracje nosnikéw w taki sposob jak poziom
Fermiego dla noénikéw bedacych w rownowadze termodynamicznej.
Wowczas dla elektrondow: '

IJ.l!
n=n+an=N_.e A (12)
natomiast dla dziur:
Ilp — AE
e (13)

p=p, + Ap=P, e

Poziomy w, oraz v, nosza nazwe quasipoziomow Fermiego odpowied-
nio dla elektronow i dla dziur. Najogdlniej u, ¥ u,.
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Wprowadzenie quasipoziomow Fermiego jest sprawa czysto formal-
ng polegajaca jedynie na innym sposobie zapisu koncentracji nosnikow
pradu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie tylko rozktad energetyczny nosni-
kow bedacych w réwnowadze i otrzymanych w . rezultacie absorpcji
swiatta jest rowny, ale tez réwne sa ich ruchliwogci.

2. 3. Rekombinacja nosnikéw i fenomenologiczny model fotoprzewod-
nictwa Rose'a

Rekombinacja bedziemy nazywali bezposrednie zderzenie elektronu
i dziury.

Zlaczenie swobodnych nosnikow 2z ladunkami z]okalizowanynii
w centrach domieszkowych bedziemy nazywali wychwytem,

Nalezy zwréci¢ uwage, ze termin ,,wychwyt"” jest bardziej ogolny —
obejmuje on tez rekombinacje. Jezeli w polprzewodniku wystepuje kil-
ka redzajow poziomoéw lokalnych, dzieli sie je na poziomy rekombinacji
oraz na poziomy plytkie.

Kryterium podziatu bedzie wielkos¢ k, definiowana jako slosunek
prawdopodobienstwa przechwytu nosnika przeciwnego znaku, tj. re-
kombinacji, do prawdopodobienstwa wyrzucenia nosnika pod wpltywem
energii cieplnej.

Jezeli np. elektron zostat przechwycony przez putapke o energii E,
to prawdopodobienstwo jego powrotu do pasma przewodnictwa jest
rowne v,N ¢

gdzie g e e

a ¥, jest prawdopodobienstwem aktywacji termicznej pojedynczej pu-
lapki. Prawdopodobienstwo rekombinacji z dziura jest réwne ¥,°p
Wowczas

B = _1}_)__‘0___ R i e
NI AE A%, (14)
e T
T, N.e
Dla putapek przechwytujacych dziury mamy
P Toin L
R R ! 3 BE—AE, (15)
¥ v B e
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#

Pulapki, ktérych prawdopodobienstwo aktywacji cieplnej jest wiek-
sze od prawdopodobienstwa przechwytu nosnikéw przeciwnego znaku,
charakteryzujg sie k< 1, pulapki, dla ktérych k > 1, nosza nazwe cen-
tréw rekombinacji.

Z wzoréw (14) i (15) wida¢, ze klasyfikacja centrum do danego ga-
tunku jest okreslona nie tylko charakterystykgq samych centrow
(Yor Ypr DEc ), ale takze temperaturg oraz koncentracja nosnikow, ktorych
przechwyt podlega rekombinaciji. :

Dla wiekszej liczby rodzajow pulapek celowe jest wprowadzenie po-
jecia pozioméw rozgraniczenia dla elektronéw oraz dziur z warunku k,
oraz k, rownych jednoéci. Zwigzek pomiedzy wartoscia poziomu rozgra-
 niczenia a quasipoziomami Fermiego otrzymuje sie z warunku k =1
po zastosowaniu wzorow (12) i (13) na koncentracje dziur i elektronow.

{rzymuje sie wowczas:
AEg, = —AE —u, — kT (Iny,N; — Inv,Pv) (16)

—Ogp = —OE —u, + KT (Iny,Py — Iny,No) Ly

Poziomy rozgraniczenia pozwalaja podzieli¢ poziomy lokalne na
dwie kategorie: poziomy plvtkie, tzw. putapki, lezace w poblizu pasma
przewodnictwa dla elektronow i pasma walencyjnego dla dziur, oraz po-
ziomy podstawowe, odpowiadajace centrom rekombinacji i lezace miedzy
-poziomami rozgraniczenia.

Rose (27) i (28) i Bube (24) opierajac sie na powyzszym wytlumaczyli
jiakosciowo podstawowe wlasciwoéci fotooporow, jak: zaleznosc¢ czasu
narastania i zaniku fotopradu po przerwaniu naswietlenia od natezenia
swiatla padajacego na fotoopornik oraz od rodzaju domieszek, nielinio-
wos¢ charakterystyk pradowo-oswietleniowych, zaleznosé czutosci od roz-
mieszczenia poziomow lokalnych itd. Rose korzysta z faktu, ze jezeli pol-
przewodnik podlega dzialaniu swiatla, to jego quasipoziomy Fermiego,
a wiec zgodnie z wzorami (16) i (17) takze poziomy rozgraniczenia, prze-
mieszczajq sie w kierunku brzegéw pasma przewodnictwa i pasma zapel-
nionego. Utworzony w czasie absorpcji $wiatla wolny noénik pradu mo-
ze zosta¢ przechwycony przez poziomy ptytkie i wowczas pod wplywem
energii termicznej bedzie wyrzucony ponownie do pasma przewodnictwa
(elektron) wzglednie walencvjnego (dziura) lub moze by¢ przech.wycony‘
przez stanv lezace miedzy quasipoziomami Fesrmiego. Wtedy dopiero
jego zycie jako wolnego nosnika sie konczy. Tak wiec czas zycia wolne-
go nosnika pradu, a wiec i czuloé¢, sa okreslone przez centra rekombi-
nacji. Chociaz poziomy plytkie nie wplywaja na wartos¢ fotopradu sta-
cjonarnego, wplywaja one na czas ustalania sie pradu stacjonarnego,
oraz na czas zaniku fotopradu po przerwaniu oswietlenia. Scislej, czas
narastania i zaniku fotopradu zaleza od stosunku koncentracji wolnych
nosnikéw (zaleznej od stezenia stanéw podstawowych, nateZzenia $wiatla)
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dn koncentracji pozioméw plytkich. Obserwowane charakterystyki pra-
dowo-o$wielleniowe tlumaczy Rose rozsuwaniem sie quasipoziomow
Fermiego, gdy charakterystyki te sa liniowe wzglednie podliniowe,
a charakterystyki nadliniowe — dodatkowo istnieniem dwu lub wiecej
klas stanow podstawowych.

~Jezeli np. do jednej klasy beda nalezaly stany charakteryzujace sie
duzym prawdopodobienstwem przechwytu dziury i elektronu, a do dru-
giej stany charakteryzujace sie takim samym prawdopodobienstwem
przechwytu dziury, ale o mniejszym prawdopodobienstwie przechwytu
elektronu, to obecnos¢ stanow klasy II moze wplynac¢ na wzrost czu-
toéci, tj. na zwiekszenie czasu zycia swobodnych elektronow. W ciem-
nosci stany podstawowe klasy I i klasy II sa zajete prawie w rownym
stopniu elektronami. Gdy jednak wzbudzi sie wolne noéniki, liczbha za-
pelionych stanéw podstawowych szybko ulegnie zmianie. Stany klasy
I beda w krotkim czasie zajete przez elektrony, stany zas klasy IT beda
zajete przez dziury. Poniewaz elektrony nie beda mogty zajmowac sta-
néw klasy I, czas zycia wolnych elektronéw bedzie okreslony tylko
przez stany klasy I, a jak bylo powiedziane na wstepie, prawdopodobien-
stwo rekombinacji poprzez klasy II jest mate.

W rezultacie wiec czas zycia wolnych elektronow moze zwiekszy¢
sie znacznie, gdy wprowadzi sie domieszki, ktore beda mogty gra¢ role
stanéw klasy II. Jezeli stany klasy II bedq lezaty blisko pasma zapetnio-
nego wzglednie pasma przewodnictwa, beda one malo wptywaty na foto-
czulosé warstwy. Jednak przy duzych o$wietleniach w wyniku rozsu-
niecia sie quasipoziomow Fermiego moga sie one znalez¢ pomiedzy tymi
poziomami, a jako takie wplynaé¢ na wzrost czulosci. Charakterystyki
pradowo-napieciowe beda wiec nadliniowe.

2. 4. Schemat poziomoéw energetycznych siarczku kadmowego

Struktura energetyczna monokrysztatow siarczku kadmowego zosta-
la stosunkowo dokladnie zbadana przez wielu autorow (5) (24) (28 + 35).
Szeroko$¢ pasma energii wzbronionych i polozenie poziomow lokalnych
majace decydujacy wplyw na wtasnosci fotoopornikow, takie jak czutos¢
catkowita i widmowa, czas relaksacji itd., przedstawione sa na rys. 1.

Szeroko§¢ pasma energii wzbronionych 2,43 eV jest wartoscig sred-
nia wynikéw podanych w pracach (24), (29+34).

Chlor tworzy poziomy lokalne, donorowe (23) potozone wedtug Kro-
gera (5) okoto 0,05 eV ponizej pasma przewodzenia. Spelnia on dwie za-
sadnicze role. Powoduje rozsuniedie quasipoziomow Fermiego oraz
sprzyja powstawaniu wolnego miejsca po atomach siarki w siatce krysta-
licznej. Powstale w ten sposob poziomy lokalne umiejscowia Kroger
w odlegtosci 1,8 do 2 eV od pasma przewodnictwa.
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Atomy miedzi spelniajq taka samg funkcje jak atomy srebra nanie-
sione w schemacie.

W polikrystalicznych warstwach CdS, podobnie jak w monokryszta-
lach, wystepuja inne jeszcze defekty, jak dziury po atomach kadmu,
ktore wraz z miedzig tworza poziomy akceptorowe. Lezg one miedzy
poziomami chloru i miedzi {wedtug Krogera 1,7 eV).

Schemat energetyczny przedstawiony na rys. 1 tlumaczy fakt, ze
charakterystyka czutosci spektralnej monokrysztaléw CdS (Cu, Cl) po-

a

siada maksimum w rejonie widzialnym widma w okolicy 6200 A.
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Schemat energetyczny pozioméw domieszkowych w monokrysztale Cds

Wiasciwosci fotoelektryczne monokrysztaldéw CdS oraz warstw po-
likrystalicznych i spiekow nie s identyczne. Na przyklad podana na
rys. 4 charakterystyka fotoopornikow otrzymanych przez autorow jest
podobna do charakterystyk fotoopornikéw otrzymanych przez innych
autorow (23) (22), nie pokrywa si¢ jednak z odpowiednimi charaktery-
stykami dla monokrysztatéw CdS. Swiadczy to o tym, ze w procesie ak-
tywacji i obrobki termicznej pojawiaja sie nowe centra, kiérych pozio-
my energetyczne beda wywieraly istotny wplyw na czulo$é spektralng,
beda to wiec centra rekombinacji. Niemaly wplyw wywiera tu rowniez
tlen (19), (36 + 41),

3. TECHNOLOGIA I WEASCIWOSCI FIZYCZNE FOTOOPOROW
POLIKRYSTALICZNYCH

3. 1. Technologia warstwy fotoczulej na bazie CdS

Jak wynika z teoretycznych rozwazan Rose'a, wysoka czulos¢ cal-
kowita warstw polikrystalicznych zwiazana jest z koncentracja réznych
rodzajow centrow rekombinacji. Wiadomo takze, ze wlasciwosci fizycz-
ne warstwy fotoprzewodzacej okreslone sg w duzym stopniu stosunkiem



22 A, Bagezynski i inni Zeszyt 1/1961

kencentracji nosnikéow o roznych przekrojach czynnych na rekombina-
cje dziur i elektronow. Wiaéciwa koncentracje centrow rekombinacji
mozna wprowadza¢ na drodze chemicznej przez odpowiednig obrobke
{lenowo-termiczng mieszaniny siarczku kadmowego z odpowiednimi
aktywatorami. Najczesciej jako domieszki stosuje sie jony chloru CI™
i miedzi Cu™™, :

Zasadniczym warunkiem otrzymania warstwy polikrystalicznej o wy-
sokiej czuloéci catkowitej jest odpowiedni dobor stezen dwoch aktywa-
tordw, ktorych stosunek prowadzi do uzyskania warstw o optymalnych
wiasnosciach fotoprzewodzacych.

Jako wstepny wiec zakres badan parametrow warstwy fotoprzewo-
dzacej przyjeto przedziat stezen miedzi od 5.10 ° do 5.10 2 g/g zmieniajac
stezenie co pol rzedu. Dla kazdego sleZenia miedzi wprowadzono rozne
iiogci jonéw chloru w zakresie od 10 4 g/g do 107! g/g.

Kazda kombinacja stezen poddawana byla aktywacji w réznych
temperaturach w przedziale co 50° od 350 do 800°C, przy czym w pierw-
szej fazie badan czas aktywacji ustalono na 2 godziny. Poniewaz szereg
autorow (19), (36 + 41) sugeruje, ze wplyw tlenu w procesie aktywacji
nie pociaga za soba ujemnych skutkow, ale wrecz przeciwnie niejedno-
krotnie podwyzsza czuloét catkowita i rozszerza zakres czulosci spektral-
nej, aktywacja przeprowadzona byla w atmosferze powietrza.

Otrzymano w ten sposéb siarczek kadmowy w postaci proszkow

o réznych zabarwieniach: od prawie czarnego, dla duzych stezen obu

aktywatorow, do zéttego, dla stezen matych. W procesie aktywacji na-
stepowalo spiekanie mikrokrysztatow CdS w wiegksze kompleksy.

W celu ujednolicenia srednicy ziaren, a lym samym w celu uzyska-
nia dobrej jednorodnosci warstw fotoprzewodzacych, zakltywowany Cds
ucierano w mozdzierzu i przesiewano przez sito o $rednicy 60w, a na-
stepnie przesiany produkt dokladnie mieszano. Sporzadzanie warstw
fotoprzewodzacych z otrzymaneg-olw ten sposob CdS—Cu—Cl realizowa-
no réznymi metodami.

Zaktywowany siarczek kadmowy zwilzany byl woda 1 utworzyl
zawiesine o duzej gestosci. Zawiesing ig nakladano nastepnie na piyt-
ki ze szkla przewodzacego z wytrawiong fluorowodorem szczelina nie-

- przewodzaca. Wytrzymatos¢ mechaniczna tak otrzymanej warstwy nie

byla zbyt duza, pozwalala jednak na przeprowadzenie koniecznych po-
miarow w celu okreélenia jej fotoprzewodzacych wilasnosci.

Poniewaz proces ucierania proszkow w mozdzierzu psuje strukture
polikrystaliczng kompleksow, wigc W celu jej poprawienia, a zarazem
zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej, warstwy poddawane byly po-
nownej obrébce termiczne] w temperaturze aktywacji danej warstwy
w czasie od 5 do 15 min, Pomiary wiasciwosci takich warstw wykazywaly
znaczne zwiekszenie czulosci calkowitej.
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Jakkolwiek warstwy te nie stanowily jeszcze fotoelementu uzytko-
wego, jednakze wyniki badan pozwolily wyciagna¢ szereg wnioskow
do dalszego postepowania. Tak np. stwierdzono, ze optymalne stezenie
aktywatorow miesci sie w granicach 107 g/g do 107% g/g dla miedzi,
a4 od 107* g/g do 1072 g/g dla chloru. Optymalna temperatura aktywacji
lezy w okoto 650°C. Czas aktywacji wynosit okolo dwoch godzin.

W dalszym ciagu pracy zastosowano metode prasowania aktywo-
wanego proszku CdS i jego spiekania w powietrzu, Technika prasowania
proszkow pozwala otrzymywac plytki stosunkowo cienkie i dowolnego
ksztaltu. Spiekanie poprawia strukture polikrystaliczng siarczku kadmo-
wego oraz, jak sugeruje w swej pracy Kolomijec (19), powoduje powsta-
wanie na powierzchniach mikrokrysztalow przewodzacej warstwy CdO,
poprawiajacej kontakt miedzy ziarnami CdS,

W toku badan stwierdzono, ze warstwy w ten sposob olrzymywane
sq bardzo wrazliwie zaro6wno na niewielkie zmiany temperatury spieka-
nia, jak i na zmiany stezen aktywatorow. Stwierdzono takze, ze czulo$é
catlkowita warstwy fotoprzewodzacej zalezna jest od wielkoéci cisnienia
stosowanego do prasowania proszku CdS (czulos¢ calkowita warstwy
nieco maleje ze wzrostem przykladanego cisnienia). Rezultatem tych do-
swiadczen bylo okreslenie optymalnego stezenia aktywatoréw, tempe-
ratury i czasu aktywacji, ci$nienia i temperatury aktywacji sprasowa-
nej warstwy.

d

b

Rys. 2.
Wyglad ogolny i przekrdj fotoopornika FOK—1
a — oprawa fotoopornika,
b — okienko,

c — warstwa przewodzgca,
d — pasta kontaktowa,
e — nozki kontaktowe.

Bardzo istotny jest dobor odpowiednich elektrod dla warstw foto-
przewodzacych, Elektrody nakladano przez naparowywanie w prozni
metalu na sprasowana i spieczona plytke CdS, pozostawiajac szczeline
ustalonej szerokosci i dhugosci. Pierwsze do$wiadczenia prowadzone
byly z elektrodami zlotymi. Ze wzgledu na duzq prace wyjscia elektro-
now ze ztota (4,9 eV), a w zwigzku z tym — na wystepujacy wyraznie
dla matych napie¢ efekt zaporowy, zmieniono elektrody ziote na indowe
(praca wyjscia elektronu z indu wynosi 4,0 eV). Kontakty z indu dosko-
nale speiniaja prawo Ohma w- szerokim zakresie napie¢. Poniewaz czu-
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i i : -
los¢ calkowita zalezna jest od stosunku = g (22), gdzie ! jest dlugoscia

elektrody, a d szerokoscig szczeliny miedzy elektrodami, odlegtos¢ d usla-
lono na 4 mm.

Widok ogélny fotoopornika otrzymanego w Pracowni Fotokatod PIE
metoda prasowania i spiekania przedstawiony jest na rys. 2. Fotoopor-
nik tego typu otrzymal symbol FOK-1. W dalszym ciagu naszych rozwa-
zan postugiwac sie bedziemy tym symbolem,

3. 2. Wlasciwosci fizyczne fotoopornika FOK-1

Wiasciwoéci fotoopornika okreslone sa: a) rozkladem widmowym
czulosci, b) krzywa zaleznosci o$wietleniowo-prgdowej, ¢) krzywa zalez-
noéci napieciowo-pradowej, d) czuloscia catkowita wlasciwg, e) opor-
noscia ciemna, f) czasem potowkowego zaniku fotopradu.

Pomiary widmowego rozktadu czutos$ci FOK-1

Uklad do pomiaru widmowego rozkladu czutosci przedstawiony jest
na rys. 3. Swiatlo ze zrodla o znanej temperaturze wiokna (2854 °K)
pada na szczeline wejsciowa monochromatora zwierciadlowego Zeissa.

L@“’D:I_]:@:: 7

=l

ﬁ Rys. 3.

Il Uklad do pomiaru rozkladu czulosci
widmowe]

]
(

Szczeliny wejsciowa 1 wyjsciowa byly réwne 0,30 mm, Wigzka swiatlla
zmonochromatyzowanego pada na fotoopornik polaczony szeregowo ze
zrodlem zasilania (baleria anodowa) i z galwanometrem o czulosci
51071 A/mm. Do zmierzonego fotoprgdu wprowadzono poprawki:

— na nieréwnomierny rozktad energii w widmie Zrodta swialla,

-— na dyspersje monochromatora (poprawka stabelaryzowana przez

producenta przyvrzadu).

W wyniku uwzglednienia poprawek otrzymano krzywe widmowego
rozkiadu czulosci.

Przyktadowa krzywa przedstawiona jest na rys. 4, Rozrzut przebiegu
krzywych otrzymanych dla 10 egzemplarzy jest nieznaczny. Jak wyni-
ka z rysunkéw, zakres czulo$ci widmowej rozciaga sie od okoto

=] =] (=]
4000 A do okolo 8500 A. Maksimum czutosci przypada na 6200 A,
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Rys. 4. 0,6f

Krzywa rozkladu czulosci
widmowe]j fotoopornika 05r
FOK—1

04

03
02

8ir

4250 5000 6000 000 8000 %

Zaleznos$¢ osSwietleniowo-pradowa

Schemat ukladu do pomiaréw zaleznosci fotopradu od oswietlenia
i napiecia przedstawiony jest na rys. 5. Zmiany oswietlenia uzyskiwa-
no przez zmiany odlegtosci zrodla swiatla od o$wietlanego fotoopornika.

Rys. 5.
Schemat ukladu do pomiaréw
zaleznosci fotopradu od oswie-
~ tlenia i napiecia 3

Do pomiaréw oswietlenia uzywano luxmetra (typu LM-1, Zeiss). Foto-
prady mierzono galwanometrem o czulosci 1,1 * 107% A/mm z bocznikiem
umozliwiajacym pomiar pradu do 10°* A. Wieksze prady rejestrowano
przyrzadem uniwersalnym. Zrédlem zasilania byly baterie anodowe,
a zmia_ny i regulacje napiecia uiyskiwano przy pomocy dzielnika napiec.
Podobnie jak w przypadku krzywych czulosci spektralnej, do oswietla-
nia “ fotoopornikow uzywano lampy zarowej o temperaturze witok-
na 2854 °K. SHimeinivw &
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Wyniki pomiaréw pozwolity okresli¢ przebieg zaleznosci fotopradu
od oéwietlenia przy ustalonym napieciu. Przyktadowa krzywa zaleznosci
I(L)y=const., przedstawiona na rys. 6, wskazuje, ze zaleznosc ta jest nieli-
niowa. Nieliniowa zalezno$¢ I(L)y=const. jest zjawiskiem ogo6lnie spotyka-
nym dla fotoelementow tego typu ze wzgledu na roznorodno$¢ centrow
rekombinacji wystepujacych w warstwie fotoprzewodzacej (10), (24),
(27). Jest to ponadto doswiadczalne potwierdzenie teoretycznych kon-
cepcji mechanizmu fotoprzewodnictwa Rose'a.

P TR 100V
' 50V

v
5V

v Rys. 6.
Krzywe zalezno$ci fotopradu
od oswietlenia przy ustalonym
napieciu dla fotoopornika
FOK—1

, = a0
f 10 100 1000 (x

Krzywe zaleznosci napieciowo-pradowej

Zaleznos$¢ napieciowo-pradowa przy ustalonym oswietleniu badana
byla w sposob podobny jak zaleznos¢ oswietleniowo-prgdowa. Na pod-
stawie pomiarow fotoopornikéw FOK-1 mozna stwierdzi¢, ze w grani-
cach bledéw doswiadczalnych zaleznos¢ ta wyraza sig prawem li-
niowym.

Czuloéé¢ catkowita wlaéciwa i opornos¢ ciemna

Z krzywych zaleznoéci I(L)y=const. m0Zna bezposrednio otrzymac wiel-
kogé¢ charakteryzujaca jakoé¢ fotoopornika, tzw. czuloé¢ integralnag wila-
éciwa, zdefiniowang wyrazeniem:
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Ril» { A ]

oU [ ImV

gdzie: :

Iq-) — wielkoéé fotopradu generowanego stumieniem $wiatta, wy-
razona w mikroamperach,

¢ — strumien $wiatla, wyrazony w lumenach, -

U — napiecie przylozone, wyrazone w woltach.

Jest rzecza oczywisla, ze K, w pelni odzwierciedla catkowita czutosc
warstwy fotoprzewodzacej jedynie w przypadku liniowej zaleznosci foto-
pradu od wielkosci strumienia $wiatta padajacego na powierzchnie czyn-
ny warstwy. Poniewaz w przypadku fotoopornikéw prawo liniowej zalez-
nosci fotopradu od wielkosci strumienia éwietlnego nie jest na ogot
spetnione, definicja czuloéci calkowitej ma sens wowczas, gdy czulos¢
podana jest z zaznaczeniem wielkosci strumienia $wietlnego. Tak wyra-
zona czuloéé pozwala porownywaé wlasnosci fizyczne warstw otrzyma-
nych w rézny sposob i moze byé miarg jakosci lub przydatnosci foto-
opornika do pracy w okreélonym ukladzie elektrycznym.

W przypadku badanych egzemplarzy fotoopornika FOK-1 w obszarze
oswietlen do 500 1x, czuloéé calkowita wlasciwa zawarta jest w granicach

A w A
2000 ——— - .
od 200 IV do 4000 Im v
Czutoéé fotoopornika wyrazi¢ mozna rowniez jako stosunek 2.
' &
gdzie: R, — opornos¢ ciemna, a R¢ — opornos¢ przy danym oswietle-

‘RO
Ry

Opornosé ciemna R, dla FOK-1 wynosi ™~ 101, a stosunek -
b

niu, Stosunek zalezny jest od wielkoséci strumienia $wietlnego @.

0

= 10

przy oswielleniu 10° Ix.

Czas poltowkowego zaniku fotopradu

Do pomiaru czasu polowkowego zaniku fotopradu zastosowano
uktad op'isany szczegolowo w pracy (42), z tym e ustawienie pomiarowe
tam uzywane przystosowane bylo do pomiaréw czasu zaniku fosforescen-
cji, a wiec sygnat elektryczny otrzymywano z fotopowielacza.

- W przypadku warstw fotoprzewodzgcych sygnal otrzymywany byl
bezposrednio z badanego fotoopornika, Rys. 7 przedstawia przykiad
oscvlogramu krzywej zaniku fotopradu. :
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Obliczony z oscylogramow czas potowkowego zaniku fotoprgdu lezy
w granicach od 41072 do 10! sek w zaleznosci od wielkosci oswie-
tlenia generujacego nosniki pradu, przy czym stwierdzi¢ nalezy, ze dla
duzych oswietlen 1 rosnie.

Rys. 7.
Oscylogram zaniku fotopradu fotoopornika FOK—1

Wzrost © ze wzrostem oswietlenia wg fenomenologicznego modelu
Rose'a zwiazany jest ze wzrostem czulo$ci integralnej w danym obszarze
oswietlen, to znaczy obserwuje sie nadliniowos¢ charakterystyki oswiet-
leniowo-pradowej. ;

Wydaje sie, ze przebieg krzywej zaleznosci I(L)y=const. dla przypad-
ku FOK-1 w zestawieniu z rezultalami pomiaréw poltéwkowego czasu za-
niku fotopradu jest jeszcze jednym argumentem stusznosci zalozen tego
modelu.

3. 3. Wlasciwosci fotoelektryczne opornika FOK-2

Korzystajac z wyrazen (6) i (8) podanych w czesci wstepnej arty-
kuhi oraz z prawa Ohma przedstawiocnego w postaci
J = oE (18)
gdzie: J — gestos¢ pradu, ¢ — przewodnictwo, E — natezenie pola elek-
trycznego,
olrzymujemy zwiazek pomiedzy fotopradem a wzajemna odlegloscia
d elektrod:

pre lV
I EE ___.212,_.._._.. Q [19)
gdzie: w — ruchliwos¢ nosnikow, T — sredni czas zycia nosnikow w pa-
émie przewodzenia, e — tadunek elektronu, U — przylozone na-

piecie, Q — ilo$¢ kwantéw zaabsorbowanych w jednostce czasu.
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Rys. 8.
Rozrzut krzywych rozkladu
czutesci widmowej fotooporni-

%}
100y

ka FOK — 2
0 L R e e T AR I y 2
4950 5000 6000 7000 8000 A
3
Al C 00k
50 kx
107
0l
: 51x
T
Rys. 9.
Krzywe zaleznoéci fotopradu od Tix
o$wietlenia przy ustalonym napigciu w-g_
dla fotoodpornika FOK — 2 !
!
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Jak wynika z wyrazenia (19), zmniejszenie odleglosci miedzy elek-
trodami powoduje wzrost czulosci catkowitej fotoopornika. W przypad-
ku warstw otrzymywanych w Pracowni Fotokatod PIE, zZmniejszenie
szczeliny z 4 mm do 1 mm pozwolito uzyska¢ fotoelementy o znacznie
wyzszej czuloéci catkowitej. Fotooporniki ze zmniejszong odlegtoscia
miedzy elektrodami otrzymaty symbol FOK-2.

Pomiary krzywych widmowego rozkladu czutoéci nie wykazaty zad-
nych zmian w porownaniu z charakterystykami widmowymi FOK-1.
Rowniez rozrzut przebiegu krzywych czulosci spektralnej jest nie-
znaczny (rys. 8).

Podobnie nie zauwazono zmian w liniowym przebiegu charaktery-
styk napigciowo-pradowych. Jak wida¢ z rys. 9, fotooporniki FOK-2
spelniaja dobrze prawo Ohma, a pewnej zmianie ulegla jedynie zalez-
noé¢ ofwietleniowo-pradowa. Przy oéwietleniach okoto 100 Ix czulosé
fotoopornika FOK-2 spada. Ponowny wzrost czulosci obserwuje sie przy
oswietleniach powyzej 500 1x.

. mA

W tym obszarze duzych czulosci (2 A0 Im v pomiary foto-

pradu ze wzgledu na ograniczenie mocy (okoto 0,4 W) sg juz bardzo
niedoktadne.

W zakresie o$wietlen, w ktorym dokonano pomiarow zaleznosci
H(L)y=const., Czuto$é catkowita wlasciwa fotoopornikéw FOK-2 jest znacz-

LA :
na i wynosi srednio okoto 30 000 llm—V . Stosunek opornosci ciemnej

R, do opornosci R 4 przy oéwietleniu 1000 1x wynosi 107 przy R, = 1010Q,
4, WNIOSKI

1. Opracowane warunki technologiczne pozwalaja otrzymywac foto-
pA

oporniki o czutosciach do ok. 30 00C Vv ktorych opernos¢ ciemna

; 9 10 R, i : :

jest rzedu 10? — 10'%, a slosunek B przy oswietleniu 1600 1x zawarty
&P

jest w granicach 10 — 107

Zakres czulo$ci widmowej fotoopornikow FOK-1 i FOK-2 obejmuje
caty obszar widzialny.

2. Porownanie opracowanej technologii fotoopornikow FOK-1
i FOK-2 z danymi technologicznymi z publikacji pozwala wnioskowac,
ze technologia FOK-1 i FOK-2 znacznie odbiega od technologii stosowa-
nych przez innych autoréw. Réznice polegaja gléwnie na stezeniach
aktywatorow, w sposobie aktywacji i obrébki termicznej.
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3. Wplyw aktywatoréw oraz obrobki termicznej i mechanicznej na
wiasnosci fizyczne fotoopornikéw nie znalazly jeszcze pelnego wyjasnie-
nia teoretycznego. Sugeruje to dalsze badania podstawowe polikrysta-
licznych warstw fotoprzewodzacych siarczku kadmowego,

Autorzy wyrazajg serdeczne wdzie,lwwanie' P. B. Dyr. PIE Doc, W. Barwiczowi,
Prof. A. Jabtosiskiemy i Mgr. C. Kiliszkowi za umozliwienie wykonania niniejszej
pracy.
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A. Baczynski, J. Bissinger, M. Czajkowski, E. Walentynowicz
THE PHOTORESISTORS CDS

The present state of the photcconductivity theory with a particular considera-
tion of the pelycrystalline layers CdS are discussed.
An influence of activator concentrations (copper and chlorine) is determined as
well as an influence of heat treatment and mechanical working on the integral and
spectral sensibility, on the relaxation time and on the dark current of the photo-
resistors FOK-1 and FOK-2.
wA uA
The photoresistors of integral sensibility of ~¢ 3000 — (FOK-1) and == 20 000 —
ImV ImV

(FCK-2) have been obtained.

A. BoxunHbekn, 9. Buccuurep, M. Yaiikoecky, 3. BaneHnthiHoBuHY

POTOCOJ POTHBJ’IEH H4 Cds

[an 0030p COBPEMEHHOrO COCTOSHWS TEOPHH (OTONPOBOAMMOLTH € 0COBbIM yqerom
noAdKRpHcTannM4eckux cnoes CdS, :

OnpenesieHO BJIMSHKE KOHLEHTpallid BKTHBATOPOB (MemM W xnopa), TENIOBOH H me-
xaHH4yeckoH 00paboTKH Ha MHTErpasblyH HYBCTBWTENLHOCTb, CIEKTPallbHYH), BPEMS pe-
JlaKCcauMyd M Ha TEMHOBOH TOR ¢aTtoconpotuBnenrii tina ®OK-1 u POK-2.

lMonyueHo ¢oTtoconpoTHBNEHMs € HHTErpajbHON YYBCTBHTE/HOCTBIQ &~ BOOOE (POK-1)

M 4YBCTBHTENBHOCTEIO == 20000 M(CDOK -2)



ANDRZEJ TACZANOWSKI
Zaklad Fizyki Lamp Elektronowych

UWAGI O METODZIE BADANIA STOPOW KATODOWYCH
DO LAMP O ZWIEKSZONEJ TRWALOSCI*)

W artykule podano krytyczng ocene istniejacych metod badan sto-
pow katodowych i na jej podstawie zaproponowang optymalns,
zdaniem autora, metode oceny stopéw katodowych.

1. WSTEP

- Czynniki, od ktorych zalezy trwalos¢ katod, mozna podzieli¢ na dwie
vasadnicze grupy: 36

Pierwsza grupa to czynniki ,katastrofalne”. Ich wystqpienie powo-
duje natychmiastowe zniszczenie lampy.

Druga grupa czynnikow sklada sie z dwoch podgrup: pierwsza —
to czynniki wynikajgce z konstrukcji lampy, druga — to ¢zynniki zwia-
zane posrednio lub bezposrednio ze Zrédlem emisji lampy, tzn. z kateda.
Jezeli wezmie sie pod uwage, ze przy prawidlowej produkcji lamp czyn-
niki o charakterze katastrofy wystepuja bardzo rzadko oraz ze czynni-
ki ograniczajace trwaloé¢, a wynikajace z konstrukcji lampy, mozna prak-
tycznie zlikwidowaé — to trwalos¢ lampy bedzie zalezata tylko od zja-
wisk fizycznych lub chemicznych wystepujacych w lampie, Zjawiska te
wywolane sg posrednio albo bezposrednio, ale zawsze przez katode.

Metson (1), analizujac prace katody, podzielil zachodzace w niej
procesy na takie, ktore powoduja utrate wolnego baru (parowanie, utle-
nianie, dyfuzja do podloza), oraz na takie, ktore powoduja wytwarzanie
wolnego baru (redukcja, dysocjacja). Podziat ten dla naszych rozwa-
zan daje sie zastosowa¢ tylko czesciowo, gdyz naszym celem jest jedynie
badanie wplywu podtoza na trwalos¢ lampy. Badanie tego wplywu jest
ndjprostsze przy zastosowaniu metod posrednich. Oddzielenie bowiem
poszczegolnych czynnikow jest rzecza niezmiernie trudna, jesli nie nie-
mozliwa,

*) Rekopis doreczono dnia 15. II. 1959 r,
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Jezeli do rozwazan przyjmie sie ogolnie uznawany, polprzewodniko-
wy model katody tlenkowej, to mozna powiedzie¢, ze zdolno$¢ emisyj-
na katody zalezy od koncentracji baru w warstwie emisvjnej.

Dla usystematyzowania zagadnienia wplywu niklu katody na trwa-
fos¢ lampy mozna ustali¢ nastepujacy schemat:

Procesy korzystne Procesy niekorzystne
1. Redukeja BaO przez domieszki 1. Parowanie lotnych skladnikow
podioza stopu podioza

2. Tworzenie sie” warstwy posred-
niej

3. Parowanie baru

Tlos¢ domieszek aktywujacych w stopach biernych wynosi okoto
€,05%0 Mg oraz podobng lub mniejsza ilo$¢ krzemu albo innych aktywato-
row. Ilogé ta wystarczy nie tylko do przeprowadzenia aktywowania, ale
rowniez do utrzymania pewnego stopnia aktywnosci katody przez diugi
czas (2). Niestety, ilos¢ aktywatora w stopie zmniejsza sie w czasie pra-
cy lamp, co doprowadza do zmniejszenia sie ilosci wytwarzanego baru,
a zatem — do zmniejszenia sie aktywnosci katody.

Sledzenie wiec przebiequ zmian aktywnosci katody w czasie pracy
jest waznym elementem badania stopéw. Wplywanie na przedluzenie
zdolnosci redukcyjnej niklu przez zwiekszenie ilosci aktywatora nie
daje pozytywnych wynikéw ze wzgledu na wystepujace w sposéb gwal-
towny inne zjawiska: parowanie baru z kaltody oraz tworzenie sie war-
stwy poéredniej o znacznej opornosci. Dane ilustrujace, ze nikiel o zwiek-
szonej aktywnosci wywoluje zwiekszone parowanie baru, podal Wooton
i wspélautorzy (3).

Oprocz parowania baru wazne jest rowniez parowanie lotnych sktad-
nikoéw stopu katodowego. Oba te zjawiska moga wywola¢ psucie sie
izolacji miedzyelektrodowej. - :

Warstwa posrednia tworzy sie w wyniku reakcji miedzy tlenkiem
baru i domieszkami redukujacymi w niklu. Typowa reakcjg tworzenia
sie warstwy jest B '
Si + 4BaO = Ba, SiO, - 2Ba

W czasie pracy lampy reakcja ta zachodzi stale az do chwili wyczerpa-
nia sie jednego z reagentéw (krzemu). Jak to wykazali Eisenstein (4), Nar-
gaard i Matheson (5) oraz inni, Ba, SiO, jest potprzewodnikiem nadmia-
rowym. Gdy ilo$¢ nadmiarowego baru warstwy poéredniej maleje (np.
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przez dyfuzjq),' opornos¢ warstwy wzrasta i po paru tysiacach godzin
pracy moze osiagnac¢ wartosc rzedu kilkuset oméw. Z pewnym przyblize-
niem mozna warslwe posrednia przedstawi¢ w postaci opornosci rzeczy-
wistej zabocznikowanej pojemnoécia. Obecnoéé¢ warstwy posredniej
ujawnia sie przede wszystkim zmiang nachylenia charakterystyki lam-
Py, spowodowana przez u]emne sprzezenie zwrotne (14).

Jezeli przez S i S, oznaczymy nachylenie charakterystyki lampy
z warstwa poérednia oraz bez tej warstwy, przez R — opornos¢ warstwy
posredniej, przez o stosunek pradu katodowego do pradu anodowego, to
w stalych warunkach pradowych '

S =58, + aiRS8,))
skad

;;zmﬂs

i

gdzie AS zmiany nachyleria charakterystyki S,

Jesli z kolei ¢ — opornoéé¢ wlasciwa warstwy posredniej, d — gru-

bosé warstwy, F, — powierzchnia katody, to

e

Zmiana nachylenia charakterystyki spowodowana jest wigc iloczy-
nem dwoch wyrazen: jedno F—O nalezy do geometrii lampy, drugie
h
jest charakterystyczne dla danej warstwy poéredniej. Z wyrazenia wy-
nika, ze wplywy warstwy poéredniej najbardziej ujawniajg sie w lam-
pach, w ktérych powierzchnia katody jest mala -— zatem w lampach
miniaturowych i subminiaturowych. -

Na podstawie powyzszych uwag wida¢, ze do lamp o zwiekszonej
irwatosci nalezy stosowa¢ nikiel pasywny, o nieznacznej ilosci domie-
szek redukujacych.

Sprawe komplikuje Jednak fakt ze im bardz;le] czysty Jest nikiel,
tyin szybkoé¢ aktywowania katody jest mniejsza. Uzywanie wiec niklu
katodowego bardzo czystego stawia pod znakiem zapytania mozliwos¢
masowego wykonywania lamp ze wzgledu na optacalnosc produkcji. Trze-
ba bowiem zaznaczy¢, ze uzywanie niklu bardzo czystego do wyrobu ka-
tod pociaga za soba koniecznos¢ uzycia i przygotowania innych ma-
terialéw lampy ze specjalng troskliwoscia. Zagadnienia te m'uszé; 0CZY-
wiscie mie¢ wplyw na opinie o badanym stopie katodowym.
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2. METODY BADANIA NIKLU KATODOWEGO

W literaturze spotyka sie niewiele kompleksowych metod badania
stopéw katodowych. Metody te mozna podzieli¢ nastepujgco:

a) metody produkcyjne,

b) metody laboratoryjne.

Wszystkie znane metody sa metodami poréwnawczymi, opartymi na
poréwnaniu mierzonych parametréw jednej serii lamp z parametrami
serii uznanej za wzorcowa. Przyktadem metody produkcyjnej jest meto-
da opisana przez Ackera (7) i objeta standartem ASTM (9) (Des. F 238—
—551). W badaniach tego typu uzywa.sie lamp dowolnie wybranych.
W dwoch seriach lamp, z ktérych jedna ma katode z niklu badanego,
a druga z wzorcoweqo, mierzy sie:

a) poczatkowy odpad spowodowany przez katode (I, I, S, AS, Iy,

b) poczatkowe charakterystyki,

¢) przebieg emisji w ciagu 500 godz pracy lampy.

Za najwazniejsze wskazniki uwaza sie odpad poczatkowy oraz pro-
be trwalosci. Wskazniki trwalosci wyrazone sa stosunkami wynikow dla
serii badanej i wzorcowej, przy czym stosunki te dla poczatkowego odpa-
du i trwalosci lampy sa brane podwaojnie.

Bardzo usystematyzowana metoda laboratoryjna jest metoda ASTM
opisana przez Briggsa i Richarda (8), a zawarta w ksigzce standartow
ASTM (9) (Des. F270-52T). Jako lamp badawczych uzywa sie specjal-
nych diod standartowych (17). Najwazniejsza wartoscia mierzong jest
wskaznik dobroci (emisji). Dla kazdej lampy z serii badanej i poréwnaw-
czej wykresla sie charakterystyke I, = f (U;) i prowadzi styczng do za-
krzywienia charakterystyki. Stosunek rzednej do odcietej dla punktu
stycznosci jest liczba, ktorg mozna nazwac¢ wskaznikiem dobroci (emisji).
Uzupelniajgcymi pomiarami wykonywanymi rowniez w czasie proby
trwatosci sg pomiary pradu nasycenia przy niskiej temperaturze katody
oraz pomiary impulsowe,

Nie spotkano w literaturze opiséw innych kompleksowych metod
badan stopéw katodowych, a metody stosowane w roznych laboratoriach
daja sie sprowadzi¢ do rozmaitej kombinacji najbardziej zasadniczych
pomiaréow swiadczacych o wartosciach katody. Do tych najczesciej stoso-
wanych pomiarow naleza: :

a) pomiar pradu nasycenia przy niskiej temperaturze katody i ni-

skim napieciu anody, :

b) pomiar pradu anodowego w warunkach impulsowych,

¢) pomiar nachylenia charakterystyki,

d) pomiar I, = f (U;).
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Istnieja tez laboratoria oceniajace warto$¢ katody przez pomiar pra-
cy wyjscia (10). Sa to wszystko metody, przy zastosowaniu ktorych
o przydatnosci stopu katodowego wnioskuje sie na podslawie pomiaru
emisji. Istnieja oprocz tego bezposrednie pomiary opornosci warstwy
pos’.redniej oraz parowania skladnikéw lotnych. Przeglad metod pomiaru
opornosci warstwy poéredniej podaja Nergaard, Matheson (5) oraz Sey-
mour (6). Ponadto istnieje zalecenie ASTM (9), sugerujace wybor jednej
z trzech zaproponowanych tam metod pomiaru (Des. F300 — 55 T).

- Pomiary parowania skladnikow lotnych zostaly zaproponowane
przez Challansonneta (11). Podobne metody, polegajace na analizie osadu
wyparowanego z katody o normalnej temperaturze pracy, stosowane sa
w Laboratorium Lamp Odbiorczych w Erfurcie — NRD (12),

Istnieje ponadto standard ASTM (9), (Des. F278—55T), na pomiar
lotnych skladnikéw stopu. Badanie polega w tym przypadku na pomiarze
opornosci naparbwanej warstwy w lampie specjalnego typu.

Zachodzi pytanie, czy wszystkie rodz'aje badan, jakie sie stosuje, sa
potrzebne i czy sa wystarczajace. Zasada powinno by¢, aby badania
mozliwie wiernie i catkowicie oddawaly rzeczywisty stan rzeczy i aby
byly przy tym mozliwie proste i tatwe do wykonania.

Do bezspornie koniecznych pomiaréw nalezy zaliczy¢ pomiar opor-
nosci warstwy posredniej. Rozne stosowane na $wiecie metody wyzna-
czajg opornos¢ warstwy z dokiladnosciami zblizenymi do siebie. Pomia-
ry parowania lotnych domieszek stopu sa rzadko stosowane, i trudno
poda¢ zalety i wady poszczegdlnych metod, Najwiecej sporow moze
wywolac¢ sprawa préob emisyjnych. Trudno jest ustali¢, czy proby powin-
no sie robi¢ przy zastosowaniu diod standartowych, jak to sugeruja Ame-
rykanie, czy tez na lampach produkcji biezacej. Racje sg po obu stro-
nach. Metoda diod mozna osiagna¢ daleko posunieta standaryzacje ma-
teriatu i technologii. Préby lamp produkcyjnych, odpowiednio przygo-
towane, dajg wiecej informacji, ktérych bezposrednie wykorzystanie
w praktyce nie podlega dyskusji.

Metody pomiaru emisji majg rowniez swoich zwolennikéw. Mozna
uznac¢ generalnie, Ze pomiarem powszechnie stosowanym, ale nie wy-
lacznie, jest pomiar pradu nasycenia w niskiej temperaturze katody (np.
380 °C) i przy niskim napieciu anody, nie przekraczajacym 6 V.

Amerykanie stosujg ponadto analize charakterystyki I, = i (U,).
Pomiary impulsowe sq tez nieraz stosowane. Bez watpienia najtrudniej-
sze sa pomiary pradu nasycenia przy niskiej temperaturze katody. Uzy-
skuje sie wowczas ogromne rozrzuty wartosci emisji w ramach jednej
serii i nawet najbardziej staranne przygotowanie lamp nie polepsza
tutaj sytuacji. Rozwigzanie proponowane przez Metsona (1) polega na
wysortowaniu z pewnego zbioru niewielkiej liczby lamp, posiadajacych
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wartoéci pradu emisji niewiele sie rozniace. Oczywiscie, im wiekszy roz-
rzut pradu emisji, lym trudniejsze jest wnioskowanie i poréwnywanie
pos-zczegélnych stopéw miedzy soba. :

Metoda wybierania lamp o podobnych wlaéciwesciach poczgtko-
wych jest pracochionna i kosztowna. Z tego powodu pomiar pradu nasy-
cenia Amerykanie uwazaja jedynie za pomiar pomocniczy. Pomiarem
zacadniczym, zalecanym przez ASTM w USA, jest analiza charaktery-
sivki I, = [ (U;) przy danym napigciu anodowym. Ten pomiar zmian
polozenia zakrzywienia charakterystyki w zaleznosci od jakosci lampy
i w funkcji czasu zostal wybrany pomysiowo. Nie ma w tym przypadku
zaklécen wywolanych bardzo niska temperaturg katody — nie ma tu
ladunku przestrzennego, zamazujgcego rzeczywisly obraz poziomu emi-
sji katody. Waznym momentem sg male rozrzuty wartosci w obrebie
jednej serii oraz maty wplyw na wynik btedu pomiaru pradu anodowe-
go w niskich temperaturach katody. Jedyna ujemna cecha jest to, ze
zdejmowanie charakterystyki, punki po punkcie, moze spowodowac,
zwlaszcza w wyzszych temperaturach, zmiang sianu aktywnosci katody,
czyli ze pomiar wplywa na stan katody. Ujemna cecha tej metody jest
niewalpliwie jej pracochlonnos¢. . :

Trzecia zasadnicza metoda pomiaru jest pomiar impulsowy. Wymaga
on do$¢ specjalnych urzadzen. Ponadto pomiar odbywa sie w warunkach
odmiennych od tych, w jakich normalnie pracuje lampa odbiorcza, ASTM
zaleca pomiary impulsowe jako uzupelniajace. Nie ma danych, Ze system
ten stosuje sie w laboratoriach angielskich. W Laboratorium Lamp Od-
biorczych w Erfurcie pomiar impulsowy stuzy jako pomiar pomocniczy
de obliczenia pracy wyjscia elektronow z katody.

3. UWAGI O SKROCONYCH METODACH BADAN

Badanie stopu katodowego do lamp o zwigkszonej trwaltosci odby-
wa sie co najmniej tak diugo, jak dlugie zaklada sie zycie dla gotowej
lampy. Opracowanie lampy o zwiekszonej trwatogéci musi wiec ciagnac
sie bardzo dilugo. Czynione sg proby znalezienia metody skroconego
badania lamp. Pierwsze proby zostaly opisane przez Metsona {13) oraz
przez Metsona i wspotautorow (14).

Metoda polegala na pomiarze pradu jonowego siatki lampy. Sto-
sunek pradu jonowego do pradu anodowego, ktory oznaczono przez
k i nazwano ,,wspétczynnikiem prézni” (,Vacuum factor”), zmienia sie
w czasie pracy lampy, przy czym dla wszystkich lamp funkcja k = f (f)
ma przebieg wykladniczy.

We wszystkich lampach wartos¢ k dazy do pewne]j statej warlosci Ko,
ktora nazwano ,szczatkowym wspotczynnikiem proézni” (,residual va-
cuum factor"”). Po zblizeniu sig do wartoéci k, ciénienie w lampie praktycz-
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nie nie ulega zmianie. Jedynag roznica miedzy poszczegolnymi lampami
jest wielkoé¢ powierzchni zamknietych krzywymi k = f (i) oraz prosta
e e

Stwierdzono, ze dla lfd.mp dobrych, ktore zyly kilkadziesiat tvsiecy
godzin, powierzchnia la jest bardzo mala, a dla lamp, ktore ':}:.yjq kraocej
(np. trzv tvsigce godzin) — powierzchnia jest duza. Ten system przewi-
dywania trwalosci lampy, cho¢ bardzo prakiyczny ze wzgledu na to,
Ze pomiary wykonuje sie w ciaggu kilkunastu godzin, poddany jednak zo-
slal krytyce,. :

Zarzuty byly naslepujace:

1. Niemoznoé¢ rozréznienia rodzaju gazu w lampie (np. wodor
w przeciwienstwie do tlenu nie uszkodzi katody).

2. Mata czulos¢ lamp jako miernikéw proézni (spowodowana np.
miekkimi promieniami X, wywolanymi bombardowaniem anody przez
elektrony).

I tak np. dla lampy CV 138, k, ma wartosc odpowiadajaca
1°1077 mm Hg i ci$nienia niZzsze sq niemierzalne, Tymczasem cisnienie
czgstkowe tlenu 1 " 107® mm Hg przez kilkaset godzin moze uszkodzié po-
waznie katode. Zarzuty te sa nie do odparcia i metoda ta, zwana , metoda
catki gazowej", zostata zarzucona.

Z innego zalozenia wyszedt Dahlke (15), jak réwniez Laboratorium
Werk f. Fernmeldewesen w Berlinie (10). Chodzilo o to, aby znalez¢ takie
zeostrzone warunki pracy lampy, w ktérych mozna by bylo w sposob
sztuczny poddawac lampe procesowi starzenia i ustala¢ nastepnie pewien
mnoznik, dzieki ktéremu poddajac préobie lampe w zaostrzonych wa-
runkach przez kilkaset godzin mozna by wyznaczy¢ jej trwalos¢ w wa-
runkach normalnych. Dahlke podal krzywe zaleznoéci czasu zycia od
napiecia zarzenia dla lampy EF 80. Wynika z nich, ze np. jesli napiecie
zarzenia w czasie 500 godz. pracy wynosi 9 V, to przy przyjeciu jako
kryterium dopuszczalnej zmiany nachylenia charakterystyki o 20%
lampa przy U; = 6,0 V bedzie zvia 10 000 godz.

Opracowanie kryterium tego typu jest ogromnie czasochionne. Kry-
terium moze sie odnosi¢ tylko do jednego typu lampy, scisle okreslonej
technologii i tych samych materialow, a zwlaszcza stopu katodowego,

4. WARUNKI TECHNOLOGICZNE A PRZEBIEG BADAN NIKLU

Pomimo ze proby stopu katodowego wykonuje sie porownujac go
ze stopem uznanym za wzorzec, trzeba zachowac specjalne érodki ostroz-
nosci, aby uchroni¢ katody przed wplywami ubocznymi. Szczegolowe
wplywy przygotowania niektérych elementow lampy na jej wlasciwosci
emisyjne i trwalo$¢ byly przedmiotem bhadan B. Masicy w laboratorium
PIE (16). Z badan tych wynika, Ze operacje mycia, wyzarzania, a dalej
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pompowania majg ogromny wplyw na trwatosé lampy. W lampach, kto-
rych anody czy siatki przygotowane byly niewlasciwie, obserwowano
wzrost ciénienia az do 5°107% mm Hg, co pociagalo za sobg obnizenie
wlasciwosci emisyjnych katody. Pewna niedogodnoscia, jednak tylko
w odniesieniu do badania stopéw o zwiekszonej trwalosci, jest to, ze
wiekszo$¢é prob Masicy wykonana byla przy uzyciu katod na podiozu
aktywnym. Nalezy przypuszcza¢, ze gdyby uzyto niklu katodowego bier-
nego, zaleznos¢ trwatosci lampy od sposobu przygotowania elementow
bylaby znacznie wigksza.

Podczas prob nalezy stosowa¢ jak najdalej idaca standaryzacje ma-
teriatéw oraz takie procesy przygotowania elementéw lampy i jej fabry-
kacji, jakie przewidziano dla normalnej produkcji. Wynika tez stad wska-
zowka, aby do badan uzywaé¢ takich lamp, ktérych konstrukcja i pro-
dukcja sa najprostsze. W naszym przypadku bylo to rownoznaczne
z przyjeciem do badan diod standartowych DSI, na ktorych rowniez
prowadzit badania B. Masica i co do ktorych istnieja szczegdlowe prze-
pisy fabrykacyjne ASTM (9). Ze wzgledu na pomiar warstwy posredniej
trzeba do préb uzywaé lamp siatkowych — najlepiej triod miniaturo-
wych, Najbardziej jednak pieczolowite przygotowanie detali do lamp
; najsumienniejsze ich wykonanie nie zapobiegng rozrzutowi wartosci
parametrow, Dlatego konieczna jest selekcja lamp przeznaczonych do
prob trwalosci.

5. UWAGI O PROBACH TRWALOSCI STOPOW KATODOWYCH

W ciggu ostatnich 5 lat prowadzono prace nad kontrola niklu kato-
dowego do celéw produkcyjnych oraz prace nad metodami badan stopow
katodowych. Proby mialy umozliwi¢ wydanie opinii o materialach ka-
todowych, uzywanych do produkcji lamp odbiorczych masowego uzyt-
ku. Norma na sktad chemiczny niklu ustalona miedzy dostawca niklu
(huta Baildon) a producentem katod (Zaklady im. Rozy Luxemburg — L-1)
przewiduje iloé¢ domieszek odpowiadajaca niklowi aktywnemu. Dla-
tego jako niklu wzorcowego uzyto réwniez niklu aktywnego pochodza-
cego z ZSRR, a wyprobowanego wielokrotnie w warunkach produkcyj-
nych i laboratoryjnych. Nikiel ten o nastepujacym skiadzie chemicznym:

jest niklem aktywnym o duzej zawartosci krzemu.

Badania przeprowadzono stosujagc metode ASTM i postugujac sie
diodami ASTM, ktérych konstrukcje odtworzono na podstawie danych
Mc Cormacka (17). Dioda ta, uzywana w PIE jeszcze do niedawna,
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a w Zaktadach L-1 do tej pory, rozni sie¢ nieco rozmiarami anody od
diody podanej w specyfikacji ASTM (9). Procesy przygotowania detali
oraz fabrykacji diody opracowano w swoim czasie nie posiadajac bliz-
szych danych ASTM. Obecnie przepisy te zostaty w PIE poddane rewizji.

W ciagu ostatnich 4 lat zbadano w sumie kilkadziesiat stopow kato-
dowych. Nie jest znana blizej ilos¢ stopéw zbadanych od roku 1956 w Za-
ktadach L-1. Pomiary ograniczono jedvnie do okreslania wskaznika emisji
w funkcji czasu pracy lampy. Warunki pracy lampy w czasie proby
trwaloéci byly wzorowane na przepisie ASTM. Dopiero w ostatnim cza-
sie przeprowadzono préoby majgce na celu weryfikacje metod pomiaro-
wych, zalecanych przez ASTM.

it — —_Q i
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Material, ktéry zebrano, nie daje wlasciwego obrazu, poniewaz
badane stopy pod wzgledem iloéci domieszek niewiele si¢ od siebie
réznilty (na ogol wszystkie trzeba by zaliczyé do aktywnych). Dlatego
przebiegi trwalosci sa do siebie podobne. Na rys. 1 pokazano krzywe
przebiegu wskaznika emisji w funkcji czasu pracy. Sg tam stopy aktyw-
ne wytopu prézniowego oraz stopy wytapiane zwyklym sposobem.
Z przebiegu wida¢, ze najwicksze zmiany wskaznika wystepujg w pierw-
szych kilkuset godzinach pracy lampy.

Nie wida¢ réznicy miedzy wytopami prézniowymi i zwyklymi.
Wyniki nie ujawniajq zalezno$ci miedzy wskaznikiem emisji a ilo-
$cig redukujacych domieszek w stopie. Na przyklad stop porownawczy
ma dwa razy wiecej domieszek redukujacych niz stop 65039; poziom
wskaznika emisji w funkcji czasu jest wyzszy jednak dla stopu drugie-
go. Roznice te przypuszczalnie ujawnilyby sie dopiero wowczas, gdyby
nastapilo wyczerpanie domieszek redukujacych w stopie. Przy tej samej
temperaturze katody, w niklu zawierajacym mniej domieszek redukuja-
cych nastapitloby szybsze ich wyczerpanie sig, a zatem predzej zakon-
czylaby sie praca lampy. Poniewaz badane stopy byly aktywne, wyczer-
panie sie reduktora nastapiloby dopiero po kilkunastu lub nawet kilku-
dziesieciu tysigcach godzin pracy lampy.
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Poczatkowe wahania wskaznika emisji spowodowane sa nie ustalo-
nymi jeszcze stanami gazowymi lampy. Nalezy tutaj wymieni¢ przede
wszystkim wydzielanie sie gazu z anody, cho¢ wahania wskaznika emisji
moga by¢ tez spowodowane nieustabilizowang aktywnoscia katody. Dla
wszystkich lamp, bez réznicy aktywnosci stopu, stosuje sig ten sam pro-
ces aktywowania. Stad pewne serie lamp s niedoaktywowane, inne
przeakiywowane.

Wryzej opisane badania, poza pewna suma do$wiadczen, pozwalajg

‘wyciagnac nastepujace wnioski:

1. Metoda badania emisji wediug wskaznikow emisji jest metodq
niedostatecznie czulg dla okreslenia aktywnoéci w ciagu calej proby
trwalosci,

2. Przebieg wskaznikow emisji w pierwszych kilkuset godzinach
pracy lampy daje pewne informacje o poczatkowym stanie akiyw-
nosci stopu.

3. Wskazniki emisji okreélaja poprawienie wlasciwosci emisji kato-
dy, ale sama metoda jest nadzwyczaj pracochionna.

4, Roznice w poziomie wskaznikéw emisji dla tych samych sto-
péw wykazuja, ze przygotowanie elementéw i proces produkcji lamp
probnych nie zawsze jest prawidlowy.

Przeprowadzono szereg préb w celu przekonania sig, czy i w jakim
stopniu rézne sposoby pomiaru wiasnosci emisji dajg zgodne wyniki.
Zasadniczym tego powodem byla che¢ wyeliminowania wskaznika po-

IN
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miaru emisji metodq ASTM, jako pomiaru bardzo pracochtonnego. Mie-
IZono parametry Vlvedhlg specytikacji ASTM (9), tzn.: WE, fs: I, (patrz

wykaz symboli na stronie 45). Ponadto przy przeprowadzaniu prob za-
stosowano metode opisang przez Bodmera (18). W ukladzie diodowym
lampy przerywa sie na okreslony, kréotki czas zarzenie katody. Krzywa
spadku pradu anodowego rejestruje sie za pomocq urzgdzenia samopi-
szaceqgo. Dla ustalonego eksperymentalnie czasu przerwy zarzenia kato-
dv, przy ustalonej lemperaturze pracy i przy ustalonym napigciu ano-
dowym, spadek pradu ancdowego jest miarg stanu aktywnoéci katody.
Metode opisana przez Bodmera wyjasniono na rys. 2.

Umieszczono na ramie trwalosci trzy grupy lamp DS1, z ktorych
kazda liczyla po 6 sztuk. Katody wykonane byly z niklu aktywnego.
Lampy wybranc z wigkszej partii, przy czym jako kryterium wyboru
przyjeto wartosé pradu anodowego w dwoéch punktach charakterystyki:
prey U, — A5V i [L =55V,

Dwie grupy lamp nie roznily sie wartosciami pradu anodowego w po-
danych wyzej warunkach, a trzecia grupe wybrano o wartosciach pradu
anodowego mniejszych od poprzednich srednio o 15%s.

Z dwoch pierwszych partii jedna pracowala na ramie przy podwyz-
szonej temperaturze katody (U; = 7,0 V, U, = 50 V}, druga partia praco-
wala w warunkach przewidzianych specyfikacja ASTM (U; = 6,5V,
U, = 45 V). Trzecia partia lamp stabszych pracowala w warunkach takich

WE
9 S e e R e e e B
3 a) | Waranki pracy na ramie frwaloscl:
v ST [R5 KR e o 3 e o T Us=7V5 Ug="50V
PR S me o
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Rys. 3.
Graficznie przedstawione wyniki prob z diodami DS1:
a) przebieg WE w funkcji czasu;
b) przebieg D w {unkecji czasu.
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jak druga. Wyniki prob z pierwszego tysigca godzin pracy wszystkich
grup lamp wykazuja przez caly czas $cisle powigzanie wartoéci wskaini-
kow emisji ze spadkiem pradu anodowego. Przebiegi krzywych wartosci
liamp przy pomiarze pradu nasycenia w niskiej temperaturze oraz po-
miary impulsowe zgadzaly sie ze soba. Najmniejsze rozrzuty warlosci
byty przy pomiarach wskaznikow emisji oraz gtebokosci spadku emisji.
Najwieksze rozrzuty — PIZ¥ pomiarach pradu nasycenia. Najczulsza
metoda okazala sig, zgodnie z przewidywaniami, metoda pomiaru pradu
nasycenia, Najmniej czule sg pomiary wartosci emisji W warunkach
impulsowych. Lampy wszystkich trzech grup wykazuja ogodlnie nienaj-
lepsze wlasciwosci emisyjne, €O dowodzi, ze przygotowanie elementow
i procesy wyrobu lamp byty nieprawidlowe.

|_ \ \ ] Wam%r;c'g_ n;;nfe
| i trwalosci:
| ; ___l___%__ ‘ e iL_.__

- | =50V
| T r Wﬂf‘b’ﬂ&pﬂ{ﬂ_ﬂf{ﬂ._ l|— a_

R T e o s R e
| | T Tor U;=6,5V; U= 1000 V; t =2 pts; £ =300 Hz

I A ST
o | T
|

| |
0 . oo 200 300 400 500 600 700 800 900 t[30d2]
Rys. 4.

FiY
Przebieg 35 oraz Is w funkcii czasu diod DSI

Krzywe przedstawione na I'ys. 3 i 4 ilustruja powyzsze wnioski. Prze-
prowadzone proby wykazuja, ze metode pomiaru wskaznikow emisji, jako
bardzo pracochtonna, mozna zastapi¢ pomiarem gtebokosci spadku emi-
sji, przy chwilowym wylaczeniu sarzenia katody. Ten sposob jest nad-
zwyczaj prosty 1 pomiar nie zabiera duzo czasu.

Badania emisyjne stopow katodowych na diodach nalezy wiec
prowadzi¢ zgodnie ze specyfikacja ASTM — z tym Ze zamiast wskazni-
k6w emisji mierzy¢ nalezy wartosé spadku pradu anodowego pIzy chwi-
lowo wylaczonym Zzarzeniu.

Przy uzyciu lamp siatkowych (najlepiej triod), oprocz pomiaru opor- .
nosci warstwy posredniej, nalezy przeprowadzac pomiar spadku emisji
przy wylaczonym zarzeniu, jako pomiar kontrolny.
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6. ZAKONCZENIE

Powvyzsze rozwazania sa podstawa do ustalenia metodyki ‘badania
stopéw katodowych. Ponizej podano szczegoly proponowanej metody.
Obejmuje ona wszystkie podstawowe badania, ktére daja informacje
o stopie. System ten obejmuje jedynie metody pomiarowe lamp goto-
wych. Aby wykonac¢ lampy oraz w maksymalnym stopniu uwolni¢ sie
w czasie badania od wplywow ubocznych, nalezy mie¢ dobrze opanowa-
na metodyke przygotowania elementow lampy i wykonania operacji
koniecznych do jej wytworzenia. Jest to jeszcze jeden skomplikowany
problem, stanowigcy przedmiot odrebnych badan.

Opisana metodyka badan stopow jest w PIE juz wprowadzona i wy-
daje sie, ze dostarczy ona prawdziw?ch danych o badanych odmia-

nach niklu.

-

7. PROPONOWANA METODYKA BADANIA NIKLU KATODOWEGO
PRZEZNACZONEGO NA KATODY LAMP O ZWIEKSZONEJ
TRWALOSCI

Niniejsza metodyka podaje proponowany wykaz préb oraz ogolne
sugestie dotyczace lamp uzytych do badania i rodzaju stosowanych
metod (9), (15). i

A.Zasada badania

Kazdy stop katodowy badany na wlasciwoéci emisyjne porownywa-
ny jest z innym stopem, uznanym ZzZa standartowy. W zwiazku z tym,
oprécz grupy lamp z katodami ze stopu badanego, wykonuje sie grup€
diod z katodami ze stopu standartowego. Obowigzuje w tym przypadku
najécislejsza standaryzacja materialu i operacji technologicznych dla
wszystkich lamp obu grup. ' ' ;

B. Wykaz sy'mboli

U; — napiecie zarzenia grzejnika,

I, — prad grzejnika,

Iy — prad katoda-grzejnik,

U, — napiecie anody,

T, — temperatura czarna katody w °C,

I, — prad emisji, przy niskiej temperaturze katody i niskim na-
pigciu anody,

I, — prad emisji przy pomiarze impulsowym,

I, — prad jonowy siatki triody,
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R AR

D — wartos¢ spadku pradu anodowego (W mA) przy przerwaniu
zarzenia na czas l,

Sea nachylenie charakterystyki przy y, — 45N,
S 5 » . U; — 63 vV,
Ry opornost warstwy posrednie]j (W y,
G — stosunek gazowy,
: Eon e
I, (20 V)

przy Uz — 65V -

| C. Analiza chemiczna wytopu

Oznaczenia powinny by¢ wykonane na nastepujace pierwiastki: S
Mg, Al, W, C, Cu, Fe, Mn, S.

D. Badania wltagciwosci emisyjnych

! 1 LAMPY DO BADAN: dioda standartowa DS 1,
' trioda miniaturowa ECC 85.

9. ILOSC LAMP PRZEZNACZONYCH DO PROBY 1 WYTOPU. Co najmniej 15
sztuk dobrych lamp DS 1ico najmniej 15 sztuk dobrych lamp ECC 85.

3. WYROB LAMP PROBNYCH. Lampy DS 1 wyrabia sie W mozliwie jak naj-
lepszych warunkach laboratoryjnych.
Lampy ECC 85 wyrabia sie W warunkach pmdukcyjnych. Dobre
lampy ECC 85 sa wstepnie segregowane do dalszych prob przez pomiar
w uktadzie diodowym dla U, =25V oraz U, — 590 LV

4. POMIARY LAMP. Pomiary lamp wykonywane $a przed rozpoczeciem’
proby trwalosci oraz po 25, 50, 100, 200, 350, 500, 750, 1000, 1500 godz
i dalej po uptywie kazdych 500 godz pracy Jampy. Odchylenia €zaso-
we pomiarow nie powinny by¢ wieksze niz 5% przedzialu pracy
lampy. Pomiary dzieli sie na pomiary: 'sprawd;zaj'qcé. zasadnicze i do-
datkowe. Fijsiurage
Do pomiarow s-prawd'zajqcych zalicza sie:
a) pomiar I; przy znamionowym LL,
.. b} pomiar temp. katody Tk PIZY IS B i
Pomiary te wykonuje sie przed rozpoczeciem proby trwaltosci oraz
ewentualnie po kazdych 500 godz. pracy lampy. Pomiar pierwszy Wy~
konuje sie na obu tvpach lamp padanych, pomiar drugi wykonuje sig
tylko na diodzie DS 1. 2 ;
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Do pomiaréw zasadniczych zalicza sig:
w lampach DS 1:
a) pomiar I,

by b
) sonri )

w lampach ECC 85:
a) pomiar I,

b R
<) ) Sﬁ-a
d} i Rp
e) o de

Do pomiarow dodatkowych zalicza sie:
a) w lampach ECC 85 — pomiar R).
Pomiaru dokonuje sie w ciagu 80 godzin w nastepujacych od—
stepach czasu: 0, 2, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 godzin:
Do pomiaru uzywa sie co najmniej 5 sztuk lamp ECC 85. Lampy
w czasie proby trwalosci pracujq w nastepujqcych warunkach
A= oM, U, = U 5N, .
b) w lampach DS 1 — pomiar G. =

5. PROBY TRWALOSCI. Proby trwalosci przeprowadza sie na lampach DS 1
oraz ECC 85.

Dla lamp DS 1 przeprowadza sig je w dwo6ch seriach:
a) przy napieciu zarzenia U; — 6,5 V
b] " 1 i Uz' s 515 V
Dla lamp ECC 85 préby przeprowadza sie réwniez w dwoch seriach:
a) przy naplecm zarzenia U; — 63 V : '
by - 2 "U; — 55V

Liczba lamp przeznaczona do kazdego rodzaju proby nie moZe wy-

*‘nosi¢ mniej niz 5 sztuk. Zasadniczy czas proby trwalosci nie moze by¢

mniejszy niz zakladany czas zycia lampy o zwiekszonej tvwaio‘c.cx
z katoda wykonana z niklu podlegajgcemu badaniu.
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A, Taczanowski

REMARKS ON THE INVESTIGATION METHODS OF NICKEL FOR THE
CATHODES OF LONG LIFE TUBES
: Existing methodes of cathode nickel investigation are evalueted and a new one
is presented.

B. TauaHOBCRH

3AMEYAHUE O METO[E MCNbITAHWUA CMJIABOB [IPUMEHSEMbBIX nns KATOLOB
JJ,OJ'[FOBEL{HHX TPYBOK

B cratbe OOCYMOEHBEI cywecTBytolye METOLE! UCTBITAHKS CMNABOB, NpHMEHAEMBIX
Ans RATOAOR, W Ha 3TOM OCHOBaHHHM TpenJoKeH ONTMMaNbHbIM, MO MHEHWIO aBTopa, me-
Tng OLEHHW CrnaBoB.



KAZIMIERZ ANTONOWICZ

Zaklad Fizyki Lamp Elektronowych
Pracownia Zagadnien Teoretycznych — Torun

WZMACNIACZE KWANTOWE %)

W artykule podano zasadnicze podstawy teoretyczne, na jakich
oparte jest dzialanie wzmacniaczy kwantowych (maseréw). Omé-
wiono szezegblowo zasade dzialania amoniakalnego wzmacniacza
kwantowego oraz krystalicznego wzmacniacza kwantowego.

1. WSTEP

W 1955 r. ukazaly sie prawie jednoczes$nie, niezalezniz od siebie,
dwie prace donoszace o praktycznym wykonaniu wzmacniaczy kwanto-
wych. Grupa amerykanska: I. P. Gordon, H. 1. Zeiger i C. H. Townes (1)
nazwala je ,maserami”*). Nazwe wzmacniaczy kwantowych wprowadzili
autorzy radzieccy N. G. Bassow i A. M. Prochorow (2).

Praktyc_zne wykonanie wzmacniaczy kwantowych otwiera niewaqt-
pliwie nowy rozdzial radiotechniki. W obecnie stosowanych ukladach
. odbiorczych proces wzmacniania ostatecznie sprowadza sig¢ zawsze do
oddziatywania miedzy fala elektromagnetyczna i elektronami. Poniewaz
elektrony biora udzial w ruchu termicznym, wiec statystyczne fluktuacje
ich chaotycznego ruchu daja zmienne napiecie na kazdej opornosci. Wiel-
kos¢ tego napiecia dana jest wzorem: '

f,
B =2k Py Ra - (1)

by

*) Rekopis doreczono dnia 10. I. 1960 r. :
**)skrot ,microwave amplification by stimulated emission of radiation”.
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gdzie:

k — stata Boltzmanna,

T — temperatura w skali bezwzglednej,

R — oporno$¢, na ktorej powstaje napiecie termiczne,

i — czestotliwosc.

7e wzoru (1) widag¢, ze istnieja dwie drogi do zmniejszenia poziomu
szumow termicznych: obnizenie temperatury T oraz zmniejszenie SZero-
kosci pasma.

We wzmacniaczach z lampami elektronowymi 0 poziomie SZUMOW
decyduje ostatecznie temperatura chmury czy wiagzki elektronowej,
a tej nie mozemy znacznie obnizyC ze wzgledu na pracg wyjscia elek-
tronow.

Interesujacy sposob obnizenia poziomu szumow zostal zastosowany
w lampach z fala biezaca. Wykorzystuje sie tam fakt, ze wigzka elektro-
now poruszajaca si€ W prézni jest w pewnym sensie bardziej podobna
do ciala stalego niz do gazu. Oddziatywania elektrostatyczne miedzy
clektronami powoduja, ze ruchy termiczne elektronow przestaja by¢ cal-
kiem chaotyczne, staja sie spojne i co za tym idzie — wiazka posiada
charakterystyczna czestotliwose wlasna drgan.

Energia termiczna elektronow idzie gtownie na podtrzymanie drgan
whasnych wiazki. Otoz te drgania wiasne moina wygasic przez odpo-
wiednia konstrukcje lampy i w ten sposob zmniejszy¢ jej szumy. Jednak
i w tym przypadku szumoOw nie mozna zmniejszy¢ ponizej kilku decybeli.

Innym wyjsciem Z tych trudnosci jest zmniejszenie szerokosci pasma
pIrzepuszczanego przez uklad. Ale im wezsze jest pasmo, tym mniej infor-
macji przepuszcza uklad, i chcac otrzymac¢ dostateczna ich ilos¢ trzeba
wydhuzy¢ znacznie €zas dokonywania pomiarow. Taka sytuacja Wystg-
puje w przypadku fazowo-czutego detektora, stosowanego szeroko w ra-
dioastronomii i w fizyce. Pozwala on wykry¢ sygnaly znacznie mniejsze
od poziomu szumow termicznych. Ale uktad taki ze wzgledow praktycz-
nych moze by¢ stosowany tylko w specjalnych przypadkach.

Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze energia ruchu termicznego elektro-
néw stanowi granice, ponizej ktorej nie mozna zmniejszy¢ szumow wias-
nych elektronowych uktadow wzmacniajacych.

Powstaje pytanie, czy wobec tego nie mozna wykona¢ takiego ukla-
du wzmacniajacego, W ktorym nie byloby oddzialywania wzmacnianego
sygnalu elektromagnetycznego z elektronami? Czy elekirony sa jedynym
srodkiem, za pomocq ktoérego mozna przekazac energie fali elekiromag-
netycznej? Oczywiécie, ze nie. Aplituda fali eletromagnetycznej moze
wzrosnaé lub zmale¢ na skutek obecnosci innej fali o tej samej czestotli-
wosci 1 o odpowiednie] fazie. Jezeli ta inna fala jest wolna od szumow,
spojna z fala padajaca i posiada amplitude proporcjonaing do amplitudy

fali padajacej, to oczywiscie nastapl wzmocnienie wolne od SZUMOW
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wzmacniacza. Zrodiem tej innej fali moga by¢ czasteczki lub atomy, kto-
re emituja w dziedzinie mikrofalowej. Jezeli czasteczki sg w stanie 102Z-
rzedzonego gazu i daja singletowe linie, to czas zycia czasteczek w stanie
wzbudzonym moze by¢ bardzo dtugi, a co za tym idzie — linia moze by¢
bardzo waska. To znaczy, Ze wzmocnienie bedzie tylko w bardzo waskim
pasémie. Wzmacniacz taki doprowadzony do stanu samowzbudzenia jest
niezwykle dokladnym wzorcem czestotliwosci. W ciele stalym czas zycia
mozna znacznie skroci¢, a wiec linie rozszerzy¢ i otrzyma¢ wzmacniacz
szerokopasmowy.

2 STATYSTYKA BOLTZMANNA I TEMPERATURA ZBIORU

Temperature definiujemy zazwyczaj jako wielkosé fizyczna scisle
zwigzana ze $rednia energia kinetyczng czgsteczek. Latwo jest pokazac,
ze w gazie o temperaturze T °K na jeden stopien swobody czgsteczek
przypada érednia energia kinetyczna

=S kT

gdzie k — stala Boltzmanna = 1,380 10~1¢ erg/stopien

Wzér powyzszy mozna uwazac za definicje temperatury. Nie jest
to jedyna mozliwa definicja.

W fizyce niskich temperatur wygodnie jest jako deficje temperatu-
ry przyja¢ inne wyrazenie, zwigzane ze statystyka Boltzmanna.

Boltzmann rozwazajac warunki réwnowagi termodynamicznej czg-
stek o roznych energiach, pokazal, ze liczba czastek N; posiadajgcych
energie E; w temperaturze T dana jest wyrazeniem:

E
[

oo kT )

W fizyce niskich temperatur latwo doswiadczalnie wyznacza sig
N, i E., a nastepnie temperature T wylicza sie ze wzoru (2). ‘W ten spo-
s6b wzor ten staje sie definicja temperatury. Ta definicja temperatury jest
réwnoznaczna definicji okreslonej wzorem (1).

Boltzmanowski rozklad energetyczny czasteczek zapisany w formie
wyrazenia (2) jest shuszny rowniez w mechanice kwantowej. Pojecie tem-
peratury oparte na wyrazeniu (2) gra decydujaca role w teorii wzmacnia-
czy kwantowych. Wyrazenie to pozwala przede wszystkim rozszerzyc¢ po-
jecie temperatury. Rozpatrzymy to na konkretnym przykladzie jader wo-
doru, a wiec na protonach °). ;

+) Analcgiczne rozumowanie byloby dla elektronéw. Jednak rozumowania te zo-
staly sprawdzone do$wiadczalnie na jadrach atomowych,
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e et e

Proton posiada wewnetrzny moment pedu (spin) rowny --;— h
(gdzie } stala Plancka podzielona przez 2 @) oraz moment magnetyczny .
W zewnetrznym polu magnetycznym o natezeniu H, proton moze sie znaj-
dowa¢ na dwoch poziomach energetycznych:

E+ = — uH (3)
E. = -+ vH
odpowiadajacych orientacji momentu magnetycznego protonu zgodnej
z kierunkiem pola H i przeciwnej.

Liczby protonow znajdujacych sie na poziomach oznaczonych zna-
kiem plus (nizszym) i znakiem minus (wyzszym) znajdujemy postugujac
sie wzorem 2y:a mianowicie:

wH
Ni~e
: 4)
pH
‘ —~ ¥
N_~e
Stosunek tych liczb nazywamy stosunkiem obsady stanow
o B
KT
Ni_, ()

7y

Ze wzoru (5) widac, ze W rownowadze ter;nodynamicznej liczba pro-
ton6w na poziomie nizszym jest wieksza od liczby protondéw na pozio-
mie wyzszym N+~ N-.

Odstep energetyczny miedzy poziomami E. — E+ = 2uH. Jezeli ukla-
dowi dostarczymy energie w ilogci 2 uH, to protony absorbujac energie
bedg przechodzi¢ z poziomu nizszego na wyzszy, czyli stosunek H+ be-
dzie malec, N-

Ze wzoru (5) odczytujemy, ze W tym przypadku temperatura T musi
rosna¢. W ten sposob dochodzimy do pojecia temperatury zbioru. ‘W na-
szym przypadku zhior jader ma na ogol inna temperature niz otoczenie
(np. niz temperatura probki materii, w ktorej znajduja sig jadra).

Wzbogacajac coraz bardziej obsade poziomu wyzszego dojdziemy do
takiego stanu, kiedy

7 réwnania (5) wida¢, ze w przypadku tym wykladnik potegowy
s S
kT

Oznacza to, ze wiedy T = eo.

Dalsze wzbogacanie obsady poziomu wyZzszego energetycznie prowa-
dzi do stanu, kiedy

Ny < N_
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Przypadek ten nalezy konsekwentnie komentowa¢ jako stan odpowiada-
jacy ujemnej temperaturze zbioru. Ujemna i nieskonczenie wysoka tem-
~ peratura zbioru byta obserwowana przez Purcella i Pounda w 1951 r. (3).

Purcell i Pound komentujac wyniki doéwiadczenia z ujemnymi tem-
peraturami podkreslaja fakt, ze doéwiadczenie to nie jest sprzeczne z Za-
sadami termodynamiki, ktore wyk]uczajq mozliwos¢ osiggniecia bez-
wzglednego zera temperatur. W doéwiadczeniach tych nie osigga sig zera
bezwzglednego, a do temperatur ujemnych przechodzi sie nie przez zero.
ale przez nieskonczonoéé, Intuicyjnie mozna powiedziec, ze uktad o ujem-
nej temperaturze nie jest ,zimniejszy'' od ukladu w temperaturze zera
bezwzglednego, ale ze jest _bardziej goracy'’ niz uklad posiadajacy tem-
perature rowna nieskonczonoéci. Uklad znajdujacy sie w ujemnej tem-
peraturze jest w stanie bardzo odmiennym od stanu réwnowagi termody-
namicznej. Oddaje ,,ciepto” otoczeniu i szybko poprzez temperature row-
na nieskonczonosci dazy do temperatury otoczenia. Oczywiscie, ze ler-
min ,,ciepto” jest tu uzyty dla podkreslenia termodynamicznego aspekin
tego zagadnienia. W rzeczywistosci mamy tu do czynienia z energia, kto-
ra moze by¢ zamieniona w cieplo, albo nie, zaleznie od warunkow do-
éwiadczenia. W szczegolnosci interesuje nas energia, ktora w tych wa-
runkach wypromieniowana jest w formie fali elektr_omagnetycznej.

Termin ujemnych temperatur zachowat sie jako wygodny sposob wy-
razenia nienormalnej obsady poziomow energetycznych. Glebszego sen-
su fizycznego w pojeciu tym dopatrywac¢ sie nie trzeba, gdyz pojecie
ujemnych temperatur zjawito sie na skutek osobliwego wyboru zbioru.
Zbior spinéw, ktory oddziatywa tylko z polem magnetycznym, jest zbio-
rem nierealnym. W zbiorach realnych spiny podlegaja jeszcze innym od-
dziatywaniom i wobec tego w wykladnikach réwnan (4) zamiast nH po-
winno by¢ wyrazenie nH + Ep, gdzie Ep energia potencjalna innych od-
dzialywan, a wtedy wzbogacanie obsady poziomu wWyzszego energetycz-
nie prowadzi do podniesienia temperatury, ale nie prowadzi do zmiany
znaku temperatury. : ;

3. CZAS RELAKSACJI

We wzmacniaczach kwantowych zasadniczym zagadnieniem jest
otrzymanie ujemnej temperatury ukladu. katwo jednak zauwazy¢, ze nie
zawsze jest to mozliwe, ze wzgledu na odziatywanie miedzy ukladem a je-
go otoczeniem. Zastanowmy sie dalej nad ukladem zlozonym z poltowko-
wych spinéw jadrowych w polu magnetycznym. Jest rzecza oczywistg,
ze nie mozemy mie¢ do dyspozycji ukladu ztozonego z samych spinow.
W rzeczywisto$ci mamy materig w stanie stalym, cieklym albo gazowym,
zlozona z atomoéw, ktorych jadra posiadaja interesujacy nas spin.




54 K. Antonowicz Zeszyt 1/1961

Pojedynczy spin poddany jest dzialaniu innych spinéw, elektronow
swego atomu oraz innych atomow i catej skomplikowanej struktury ma-
terii, bedacej w stalym ruchu termicznym. Miedzy innymi fluktuacje cze-
stotliwoéci ladunkow elektrycznych powoduja to, ze spin znajduje sie
w zmiennym polu elektromagnetycznym wytworzonym pIzez otoczenie.
Przypadkowy rozklad fluktuacji powoduje, ze widmo czestotliwosci pola
elektromagnetycznego jest widmem bialym, tzn. zawiera wszystkie cze-
stotliwosci.Jezeli wiec spin zdolny jest emitowac lub absorbowac¢ pewna
czestotliwoé¢, to na pewno ta czestotliwosé zjawi sie 1 nastapi wymiana
energii. Stan rownowagi termodynamicznej polega na tym, ze liczba spi-
now przechodzacych z poziomu wyzszego na nizszy jest rowna liczbie
spinéw przechodzacych w kierunku przeciwnym. Chcac otrzymac ujemna
temperature musimy sie liczy¢ z dwoma krancowymi przypadkami:

a) powrot uktadu do stanu rownowagi termodynamicznej moze by¢

tak szybki, ze podniesienie jego temperatury bedzie niemozliwe;

b) powrot ukladu do stanu rownowagi termodynamicznej moze byt

tak powolny, ze od temperatury ujemnej nie bedzie wracal do sta-
nu réwnowagi termodynamicznej.

W praktyce najczescie] wystepuje przypadek posredni. Tlosciowe
ujecie szybkosci powrotu ukfadu do stanu réwnowagi mozliwe jest na pod-
stawie nastepujacych zupeinie og6lnych rozwazan:

Jezeli oznaczymy pPIrzez:

N+ — liczbe czastek na nizszym poziomie kwantowym,
N_ — liczbe czastek na wyzszym poziomie kwantowym,
W+ — prawdopodobienstwo przejscia z nizszego poziomu ha WYZszy,
W_ — prawdopodobienstwo przejscia z wyzszego poziomu na niz-
szy, to w rownowadze termodynamicznej musi zachodzi¢ rownos¢
Ny Wy =N W_ (6)

Rownanie (6) oznacza, ze tyle samo czasteczek przechodzi z poziomu
WYyZszego ha nizszy co W kierunku przeciwnym. Korzystajac z Boltzma-
nowskiego rozktadu (wzory 4), wyrazenie (6) mozna zapisat w postaci:

21LH
W_|_ =E;'..=e kT (7)
W_ N+

Jezeli uklad nie jest w stanie rownowagi termodynamicznej, np. po-
ziom nizszy jest bardziej obsadzony, to réwnoéé (6) nie zachodzi i rozni-
ca N. W, — N. W. daje liczbe czasteczek przechodzacych w nadmiarze
(ponad liczbe przejs¢ w stanie rownowagi), z poziomu nizszego na WYZ-
szy. Przy czym zmienia sig liczba n = N+ — N-. Predko$¢ zmiany tej licz-
by mozemy napisac

. in"T =2 (Np Wy —N_W_) e ®)
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Liczba 2 wystepuje tu dlatego, ze przejsciu jednej czasteczki miedzy
poziomami odpowiada zmiana liczby n o 2 (o 1 mniej na nizszym i o 1
wiecej na wyzszym poziomie).

Wzér (8) wygodnie jest przedstawi¢ w nieco innej formie dla tempe-
ratur dalekich od bezwzglednego zera. We wzorze (7) prawa strone moz-
na rozwing¢ na szereg i skonczy¢ rozwiniecie na pierwszych dwoch wy-
razach, wtedy it :

20 H
KT :
Wo o Ng Uy el ©)
Wi N.o S Al :
e ; ; : o s el
Jezeli wprowadzimy érednie prawdopodobienstwo W = ————
to ze wzoru (9) otrzymujemy:
H
W-—:W 1. o
ol
W+ - W (1 i }?1—”
Podstawiajac wyrazenie (11) do wzoru (8) otrzymujemy:
: dn
— T = 2 W (??.D — 1) (11)
gdzie
e N L
Byl R
zas N =N+ N

n, oznacza wartos¢ n rowng roznicy w obsadzie stanéw, w stanie réwno-
wagi termodynamicznej. ;
Catkujac rownanie (11) otrzymujemy:

; . —2 Wt .

n,=n=(n,~n,)e - oy
gdzie n, — oznacza poczatkowa wartosc n.

Ze wzoru (12) wida¢, ze jezeli w stanie rownowagi termodynamicz-
nej réznica w obsadzie stanow wynosi n, i jezeli w chwili t =0 jakas
przyczyna zmienita te roznice na n,, to uklad wraca do stanu rownowagi
termodynamicznej, podiug wykiadniczego prawa, z pewng stala czasowa

1 :
pins R R e ]
§ e

i
n,—n=(n,=n)e " i
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Stala czasowa T — nazywamy CZasem relaksacji.

Czas relaksacji zmienia sig W szerokich granicach: od 1075 do 10 sek,
i w skomplikowany sposob zalezy od struktury ciata, jego czystosci i tem-
peratury. W temperaturze pokojowej na ogét dlugie czasy relaksacji ob-
serwujemy w gazach i cieczach, a krotkie w ciatach statych. Ale w ni-
skich temperaturach, w szczegolnosci w temperaturze cieklego helu, czy-
ste krysztaly posiadajag czasy relaksacji rzedu godziny.

We wzmacniaczach kwantowych, gdzie uklad emitujacy fale elek-
tro-magnetyczng musi znajdowac si¢ W ujemnej temperaturze, moze on
spelni¢ swoja rolg tylko wtedy, jezeli bedzie posiadat dlugi czas relaksa-
cji. W uktadzie czastek, atomOw CZy czasteczek, posiadajacych diugi czas
relaksacji, jezeli wytworzymy obsade poziomow energetycznych odpo-
wiadajaca ujemnej temperaturze, wtedy ma on potencjalne mozliwosci
emisji fali elektromagnetycznej odpowiednie] czestotliwosci.

4. PROMIENIOWANIE

Natezenie fali wypromieniowanej mozna okregli¢ na podstawie ogol-
nych praw promieniowania. Prawa te zgodne z mechanika kwantowa z0-
staly podane przez Einsteina.

Dla uproszczenia zalézmy, ze mamy tylko jeden atom, ktory posiada
tylko dwa poziomy kwantowe: WyZzszy poziom oznaczony litera n, a niz-
szy m. : :

~ Einstein wyprowadza trzy wspotczynniki prawdopodobienstwa:
Anm, Bam, Bmn zdefiniowane w nastepujacy sposob:

Anm dt oznacza prawdo-podobieflstwo tego, ze atom poczatkowo znaj-
dujacy sie w stanie n samorzutnie przejdzie do stanu m Ppo czasie dl.
Prawdopodobienistwo to niezalezne jest od historii atomu oraz od sposo-
bu, w jaki zostal on doprowadzony do stanu n. Zakladamy dalej, ze na
atom pada promieniowanie niespolaryzowane i réwnomiernie roziozone
na wszystkie kierunki, a gestosc tego promieniowania w zakresie czgsto-
tliwosci v + dv jest I (v) dv. Niech vam bedzie czestotliwoscia odpowiada-
jaca przejsciu miedzy stanami n i m. Wtedy jezeli atom znajduje sie po-
czatkowo w stanie m (nizszym energetycznie), to prawdopodobienstwo
na to, ze po czasie dt przejdzie on do stanu n absorbujac energie, jest
Bma I (v) dt i odwrotnie, prawdopodobienstwo przejécia ze stanu wyZsze-
go na nizszy zZ emisja energii wynosi B, I (v) dt.

Wobec tego catkowite prawdopodobienstwo przejécia ze stanu wyz-
szego na NiZszy W obecnosci fali elektromagnetycznej 0 czestosci v jest:

{Anm + Bnm ¥ (V}} dt [14‘:

w przeciwnym zas kierunku
Bma I [\-’] dt . [15‘
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Rozwazajac warunki rownowagi termodynamicznej Einstein wyka-
zal, ze miedzy wspolczynnikami Ansm, Bsm i Bmn' istnieja nastepujgce
zwigzki:

Bnm = Bma [16]
1‘,-3
8rhv® B

3

A=

(am

Atom znajdujacy si¢ na wyZszym poziomie energetycznym moze
przej$é¢ na poziom niZszy z emisja energii na skutek dwoch procesow
(wyr. 14) albo spontanicznie (wspolczynnik Anm), albo na skutek emisji
wymuszonej (wspoltczynnik Brnm).

Zwiazek (17) pozwala rozstrzygna¢, ktory z tych procesow przewa-
za. Stosunek wspoétczynnikow A do B jak wida¢ zalezy od czestotliwos-

ci v. Poszukajmy czestotliwoéci, przy ktorej stosunekj;{— =1, tzn. dwa
konkurujace procesy sg sobie réwne.
A = i 8 T h 3
3

) s
skad vew 5.5 102 Ha (19)

Wiec rownoéé tych dwoéch proceséw zachodzi przy bardzo wielkich
czestotliwoéciach. Przy nizszych czestotliwoéciach przewaza emisja wy-
muszona i w szczegolnosci w dziedzinie mikrofalowej np. dla v = 10'° Hz
stosunek wspolczynnikéw emisji spontanicznej do wymuszonej wynosi

A
e QG_ e ]
B i

& 6. 10-57 v3 (18)

tzn., Ze emisje spontaniczna mozna calkowicie zaniedba¢. Natomiast emi-
sja wymuszona ma te ceche charakterystyczng, ze jest proporcjonalna do
natezenia fali padajacej.

"W ten sposob dochodzimy do idei wzmacniacza kwantowego. Jezeli
mamy atomy lub czasteczki, ktére posiadaja dwa poziomy energetyczne
odlegie energetycznie o hv, tak ze v wypada w dziedzinie mikrofalowej,
to trzeba wytworzy¢ ujemna temperaturg, a wtedy padajaca fala o cze-
stotliwoséci v wywolala emisje wymuszong tej samej czestotliwosci, o am-
plitudzie proporcjonalnej do amplitudy fali padajacej. Na wyjsciu otrzy-
mamy fale wzmocniong.

5. AMONIAKALNY WZMACNIACZ KWANTOWY

Czasteczka amoniaku NHs zbudowana jest w ten sposob, ze trzy ato-
my wodoru leza w jednej plaszczyinie tworzac trojkat, natomiast atom
azotu umieszczony jest ponad tym trojkatem, czyli wszystkie atomy roz-
mieszczone sa na wierzchotkach czworoscianu. Jezeli wyobrazimy sobie,

T AR LA v
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ze trojkat utworzony z atomow wodoru lezy w plaszczyznie poziomej, to
atom azotu moze by¢ ponad ig piaszczyzna albo pod nig. Tym dwom sta-
nom inwersyjnym odpowiadaja dwa poziomy energetyczne czasteczki.
Roznica energetyczna tych dwoch poziomow liczona W skali czestotliwo-
$ci wynosi 23 870 MHz, a wigc wypada w dziedzinie mikrofalowej.

W polu elektrycznym inwersyjne poziomy energetyczne czgsteczki

NHs ulegaja rozsunieciu, poziom wyzszy powieksza sig O energie

KE=ndc" (20)
(gdzie ¢ — natezenie pola elekirycznego), dolny zas obniza sie o tg sa-
mg wartosc.

Dlatego W niejednorodnym polu elekirycznym na czasteczki NHs
dziataja sily przeciwnych snakow. Czasteczki na nizszym poziomie sa
wciggane w miejsca © maksymalnej wartosci pola, a czasteczki bedace
na wyzszym poziomie cnergelycznym sa wciagane w miejsca, gdzie pole
clektryczne ma wartosc minimalng.

Sile dziatajaca na czasteczki znajdujemy ze WZOTu (20)

=
By el 1)
dr

Ta sila stuzy do oddzielania czasteczek hadacych na wyzszym pozio-
mie energetycznym od pozostatych.

W praktyce oddzielenie przeprowadza sie¢ W promieniu czgsteczko-
wym. Promien czasteczkowy powstaje przy wyjéciu czasteczek NHs
z pieca, przez otwér o matej érednicy, do prozni. Kilkakrotne diafragmo-
wanie pozwala wydzielic wigzke rownolegla, a intensywne pompowanie
i wymrazanie pozwala otrzymaé proznig rzedu 10~% mm Hg.

Jezeli promien czasteczkowy ma dostatecznie mala gestosc i proznia
jest dostatecznie dobra, to czasteczki w promieniu przelatuja cala dlugosc
drogi w prozni nie doznajac zadnych zderzen. Po przejéciu ostatniej dia-
fragmy, promien czasteczkowy wchodzi w pole elekiryczne prostopadle
do kierunku ruchu czasteczek o duzej niejednorodnosci. Do wytworze-
nia takiego pola uiywa sig cylindrycznego kondensatora kwadrupolo-
wego.

 Po przejsciu przez kondensator promien czasteczkowy rozdziela sia
na dwa promienie, W jednym zebrane sq czasteczki bedace na WYyZszym
poziomie kwantowym, a w drugim na nizszym. Ponowne diafragmowanie
zatrzymuje czasteczki na nizszym poziomie kwaniowym. Za diafragma
otrzymujemy promien czasteczek o temperalurze ujemnej. Poniewaz spon-
taniczna emisja czgsteczki amoniaku jest do zaniedbania, wigc czas rela-
ksacji promienia atomowego zalezy tylko od jakosci pr()ini i od ewentu-
alnych zderzen miedzyczasteczkowych w promieniu.

Latwo jest spelni¢ warunki, zeby czasteczka nie doznata zadnych
zderzen na calej drodze, a wtedy czas relaksacji na tym odcinku jest row-
ny nieskonczonosci. Czyli stan ujemny temperatury utrzymuje sie trwale.
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czanego przez wzmacniacz. Niska temperatura ma rowniez decydujacy
wplyw na czasy relaksacji. Dla materialow uzywanych przy wzmacnia-
czach kwantowych, czasy relaksacji w temperaturze pokojowe]j sa rze-
du 1078 sek, ale w temperaturze ciektego helu sa rzedu 1072 + 10— sek,
tzn., ze w tych warunkach jest juz rzecza realng otrzymanie ujemnych
temperatur.

Najintensywniej badane i — jak sie zdaje — najbardziej obiecujace
sa wzmacniacze wykorzystujace trzy poziomy kwantowe. Zasada ich
dzialania jest nastgpujgca:

Niech krysztal posiada trzy poziomy kwantowe: E,, E,iE, oraz niech
E, bedzie poziomem najnizszym, a E; najwyzszym
BT SR
Odstepy energetyczne miedzy poziomami w skali czestotliwosci mu-
szg wypada¢ w dziedzinie mikrofalowej.

Jezeli przez n,, n, i n, oznaczymy liczbe spinow na odpowiednich
poziomach, to jak wynika ze wzoru (2), w stanie rOwnowagi termodyna-
micznej musi by¢ spetniona nierownosc:

P Vi

Oto7 ten stan rownowagi mozemy naruszy¢, jezeli na krysztal pad-

: : o E, — E,
nie fala o czestotliwosci v, = -~

Spiny z poziomu E, absorbujac energie E,— E, beda przechodzily
na poziom E,. Przy duzej gestosci energii padajacej, mozna tatwo dopro-
wadzi¢ do stanu, kiedy n, bedzie prawie réwne n,.

Ale wtedy ny > n,, a to oznacza, ze spiny na poziomie E; majg ujem-
na temperature w stosunku do spinow na poziomie E,.

Jezeli teraz na krysztal padnie fala o matej amplitudzie i o czestotli-
wosci v, == E“!__h-i to nastapi emisja wymuszona, na skutek ktorej wzro-

énie amplituda fali o czestotliwosci V.

Z poziomu E, spiny spadaja samorzutnie na poziom E,, skad znowu
sq przepompowywane na poziom E; w ten sposob krysztal wzmacnia
w sposob ciagty. :

Oczywista jest rzecza, ze utrzymywanie ujemnej temperatury jest
tu procesem bardziej skomplikowanym niz w przypadku wzmacniacza
amoniakalnego. Bardziej istotna role odgrywaja tu czasy relaksacji, od
razu widaé¢, ze musza one spelnia¢ pewne warunki, zeby uktad pracowal
w sposob ciagty.

Dla dalszej analizy wygodnie jest wyprowadzi¢ odwrotnos¢ czasu

1
rela SaCIU L= T
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Wielko$¢ w jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa przejscia
miedzy poziomami energetycznymi spinow i dla uproszczenia bedziemy
ja nazywac prawdopodobienstwem przejscia.

Oznaczmy przez n, — liczbe spinow na poziomie E, i przez w,, pra-
wdopodobienstwo przejscia z poziomu E, na E,, przez n, — liczbe spinow
na poziomie E, i przez w, prawdopodobienstwo przejscia z poziomu
E,naE,.

W stanie rownowagi liczba czasteczek przechodzacych ze stanu
E, = E, musi by¢ rowna liczbie czasteczek przechodzacych w kierunku
odwrotnym.

Otoz liczba czasteczek przechodzgcych ze stanu E,; do E, jest n, w,
a liczba czasteczek przechodzacych w kierunku przeciwnym jest n, w,
Stan rownowagi wymaga, aby

_ Ty Wy = Iy Wys (22)
skad
i PRy, & (23)
Way n,

ale na podstawie rownania (2)

S
o b e (24)
n, -
poniewaz E, —E, = hy,,
¥y,
ET
wiec: ' (25
wig i (25)
:
Podstawiajac (24) do (22) otrzymujemy:
k\a”
i . o
sde TR
wz: 1
i podobnie:
i h ‘*ﬂ
w n
31 1 : (26)
hv.‘i?
Wy _ f;?_ s K1
h E 32 n?
\', » 5 3 e .
W praktyce ,I',l <1, dlatego w réwnaniach (25) mozna prawe strony

rozwina¢ na szeregi i ograniczy¢ sie do wyrazow liniowych:
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oo e o
Wy n Rt
Wy Iy o o 2_31 :
Sy = kT (27)
Wy A
ey o R s BV
Way n, kT

W tym przyblizeniu n,, n, i n, sq to liczby bliskie siebie i jezeli catkowita
liczbe spinow oznaczymy przez
N =n, +n, + ny (28)
3 : r ene

to kazde n jest bliskie wartosci e

W normalnych warunkach pracy na uktad spinow dziata silnie pole
H(vy,), ktore wymusza przejscia miedzy poziomami 113 z prawdopodo-
bienstwem W, i slaby sygnal o czestotliwosci Vqe , ktory wymusza przej-
écia miedzy poziomami 213z prawdopodoblenstwam W,

Mozemy zrobi¢ bilans wszystkich przej$¢ z poziomu trzeciego i na

dn,
poziom trzeci, czyli obliczyc— a1

1) Liczba spindw przechodzacych miedzy poziomami Ei1 i Es na skutek
energii termicznej jest:

N: hvg
Dyg7ly — WMy = Wi (M4 — B3 =™ T "pT
2) Liczba spinow przechodzacych miedzy poziomami E2 i Es na skutek
energii termicznej:

Was (ng —fly ~ _J:_. _};?%t}ﬂ

3) Liczba spinow przechodzgcych miedzy poziomami Ei i Es na skutek
wymuszania silnym sygnalem
W, (ny — 1)
4) Liczba spinow przechodzacych miedzy poziomami Ez i E3 na skutek
stabego sygnatu (wzmacnianego)

W,, (n, — ny)
Reasumujgc otrzymamy:
dny N hy
N hv
+w23(n2—n——- - 32)-1-
3 3 RT (29)

+ Wy (g — ny) + W, (ﬂg ~— 11y}
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Podobnie rozumujac otrzymamy:

iy ipnes n. — i Nih v - _'_E\_"'-f.r'.'v,___,_l'

+ Wy (ny — 1y

= W (ng = ) (30)

. W stanie stacjonarnym wszystkie pochodne czasowe W. rowna-

niach (30) musza znika¢. W ten sposob otrzymujemy uktad rownan alge-
braicznych, ktére rozwiazujemy pamietajac. ze: Wy, > W

Otrzymujemy:

1 AN oy Y 50 109 Y oy

TR wg W 35

Warunkiem wystapienia emisji wymuszonej jest:

M, — Ny = Ny — Ty =

He— 05 =1
czyli
' n, > M,

co zachodzi tylko wtedy, gdy: :
Wy Yoy > Wis Vs (32)

Warunek (32) jest jeszcze jednym warunkiem na wilasnosci kryszta-
lu. W praktyce okazalo sie, ze ten warunek moze by¢ spelniony przez
wprowadzenie odpowiednich zanieczyszczen do krysztalu oraz odpowied-
nig orientacje osi krystalograficznych krysztalu w stosunku do zewnelrz-

nego pola magnetycznego.

‘Kluczowym zagadnieniem we wzmacniaczach kwantowych {oprécz
temperatur cieklego helu) jest znalezienie odpowiedniego materialu ak-
tywnego. Dotychczas znana jest tylko niewielka liczba kryszlatow, ktore
spelniaja warunki potrzebne dla wzmacniacza kwantowego. Jako przy-
ktady moga stuzy¢ krysztaly o sktadzie 5% Ni, 95%p Zn Si Fe 6120, Wy-
korzystywane sa tu przejscia miedzy poziomami nadsub'telnej' struktury i
‘jonu niklu, ktore w skali czestotliwosci sa odlegte o 5800 MHz. Innym
dobrze zbadanym krysztalem jest siarczan etylowy lantanu aktywowany :
gadolinem. La [Gd] (C2H5504)s - 9H:=0. i

W tym krysztale chodzi o tréjwartosciowy jon gadolinu, ktory m2
spin = % W polu magnety'czn‘ym posiada on 7 pozioméw kwantowych.

Dla pracy wzmacniacza kwantowego interesujace sa trzy poziomy odpo-

: ; 3 1
wiadajgce ustawieniom sig spinu — ~g—; iy e A )
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Odleglosé¢ energetyczna w skali czestotliwosci wynosi miedzy po-

ziomami — ;-—, = —:23— 9000 MHz, a miedzy poziomami:
5 1
e 00 MHz.
=5 3 1?5 0 z

17 500 MHz jest czestotliwoscia ',,pompowania”, stuzy do wylworze-
nia ujemnej temperatury spinow, czestotliwos¢ 9000 MHz jest czestotli-
wosécig pracy wzmacniacza.

W czystym krysztale czasy relaksacji wszystkich poziomow sa mniej
wiecej takie same, czyli nie moze by¢ spelniony warunek (35). Jezeli jed-
nak zanieczyéci¢ krysztat cerem (okoto 0,2%), to stosunek czasow relak-
3
5
polega tu na znanym efekcie, ze cer posiada poziomy energetyczne
bliskie poziomow gadolinu i wobec tego zachodzi przekazywanie energii
Gd = Ce. Stosuje sie zewnetrzne pole magnetyczne okolo 3000 gausow.

sacji na poziomcah — zmienia sie na 1:10. Rola ceru

W artykule tym pominigta sostala strona konstrukcyjna wzmacnia-
czy kwantowych, co stanowi niewatpliwie osobne zagadnienie. Wrydaje
sie jednak celowe wspomnie¢ o interesujacym ukladzie, ktory jest obec-
nie badany w laboratorium firmy Bell Telephone.

Jezeli w falowodzie umiescimy aktywny krysztal paramagnetyczny,
to zostaje wzmocniona zarowno fala padajaca, jak i fala odbita, co w re-
zultacie prowadzi do samowzbudzenia. Zeby unikna¢ samowzbudzenia,
konieczne jest wprowadzenie ttumikow. Jednak tlumik ttumi nie tylko
fale odbita, ale rowniez i sygnat uzyteczny, co ogranicza wzmocnienie.

Druga trudnos¢ zwigzana jest z tym, ze czas oddziatywania fali
wzmacnianej z krysztatem jest bardzo krotki ze wzgledu na mate wymia-
ry falowodu i wielka predkos¢ grupowa fali. Energia dostarczana przez
krysztal nie zostaje racjonalnie wykorzystana.

Oto6z obu tych trudnosci mozna unikna¢, jezeli zamiast falowodu za-
stosowaé linie opozniajaca, w ktorej rozlozony jest material aktywny.
Czas oddzialywania wzrasta wtedy bardzo znacznie, Jezeli ponadto wy-
tworzymy fale spolaryzowang kolowo i dobierzemy materiat taki, kto-
ry posiada przejscia dozwolone dla kotowo spolaryzowanego pola wymu-
szajacego, to mozna tak rozlozy¢ material aktywny, zeby wzmocnienie
nastepowato tylko dla fali postepujacej, natomiast fala odbita w ogole nie
byta wzmacniana. Materiat tlumiacy z kolei mozna roztozy¢ tak, aby thu-
miona byla tylko fala odbita. W ten sposOb otrzymuje sie wzmocnienie
23 dB.

Catkowity poziom szumoéw, lacznie z szumem ztaczy i doprowadzen,
ktére znajduja sie w temperaturze pokojowej, wynosi 0,15 dB. :
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QUANTUM AMPLIFIERS

The cardinal theoretical principles are given on which the operation of quantum
amplifiers (masers) is based. ;

The operation principle of guantum ammoniacal amplifier and quantum erystal
amplifier is discussed.

K. RAuToHOBHM
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ABAHTOBBIX yCHIMTENEH.




KOMUNIKATY,

FLORIAN FORTUNKA, TADEUSZ GRONEK
Zaklad Metali Prézniowych

Membrana do prézniowych przyrzadéw elektronowych *)

W ramach prac badawczych prowadzonych przez Zaklad Metali

Prozniowych w PIE opracowano membrane krazkows, znajdujaca zasto-
sowanie w niektéorych prozniowych przyrzadach elektronowych. Celem
opracowania bylo uzyskanie membran odznaczajacych sie duza trwatoscia
i odpowiadajacych nizej wymienionym wymaganiom:

1)
2)
3)
4)

6)

maksymalna §rednica membrany — 60 mm,

maksymalna aplituda ugie¢ — * 2 mm,

czestotliwosé ugie¢ —1 cykl/sek,

membrana powinna zapewnia¢ zamknigcie préznioszczelne, przy jed-
nostronnym cisnieniu atmosferyczn?m,

w czasie procesu produkcyjnego membrana lutowana jest proznio-
szezelnie do miedzi; zlacza musza wylrzymaé wygrzewanie w temp.
400 °C przez 24 godziny (przy jednostronnym ciénieniu powietrza),
przy czym ciénienie par materialu membrany i spoiwa nie moze prze-
kracza¢: 110 ¢ Tr w temperaturze 400 °C; 1°10 7 Tr w tempera-
turze 200 °C,

ksztalt membrany moze by¢ dowolny, lecz jej wymiary muszg zawie-
ra¢ sie w granicach 10 X 60 mm przekroju poprzecznego wzdluz sred-
nicy; é$rednica zamocowania $rodkowego membrany powinna wyno-
si¢ min. 10 mm.,

W wyniku przeprowadzonej analizy zagadnienia, do badan przyjeto

dwa ksztatty membrany sfalowanej (rys. 2 i 4). Membrany ksztaltowa-

no z krazkéw blaszanych metoda hydraulicznego tloczenia na matrycach
wykonanych z brazu B 663 (rys. 1 i 3).

*) Rekopis dorgezong dnia 7. XIIL 1960 r.
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h=15 mm dla wszystkich fal
_ Rys. L.
Przekroj matrycy do ksztaltowania membran o malej ilogci
sfalowsh

: : Rys. 2. :
Przekréj membrany o malej ilosci sfalowan

Membrana o malej ilosci sfalowan posiada dlugie i proste stoki fal,
doé¢ duzy kat pochylenia stokéw oraz polaczenia stokow w ksztalcie
matych lukow, Membrang o zwiekszonej iloéci sfalowan cechuje znaczna
wysokos¢ fal i stoki o ksztalcie zblizonym do pétkoli. Jako materialy
na wykonanie membran zastosowano:

1) braz berylowy w gatunku CuBe2, o grubosci 0,2 mm,

2) nikiel krzemowy W gatunku NiSi 0,2, o grubosci 0,2 mm,

3) stal kwasoodporng chromowo-niklowa, z dodatkiem tytanu w ga-

tunku 1H18NIT (wg PN/H-86020), o grubosci 0,2 1 0,15 mm.

Tloczeniu poddawano krazki blachy z wyzej wymienionych materia-
16w, po uprzednim wyzarzaniu zmiekczajacym.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano najlepsze rezulta-
ty z membranami wykonanymi ze stali 1H18NOT. W stosunku do brazu
berylowego i niklu krzemowego stal ta odznacza sie najwyzszym modu-
tem sprezystosci, duzg odpornoscia na zmiany wlasnoséci mechanicznych
w podwyzszonych temperaturach oraz odpornoscia na korozje miedzy-
krystaliczng. '
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P58
h=18 mm dla wszystkich fal

hys 3.
I'rzekréj matrycy do ksztzltowania membran o zwickszonej ilcéci sfalowan

Rys. 4.
Przekréj membrany o zwiekszone] ilosci sialcwan

w poprrednief
operacyi

sRse b
Zespol membrana-chudowa przygotowany
do lutowania

Uksztaltowane membrany laczono z trzpieniem i cbudowa, wykona-
nymi z miedzi prézniowej w gatunku MQO, przy pomocy spoiwa proznio-
wego AgCu28 . Lutowanie przeprowadzano w prozni rzedu 1 -107% Tr
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stosujac nagrzewanie pradem wielkiej czestotliwo$ci. Rysunek 5 przed-
stawia w przekroju zespol membrana-obudowa przygotowany do lu-
towania, :

200000 : : TR

100 000
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60000
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30000

20000
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5000'- : 5 S \\"\\ \\ _ : Sl -
LY

: 4000 : . "‘%‘, \ \ \\ :
30000 2 $ \ \ % N\ ]

2888_ e . . s
\%’ AL \
N L

: \ \

1000 : N5
800 ; }}\ L B \o
600} -y
400 .

300 o5 X \

200 A

o
1

{losc ugi

100 — ' |
1 B2 93 308 4 45

Amplituda ugigcia w mm

Rys.. 6.
Zalezncéé ilcéei ugieé membran od empl tudy
5 ugiecia

Ze wzgledu na duza ilos¢ chromu, wynoszaca 17 + 20%,, powoduja-
ca brak zdolnosci do bezposredniego laczenia sie ze spoiwem AgCu28
membrany ze stali 1H18N9T poddawane byly, w celu umozliwienia
lutowania, dodatkowym operacjom, to jest elektrolitycznemu trawieniu,
niklowaniu warstwa ok. 5u, miedziowaniu ok. 5w i wyzarzaniu dyfuzyj-
nemu w prézni w temp. 850 = 950 °C przez 20 minut. :

—




70 KOMUNIKATY Zeszyt 1/1961

Badanie trwaloéci membran przeprowadzono na specjalnie do tego
celu wykonanym urzadzeniu, skiadajacym sie z praski mimosrodowej,
przekladni bezstopniowej, silnika elektrycznego, eleklrycznej instalacji
sterujacej, ukladu prézniowego z pompa rotacyjna i z licznika ilosci
ugie¢ badanej membrany. Obudowe membrany, z przyvlutowana do niej
membrana, zamocowano do stotu praski, a wodzacy trzpien membrany
do suwaka. Wielkoé¢ amplitudy ugiecia ustalono przy pomocy zmiany
polozenia mimosrodu. Whudowany w uktad prozniowy badanej mem-
brany specjalny wylacznik membranowy, wspolpracujacy ze styczni-
kiem, powodowal wylaczenie silnika w momencie peknigcia badanej
membrany. Iloéé ugie¢ membrany rejestrowat licznik.

W toku realizacji pracy przebadano trwatosc membran wykonanych
z uprzednio podanych materialow — przy réznych amplitudach ugiecia.
Najwieksza trwaloscia odznaczaly sie membrany wykonane Zze stali
1H18N9T, uksztaltowane wieksza iloscia i gtebokoscia sfalowan (rys. 4)
i ¢ mniejszej grubosci. Otrzymane wyniki badan przedstawiono na wy-
kresie (rys. 6). ;

Krzywa I przedstawia wyniki dla membran o zwiekszonej ilosci sfalo-
wan (rys. 4) ze stali 1H18N9T z blachy grubosci 0,15 mm, za$ krzywa I
—- 7 blachy gruboéci 0,2 mm. Krzywa III przedstawia wyniki dla mem-
bran o matej ilosci sfalowan (rys. 2) ze stali 1H18N9T z blachy grubosci
0.15 mm, a krzywa IV — z blachy grubosci 0,2 mm.

Pekniecia membran wystepowaly w czesci érodkowej membrany
i wynikaly w duzej mierze z usztywnienia membrany. W rozwigzaniach
konstrukcyjnych nalezy wiec dazy¢ do jak najmniejszej $rednicy trzpie-
nia w czesci potaczonej z membrana.

Przeprowadzone badania proznioszczelnosci membran wykonanych
ve stali 1H18NOT oraz przyjetej technologii lutowania wykazaly, ze mem-
brany spetnily postawione im wymagania.
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Zaklaq Fizyki Lamp Elektronowych oraz
Samodzielna Pracownia Lamp Mikrofalowych

“Wplyw bombardowania katody tlenkowej jonami Ar na jej szumy il
b ¥ 3

Wplyw bombardowania jonowego katody tlenkowej na jej emisje
zalezy od rodzaju jonoéw, ich energii, gestosci pragdu jonowego oraz od
temperatury bombardowanej katody (1, 2).

Badano wptyw bombardowania jonami argonu na zmiany pradu szu-
mow katody tlenkowej. _

Do pomiaréw uzyto ptaskich katod tlenkowych o sérednicy 1 mm.
Warstwy emisyjne natozono metoda wirowania (3, 4).

Bombardowanie przeprowadzono w lampach o konstrukcji zblizonej
do opisanej przez Takeya (1). Po wygrzaniu szkla w piecu oraz po staran-
nym odgazowaniu detali, aktywowano katode, po czym wpuszczano ar-
gon do lampy. Bombardowania przeprowadzano przy ci$nieniu argo-
nu 210" T1. :

Co pewien czas przerywano bombardowanie i mierzono prad emisji
katody I, oraz rownowazny prad szumow kotody I;,. Pomiary rownowaz-
nego pradu szumow przeprowadzono przy czestotliwosci 4 MHz postugu-
jac sie aparatura typu KSB-1 opisana poprzednio (4).

Pomiary emisji wykonywano przy niskiej temperaturze katody i ni-
skim napieciu anodowym. W ten sposOb pomiar nie waoiywal zmiany
stanu aktywnosci katody. :

7 uwagi na posiadang aparature pomiar pradu szumow wykonywa-
now temperaturze' nieco nizszej od normalne] temperatury pracy katody
tlenkowej. Pomiar przeprowadzano bardzo szybko i tylko w jednym
punkcie charakterystyki I,, = f (Ty), gdzie T jest temperaturg katody.
‘Chodzito o to, by zmiany aktywnosci katody, spowodowane samym po-
‘miarem, byly mozliwie niewielkie. ' : 5y

*} Rekopis dorgezono dnia 2. XL 1960 r.
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Bombardowanie jonami argonu katody aktywnej wywotuje z zasady
spadek pradu emisji. :

Katody mato aktywne pod wplywem bombardowania stajg sie bar-
dziej aktywne.

Na rys. 1 pokazano zmiany pradu emisji i rownowaznego pradu szu-
moéw. Przed bombardowaniem katoda byta mato aktywna (¢ = 1,95 eV).

W pierwszym okresie bombardowania katoda byla utrzymywana
w temperaturze 750° C. Zaobserwowano wzrost pradu emisji, a nastepnie
stabilizacje.

W drugim okresie, przy zachowaniu energii jonow bombardujacych
oraz temperatury katody, podwyzszono gestos¢ pradu jonowego. Zauwa-
zono dodatkowy wzrost pradu emisji.

W trzecim okresie przy zachowaniu energii bombardujacych jonow
zmniejszono gesto$¢ pradu jonowego do wartosci takiej jak w okresie
pierwszym. Jednoczes$nie obnizono temperature katody do 705° C.

matis,
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Ly=02 pA (~25pAfen’) | Ly =120 ] L,=02pA
iy T,=750°C {150 T=705%

1

L L . 3 a0
] 0 2 30 40 50 60 70 mint
Rys, 1.

Zaleznosé pradu emisji I, oraz pradu szumow I,
katody tlenkowej o matej aktywnosci od czasu
bombardowania w réznych warunkach jonami Ar

Stwierdzono spadek wartosci pradu emisji. Po pewnym czasie prad
emisji ustala sie na pewnym poziomie, nizszym niz w okresie pierwszym.

Pomimo, ze sam pomiar ma wplyw na aktywnos$¢ katody, zmiany
rownowaznego pradu szuméw odzwierciadlajg zmiany pradu emisji.
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-Z rysunku 1 wida¢, ze w czasie jonowego bombardowania katody
tlenkowej zachodza procesy wywolujace zmiany jej wlasciwosci emisyj-
nych. Jezeli temperatura katody jest dostatecznie wysoka, zmianom za-
chodzacym pod wplywem bombardowania przeciwdzialaja procesy Zza-
chodzace pod wplywem temperatury i przepiywu pradu przez warstwe
emisyjna. W efekcie ustala sie dla kazdych warunkow bombardowania
i temperatury pewien stan réwnowagi dynamicznej pomiedzy czynnika-
mi dzialajacymi. '

W celu zbadania wplywu bombardowanie na poziom szumo6w kato-
dy, przeprowadzono kilkugodzinne bombardowanie w ustalonych wa-
runkach.

Pomiary emisji wykonywano jak poprzednio. Rownowazny prad szu-
méw mierzono w ten sposob, ze zdejmowano charakterystyke I, = f(Tg)
i notowano jedynie poziom pradu szumow w punkcie minimum zdjetej

pA ke
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: Rys. 2.
Zmiany emisji I, 1 minimalnego pradu szuméw I
w funkcji czasu bombardowania katody tlenkowej
jonami Ar

charakterystyki. W ten sposob brano pod uwage nie zmiany pradu szu-
méw spowodowanych zmianami wlaéciwosci emisyjnych katody, lecz je-
dynie zmiany poziomu pradu szumow katody, niezaleznie od tempera-
tury, w ktorej minimum to wystepowalo.

Rys. 2 przedstawia wyniki tak wykonanych pomiarow. Na poczatku
bombardowania nie wida¢ jednoznacznej zaleznosci miedzy zmianami
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emisji i prgdem szuméw. Wplynely na to warunki pomiarowe. Przebieg
krzywej w dalszych godzinach wskazuje, ze przy niezmiennych wlasci-
wosciach emisyjnych poziom pradu szumow ma tendencje do wzrostu.

Nalezy przypuszczaé, Ze pod wplywem bombardowania zachodza
zmiany na powierzchni warstwy emisyjnej, spowodowane rozpylaniem
katodowym. Stad powolny wzrost poziomu pradu szuméw katody.

Bombardowanie jonowe katody tlenkowej moze zatem wptywac na
jej szumy albo przez zmiane wilasciwosci emisyjnych katody, albo przez
uszkodzenie powierzchni warstwy emisyjnej.
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ZBIGNIEW BIALA
Zaklad Fizyki Lamp Elektronowych

Katoda woliframowa impregnowana *)

Ostainio slaje sie widoczna tendencja do stosowania w pewnych ty-
pach lamp elektronowych katod o specjalnych wtasciwosciach, ktérych
nie posiada katoda tlenkowa. Chodzi tu, miedzy innymi, o otrzymywa-
nie duzych gestoéci pradowych, o odpornos¢ katody na bombardowanie
elektronowe i jonowe oraz o praceg przy duzym natezeniu pola elekirycz-
nego. Z publikacji omawiajacych wlasciwosci katod (1, 2, 3, 4) wynika,
ze w licznych przypadkach moze byé¢ przydatna katoda wolframowa
impregnowana, ktéra stanowi modyfikacje katody L.

Katode wolframowg impregnowang glinianami opracowal R. Levi
w 1953 1. (1) i wersje te ulepszyt w 1955 r. (3). Katoda wolframowa im-
pregnowana sklada sie z porowatego spieku wolframowego o porowatosci
20 <+ 40%s, nasyconego glinianami barowo-wapniowymi.

Ostatnio pracujemy w naszym laboratorium nad ustaleniem racjonal-
nej technologii i zbadaniem niektérych podstawowych wlasnosci katody
wolframowej impregnowanej. Materiatami wyjsciowymi do otrzymywa-
nia glinianoéw sa: BaCOs, CaCOs i Al:0s. Ze skladnikow tych po staran-
nym zmieszaniu sporzadza sie zawiesine w rozpuszczalniku organicznym
lub prasuje pastylki w zaleznoéci od metody impregnacji.

W metodzie bezpoiredniej zawiesing pokrywa sie ksztaltke z poro-
watego spieku wolframowego i w atmosferze wodoru rozklada weglany,
a nastepnie podnosi sie temperature do ok. 1800 °C. W tych warunkach
gliniany topig sie i wsigkaja w porowate podloze.

W metodzie posredniej sprasowane pastylki ogrzewa sie w dowol-
nej atmosferze, a nastepnie topi w temperaturze 1700 °C. Powstale glinia-
ny rozdrabnia sie i sporzadza paste. W dalszym ciagu postepuje sie jak
w metodzie bezposrednie].

Gliniany stanowia mieszanine glinianow zasadowych (typu
Ba:CaAl:0q) i obojetnych (typu BaAl:Os). W zaleznosci od wymagan sta-
wianych katodom moga by¢ o réznym skladzie wynikajacym ze stosunku
slechiometrycznego materialow wyjsciowych. '

*) Rekopis doreczono dnia 18, XI. 1960 r.
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Po usunieciu nadmiaru glinianow po impregnacji, ksztattke katodowg
montuje sie w odpowiednim przytrzymywaczu (najczeéciej molibdeno-
wym). Katode ogrzewa sie posrednio grzejnikiem wolframowym, ktory
pokrywa sig mozliwie czystym tlenkiem glinu. :

Badania emisyjne przeprowadzono w diodach standartowych z ka-
todami ptaskimi ($rednica czesci emitujacych = 3 mm), w warunkach
pracy impulsowej.

Na rys. 1 _przedstawidno otrzymanag typowa zalezno$¢ gestosci emi-
sji (I) od napiecia anodowego (U,) w warunkaci impulsowych w trzech
réznych temperaturach. Na podstawie otrzymanej zalezno$ci sporzadzo-
no wykres Schottky, z ktorego obliczono nastepujace stale charaktery-
zujace katode: :

Praca wyjscia (ekstrapolowana) w temperaturze O °K ¢, = 14 ¢eV.

Praca wyjscia w temperaturze 1435 °K (zblizonej donominalnej tem-
peratury pracy) ¢ = 2,13 eV.

Wspbétczynnik temperatury pracy wyjécia Ap/Ap=5,1"10"* eV/stopien.

Stala emisji A = 2,5 107! A/cm® stopien?.

Badane diody zawieraly katody z glinianami o skladzie empirycz-
nvm 3BaO * Al:Os + 1/2 CaO.
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Rys. 1.

Charakterystyka impulsowa diody z katodg
wolframowa impregnowans. Czas trwania
impulsu 3p, sek; czestotliwo§é powtarzania

300 c/sek

Proces pompowania diod przebiega podobnie jak w lampach z kato-
da tlenkowa. W poréwnaniu z katodami tlenkowymi (zwyklymi, spieka-
nymi, prasowanymi), skréocony jest czas odgazowywania katody (brak
polaczen chemicznych wydzielajacych gazy), przediuzony jest natomiast
proces odgazowywania anody w celu zmniejszenia efektéw wtornych
podczas badan katody. Stwierdzono bowiem, Ze efekty anodowe moga
decydowa¢ o poziomie emisji, a wigc i 0 ocenie wlasciwosci emisyjnych
katody.
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Katoda aktywuje sie termicznie W warunkach wysokiej prozni (rzedu
10~7 Tr). Ze wzgledu na podwyzszong temperature pracy (1000 — 1200 el
w poréwnaniu z katoda tlenkowa, istotna dla katody _i_mpregnowanej jest
trwalos¢ grzejnika, ktora moze limitowac i;rwakc_)sé katody.

Katoda moze by¢ kilkakrotnie zapowietrzana i ponownie aktywowa-
na pod warunkiem oczyszczania anody z nalotow. '

Katoda moze przebywac od kilku dni do kilku tygodni na powie-
trzu, jednak przed wmontowani'em do lampy powierzchnia katody musi
by¢ oczyszczona (szlifowana, polerowana) ze wzgledu na uwodnienie
i pecznienie glinianéw przy koncach porow. Gliniany na powietrzu sq

niestabilne.

ghr
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Rys. 2.
Przyrost cigzsru glinianéw na powietrzu:
krzywa A -— przy wilgotnosei wzglednej powietrza 25-+-30%
krzywa B — przy wilgotnosci wzglednej powietrza 50--70%

Na rys. 2 podano przyrost cigzaru (0G) rozdrobnionych glinianow
dla roznej wilgotnosci wzglednej w temperaturze pokojowej w zaleznoci
od czasu. T

Obecnie kontynuujemy prace nad dokladniejszym poznaniem 162Z-
nych wiasciwosci katod impregnowanych w zaleznosci od skladu past,
porowato$ci oraz warunkow procesow technologicznych.
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