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ALEKSANDER FRYSZMAN, EWA ZARZYCKA .
- Samodzielna Pracownia Widikondw i Fotopowielaczy

WIDIKON PWE-3
Rekopis dorec_mn‘o dnia 15. IX. 1960 r.

W artykule oméwiono mechanizm dziatania lamp typu widikon
dla przypadku, gdy powierzchnia warstwy $wiatloczulej nie nala-
dowuje si¢ do potencjalu réwnowagi. Teoretycznie uzasadniono, ze
lampy tego typu nie moga pracowaé przy uzyskaniu potencjalu
réwnowagi. Podano warunki, jakie musi spelnia¢ warstwa §wiatlo-
czula dla uzyskania maksymalnej wartosci sygnatu elektrycznego
przy matej bezwladno$ci pradowej. Podano metode okre$lania
znaku nosnikéw pradu w materialach $wiattoczulych przez pomiar
przewodnesci indukiowanej. Opisano niektére problemy technolo-
giczne przy opracowywaniu lampy typu PWF-3, Poréwnano jej
parametry z parametrami widikonéw angielskich typu 6198 i 6326.

1. WSTEP

Widikon nalezy do duzej juz dzi§ grupy lamp, w ktorych dla uzy-
skania modulacji pradu wiazki elektronowej stosuje sie tzw. cienka war-
stwe. Do grupy tej naleza takze lampy pamieciowe, grafechony i lampy
analizujgce. Widikon jest lampa analizujaca, przetwarzajaca obraz op-
tvezny w sygnaly elektryczne.

W procesie tworzenia sygnatlu elektrycznego w lampach wykorzy-
stujacych cienka warstwe istnieja jak gdyby dwie czesci:

a) tworzenie reliefu®) potencjalowego na powierzchni warstwy,

b) modulacja pradu wigzki elektronowej przez relief potencjatowy.

W lampach analizujacych, obraz optyczny przeksztalcany jest w sy-
gnaly elektryczne przy pomocy cienkiej warstwy. Na powierzchni cien-
kiej warstwy, dzieki wykorzystaniu ktoregoé ze zjawisk fotoelektrycz-
rvch, obraz optyczny przeksztalcany jest w relief potencjatlowy. Tak jak

* Relief poteﬁcja}owy jest to odpowiednik pewnego obrazu optycznego w postaci
Iadunkdéw elementarnych rozlozonych na powierzehni.



cbraz optyczny sklada sie w zasadzie z obszaréow o wiekszym i mniej-
szym naswietleniu, tak i relief potencjatowy, ktéry jest dokladnym od-
zwierciedleniem obrazu optycznego, sklada sie z obszaréw o wiekszym
} mniejszym potencjale powierzchni warstwy wzgledem jej podloza.

Stosowane sq roézne sposoby otrzymywania reliefu potencjatowego
1 zostaly one dokladnie opisane w literaturze {1}

W czasie obiegania powierzchni cienkiej warsitwy z reliefem poten-
cjalowym przez wiazke elektronowgq, zachodzi modulacja pradu. Z punk-
tu widzenia mechanizmu modulacji, lampy analizujace mozna podzielié¢
na dwie grupy:

1. Lampy, w ktérych modulacje uzyskuje sie przy
pomocy pola hamujacego elektrony wtérne, wy-
tragcone z warstwy wiagzka elektronowa

W tym przypadku réznica potencjalow, istniejaca miedzy poszcze-
yolnymi elementami warstwy a kolektorem elektronéow wtornych, jest
okreslona przez relief potencjalowy. Pole hamujace elektrony wtorne
bedzie posiadalo rozng wartoé¢ dla roznie naswietlonych elementow
warstwy.

Poniewaz rozklad szybkosci elektronéw wtérnych okreslony jest
tylko wilasciwosciami powierzchni warstwy i jest jednakowy dla calej
powierzchni warstwy, wiec w czasie obiequ powierzchni warstwy przez
wigzke elektronowq zachodzi takze selekcja elektronow wtérnych we-
diug ich szybkosci: powolne elekirony powracaja do warstwy, a szybkie
clektrony docieraja do kolektora elektronow wtornych.

Poniewaz iloé¢ odrzucanych elektronéw zalezy wytacznie od poczat-
kowego potencjatu warstwy, przeto proces selekcji jest procesem modu-
lacji pradu elektronéw wtoérnych przy pomocy reliefu potencjalowego.

Do lamp wykorzystujacych ten typ modulacji nalezg np. lampy typu
ikonoskop lub superikonoskop.

2. Lampy, w ktéorych modulacje uzyskuje sie przy po-
mocy pola przyspieszajacego elektrony wtorne,
emitowane z warstwy

Mechanizm modulacji w lampach tego typu bedzie w szczegodtach
rozwazony ponizej. Do lamp tego typu naleza np. lampy typu ortikon,
superortikon, a takze widikon. . :

Najprostszg, zarowno w konstrukcji, jak i w eksploatacji, jest lampa
analizujgca typu widikon. W lampach tych uzyskuje sie znaczny prad
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- svgnalu i dlatego w odréoznieniu od ortikonu nie ma tam powielacza elek-
tronow wtornych. Czuloé¢ uzyskiwana w tych lampach jest wystarczajg-
ca dla pracy przy normalnym oswietleniu dziennym lub elektrycznym.
Na skutek zastosowania cienkiej warstwy z materiatu $wiatloczulego
o duzej czulosci, lampa ta w odréznieniu od superortikonu nie potrzebuje
siosowania przetwornika obrazu. Cienka warstwa w widikonie shuzy
jednoczesnie jako element Swiatloczuly i element modulujacy wigzke
clektronowa.

Podstawowa wada, ograniczajgca zastosowanie widikonu do telewi-
zii przemystowej i telekina, jest jego duza pos$wiata. Przy przekazywa-
niu obrazow ruchomych na ekranie monitora oprocz obrazu przekazywa-
nego w danym momencie widoczny jest takze élad obrazu obiektu w po-
fozeniu poprzednim. Chociaz teoretycznie (6) wada ta moze by¢ usunigta
1 na rynku pojawiaja sie coraz lepsze typy widikonéw, zagadnienie to
nie jest jeszcze rozwigzane i do dnia dzisiejszego nie ma widikonoéw na-
dajacych si¢ do przekazywania obiektéw ruchomych w warunkach wy-
maganych przez telewizje programowa.

Artykul niniejszy jest poswiecony niektérym zagadnieniom zwia-
zanym z teorig i opracowaniem lampy analizujacej typu widikon.

2. ZASADA DZIALANIA WIDIKONU

Relief potencjalowy w widikonie wytwarza sie na warstwie napa-
rowanego w prozni siarczku antymonu, lub innego materiatu swiattoczu-
fego. W czasie pracy powierzchnia warstwy swiatloczulej (rys. 1) lado-

dys. 1. Schemat widikonu:

1 — katoda, 2 — siatka I, 3 — siatka II, 4 — anoda, 5 — ele-

ktroda sygnalowa, 6 — subtelna siatka anodowa, 7 — ekran

pokryty przezroczysta warstwa przewodzaca i warstwa Swia-

tloczuly. 8 — cewka ogniskuigca, 9 — cewka odchylajaca
10 — cewka korekeyjna, 11 — balon.

»
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wana jest przez wigzke elektronowa do okreslonego potencjalu, Z bie-
giem czasu fadunek ten przeplywa z powierzchni warstwy do podioza
przewodzgcego.



Szybko$é rozltadowania zalezy od oporu warstwy. Poniewaz opér
materialéw uzywanych na warstwy $wiattoczule zalezy od naswietlenia,
przeto szybkos¢ rozladowania sie naswietlonego elementu warstwy za-
lezy od intensywnosci naswietlenia. Dlatego tez, gdy rzutujemy na po-
wierzchnie warstwy obraz optyczny, na powierzchni warstwy powstaje
okreslony rozklad potencjalu. Rozklad potencjalow na powierzchni war-
stwy, czyli relief potencjatowy, jest dokladnym odpowiednikiem rozktla-
du intensywnosci naswietlenia w obrazie optycznym.

Przy obieganiu reliefu potencjalowego wiazka elektronowa, zacho-
dzi modulacja pradu wiazki elektronowej i powstaje sygnat elektryczny.
Proces tworzenia sie sygnatu nie jest w pelni zbadany. W literaturze
spotyka sie dwa odmienne poglady na mechanizm modulacji wigzki
elektronowej w lampach typu widikon. Przy opisywaniu mechanizmu
modulacji zwykle z powierzchni warstwy wydzielany jest element war-
stwy, ktérego wymiary sa réwne wymiarom poprzecznego przekroju
wigzki elektronowej. Poniewaz w przekazywanym przez lampe analizuja-
ca obrazie kazdy szczegdt obrazu jest przekazywany oddzielnie, niezalez-
nie od tresci catlego obrazu, wiec mozna uznaé, ze wydzielenie pojedyn-
czego elementu jest stuszne.

Wedtug Knolla i Kazana (1) oraz Lubszvnskiego (2) w czasie obiequ
powierzchni warstwy przez wiazke elektronowsa kazdy element warstwy,
na skutek emisji wtérnej, naladowuje sie do potencjalu réwnowagi.
W przypadku widikonu, potencjalem réwnowagi dla elementu warstwy
jest potencjal zblizony do potencjatu katody. Po osiggnieciu potencjalu
rownowagi wiazka elektronowa nie dociera juz do powierzchni warstwy,
lecz odprowadzana jest do kolektora — w tym wypadku do anody
(4 na rys. 1).

Poniewaz poczatkowy potencjat elementu powierzchni komutowane-
go przez wigzke zalezv od naswietlenia, przeto wartos¢ ladunku dostar-
c¢zanego do poszczegolnych elementow rowniez zalezy od ich naswiet-
lenia. Im wigksze jest naswietlenie, tym wiekszy jest potencjal po-
wierzchni warstwy i tym wiekszy trzeba dostarczy¢ ladunek, by natado-
wa¢ element do potencjatu rownowagi.

Udowodniono jednak eksperymentalnie, ze w czasie dzialania wigzki
elektronowej potencjal powierzchni nie osiaga wartosci potencjatu row-
nowagi. W tym przypadku mechanizm modulacji mozna opisa¢ w sposob
nastepujacy:

Szybkos¢, jaka osiagaja elektrony bombardujace warstwe polprze-
wodnika, jest okreslona réznica potencjalow pomiedzy kaloda wyrzutni
elektronowej a komutowanym w danym momencie elementem warstwy.

- Poniewaz potencjaly elementéw zaleza od naswietlenia, a wiec sa rézne,
przeto przy obiegu powierzchni warstwy zachodza zmiany szybkosci
wigzki elektronowej, czyli modulacja szybkosci elektronéw wigzki. Mo-




cja szybkosci powoduje zmiany wspoélczynnika emisji wtornej i od-
viednie zmiany pradu emisji wtoérnej, jak rowniez zmiany pradu prze-

ajacego przez warstwe, poniewaz wartos¢ wspolczynnika emisji
rej zalezy od szybkosci elekironow.
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 Na rys. 2 pokazana jest zaleznosé¢ wspoéiczynnika emisji wtérnej
! napiecia przyspieszajacego (w zakresie napie¢ przyspieszajacych sto-
wanych w widikonie).

- W ten spos6b modulacja szybkosci wiazki elektronowej przeksztalca
- w zmiany pradu przeplywajacego przez warstwe, W pracy A. Frysz-
ana (5) otrzymano nastepujace wyrazenie dla najwiekszego potencjatu
aganego przez element powierzchni warstwy, przy okresowym bom-
aniu go strumieniem elektronowym:

—a
. 1—e
Unu'x = Ups i —‘ﬁ {1]

Umax — najwiekszy potencjal warstwy wzgledem podioza prze-

wodzacego,
Upss — potencjal podloza przewodzacego wzgledem katody,
@, p — sa to parametry o wartosciach: : ' !
. . AR IR 9
s

I» — prad wiazki elektronowej, .
k — tg kata nachylenia charakterystyki emisji wtornej,
T — czas komutacji elementuy, STk

__ C — pojemnos$¢ elementu warstwy,
I T ;
== — £ 3 #
b RC &)




gdzie:
To — okres powtarzania komutacji elementu,
R — opornos¢ elementu warstwy.
Przy pomocy wyrazenia (1) zostaly obliczone potencjaty powierzchni

warstwy w zaleznosci od parametru 1/p. Obliczenia te byly przeprowa-
dzone dla kilku wartoéci parametru 1/a (rys. 3).
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Jak wynika z teoretycznych obliczen, tylko dla wartosci parame-
tru 1/a mniejszych od 0,145 potencjal warstwy osigga wartos¢ bliska
potencjalu katody. Praktycznie wykorzystywane wartosci parametru
1/a elementu warstwy sa mniejsze i potencjal warstwy nie osiagga po-
tencjatu katody.

Z rozwazan elektrono-optycznych réwniez mozna wnioskowac, ze
dzialanie wi-d_ikonu wedlug mechanizmu podanego przez Knolla i Lub-
szynskiego jest raczej niemozliwe, Wedlug wyzej wymienionych, ele-
ment warstwy po naladowaniu do potencjatu katod zaczyna dzialac
jak lustro elektronowe i odpycha z powrotem elektrony na anode
wyrzutni. Dzialanie pojedynczego izolowanego elementu mozna w ten
spos6b przedstawi¢, ale dzialanie wielu elementow wchodzacych
w sklad warstwy bedzie odmienne, Po osiggnigciu potencjatu réowno-
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wagi przez poszczegdlne elementy warstwy, elektrony strumienia beda

odpychane nie do kolektora, lecz na sasiednie elementy warstwy, posia-
dajace wyzszy potencjal. Moment osiggniecia potencjatlu rownowagi
fo =1) powinien charakteryzowac sie utrata zdolnoséci rozdziel-
czej lampy.

Przy opracowaniu widikonu zasadniczym zagadnieniem jest otrzy-
manie duzej czuloici, czyli duzego pradu sygnalu, przy rownoczesnie
matlej bezwladnosci pradowej. Wymagania te sg przeciwstawne, gdyz
smniejszenie bezwladnosci powoduje zmniejszenie praﬂu przeptywaja-
cego przez warstwe. Wedtug teorii podanej w pracy (3), bezwladnos¢
warstwy okresla sie nastepujacym wyrazeniem:

0 )
Y=e -.e o= 4]

gdzie Y — bezwladnos¢ pradowa charakteryzujaca szybkos¢ zanikania

sygnatu.
Warstwa $wiattoczuta w widikonie moze pracowac tylko w okreslo-
To : .
nym zakresie wartosci parametru p= RC —i w odniesieniu do poszcze-

gélnego elementu warstwy wartoé¢ ta waha sie w granicach 0,05 do 2,5.
Dlatego tez bezwladno$¢ moze by¢ zmniejszona tylko przez odpowiednie
zwiekszenie parametru ¢. Jednak kazde zwiekszenie parametru @ powo-
duje zmniejszenie pradu sygnatu, co wynika z rownania dla maksymal-
nego pradu osiaganego w cienkich warstwach (6).

s
Ig 1_e
5)
()t (1 = e ) =5 ‘
gdzie: s
Is — prad przeplywajacy przez warstwe,
I+ — prad wiazki,
omin — minimalna warto$¢ wspotczynnika emisji wtornej w wy-

korzystywanym zakresie charakterystyki (rys. 2).

Jak wynika z rownan (2) i (4), zmniejszenie bezwladnosci moze
byé osiagniete przez:

a) zmniejszenie pojemnosci warstwy,

b) zwiekszenie gestosci pradu wiazki elektronowej, _

c) zwiekszenie stromosci nachylenia charakterystyki emisji wtornej.

Zaréwno zmniejszenie pojemnosci, jak i zwiqksz'enie stromos$ci na-
chylenia charakterystyki emisji wtémej powoduje zmniejszenie pradu
przeplywajacego przez warstwe, czyli zmniejszenie sygnalu. Zmniejsze-
nie bezwladnoéci bez zmniejszenia pradu przeplywajacego przez warsiwe
moze by¢ osiagniete przez zwiekszenie gestosci pradu wiazki, poniewaz
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od gestosci pradu wiazki elektronowej zalezy parametr ¢ jak i czlon
Is/fw réwnania (5). : : ;

Jak wynika z rownania (5), zwiekszenie pradu przepltywajacego
przez warstwe, czyli zwiekszenie pradu sygnalu bez zwiekszenia bez-
wladnosci moze by¢ osiagniete tylko w drodze zmniejszenia wartosci
omin i Zwiekszenia gestosci pradu.

Tak wiec opracowanie lampy typu widikon stawia trudne zadania
przed katoda i optyka elektronowa lampy (maksymalna gestosé¢ pra-
du w wigzce elektronowej) oraz przed warstwa $wiatloczula polprze-
wodnika (duza czulo$¢ w pozadanym zakresie wartoéci RC warstwy,
mata pojemnos¢, duza stromos$é¢ charakterystyki emisji wtornej oraz
minimalna wartos¢ omin),

Wymagania stawiane warstwie mozna podzieli¢ n‘c; dwie grupy:

a) wymagania dla materialu warstwy swiatloczulej (opornoéé, po-

jemnosé, czuloéc),

b) wymagania dla powierzchni warstwy (stromo$é¢ nachylenia cha-

rakterystyki emisji wtornej, minimalna warto$¢ omin).

Najtrudniejszym problemem przy opracowaniu lampy analizujacej
typu widikon jest wykonanie warstwy $wiatloczulej o okreslonych pa-
rametrach,

3. TECHNOLOGIA WARSTWY SWIATEOCZULEJ WIDIKONU

W celu wilasciwego doboru i kontroli wlasciwosci materiatéw przy
opracowaniu warstwy Swiatloczulej zastosowanej w widikonie wykona-
no stanowisko rozbieralne. Stanowisko takie pozwala na przebadanie
wlasciwosci warstw Swiatloczulych w ukladzie pracy widikonu, bez ko-
niecznosci wykonywania w tym celu Jamp. co jest kosztowne i bardzo
pracochlonne.

Na rys. 4 pokazany jest schemat stanowiska rozbieralﬁego. Urza-
dzenie to sklada sie z ukladu préiniowego, ukladu zasilajgcego oraz
z monitora i kamery telewizyjnej. Zespét cewek ogniskujacych i odchy-
lajacych nasuniety jest na szklana czes¢ glowicy, w ktérej umieszczone
jest dzialo elektronowe. W glowicy znajduje sie rowniez uchwyt, w kto6-
rym zamocowane sg plytki szklane z warstwami swiattoczutymi. Uchwyt
jest obracany przy pomocy magnesu, a proébki sa kolejno nasuwane
w pole obiegu wiazki elekironowej. Elektrody sygnalowe wszystkich
probek sa wyprowadzone przepustem w szkle i polaczone ze wzmacnia-
czem wizyjnym. Rzutujac na plytke éwietlny test kontrolny otrzymujemy
na ekranie monitora przekazywany obraz.
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Przy pomocv powyzej opisanego stanowiska rozbieralnego przeba-
dana byla znaczna ilo$é warstw $wiatloczulych, wykonanych z réznych
materialéw i napylanych w réznych warunkach technologicznych.

9 :
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Rys. 4.

Schemat stanowiska rozbieralnego do badania warstw $wiattoczulych:
1 — wyrzutnia elektronowa, 2 — uchwyt dla prébek, 3 — glowica
szklana, 4 — szlif, 5 — obiekiyw, 6 — zesp6l cewek odchylajacych i
ogniskujacych, 7 — scnda jonizacyjna, 8 — wymraiarka, 9 — pompa

dytuzyjna, 10 — pompa obrotowa.

Otrzymanie warstw s$wiatloczulych o stabilnych i powtarzalnych
parametrach jest trudne, poniewaz na wlasciwoéci warstwy wplywa sze-
reg czynnikéw wynikajacych z procesu technologicznego, a mianowicie:

1) czysto$¢ materialtdéw i ilosé¢ wprowadzonych domieszek (do ma-
terialu wyjsciowego i przy procesie naparowywania),
2) technologia naparowania:

a) ciénienie i rodzaj gazéw szczqtkowych

b) szybkos¢ naparowywania,

c) temperatura podloza warstwy,

d) material rozpylacza.

Na warstwy $wiatloczule uzyto siarczku antymonu Sb2Ss. Ze wzgle-
na bardzo duzy wplyw ilosci i rodzaju domieszek na wlasciwosci
stwy, wykonano szereg probek siarczku antymonu z domieszkami:
Au Cu, S, Sh, CuCls, Sh203, Do wykonania probek wykorzystano
o czystosci spektralnej. Antymon i siarke (w stosunku stechio-
ycznym) oraz wprowadzane domieszki stapiano w amputkach kwar-
ch w prozni. Ampulki byly wstepnie dokladnie oczyszczone i od-
: ane.

W zaleznoéci od rodzaju domieszek stosowano rozne metody sta-
a2 materialow. Dobrze wykonane probki otrzymywano w postaci li-
materialu na dnie ampulki. Sciany ampulki pozostawaly czyste.
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Po rozbiciu amputki material rozcierano na proszek w mozdzierzu aga-
towym. Tak przygotowany material uzywano do naparowania warstw
swiattoczutych.

Stosujac te technologie mozna w latwy sposéb wprowadzié¢ do ma-
terialu dowolne domieszki i wykona¢ szereg réznych probek w warun-
kach laboratoryjnych. _

Siarczek antymonu rozpylano z lddeczek molibdenowych, kontrolu-
jac w czasie naparowywania gruboéé¢ warstwy przez pomiar przezroczy-
stosci warstwy.,

Pomiary na stanowisku rozbieralnym mialy przede wszystkim na
celu wybor materiatu i dobranie warunkéw technologicznych, pozwala-
jacych na uzyskanie duzego pradu sygnatu i malej bezwladnosci, Dla
otrzymania matej bezwladnosci pradowej pozadane jest uzyskanie warstw
o jak najmniejszej pojemnosci. Warstwe w czasie dzialania mozna roz-

e S
4xd

patrywac jako plaski kondensator, ktérego pojemnosé wynosi C =

gdzie:
~d — grubo$¢ warstwy,
¢ — stala dielektryczna,
S — powierzchnia warstwy.
Przy okreslonej powierzchni warstwy ,,S” zmniejszenie pojemnosci
moze by¢ osiagniete przez zwiekszenie grubosci warstwy i zmniejszenie
statej dielektrycznej. Wiadomo, ze wszystkie materiaty $wiattoczule
posiadaja duza stala dielektryczna i istnieje prawo empiryczne, wedlug
ktérego stala dielektryczna materialéw $wiatloczutych nie moze byé
mniejsza od 4. Jednakze przy naparowywaniu w resztkach powietrza -
(lub innych gazéw) udaje sie otrzymaé warstwy porowate, ktérych
efektywna stala dielekiryczna jest znacznie mniejsza niz stala dielek-
tryczna materialu litego. Jednoczesnie ze zmiang stalej dielektrycznej
zmieniajg sie wlasciwosci warstwy. Na rys. 5 pokazane sa krzywe ilu-
strujgce wplyw cisnienia na wielkoé¢ pradu ciemnego i pradu elektrody
sygnalowej przy os$wietleniu warstwy (w probkach jednowarstwowvych).

Ze wzgledu na rézne wymagania stawiane przed materiatem war-
stwy i przed wlasciwosciami powierzchni tej warstwy, przeprowadzono
takze badania nad prébkami dwuwarstwowymi. Na rys. 6 pokazane s
wyniki jednego z przeprowadzonych eksperymentéw. Rysunek ilustruje
wplyw grubosci poszczegélnych warstw na wielkosé pradu przeptywa-
jacego przez warstwe,

Najbardziej wlaéciwq droga byloby oczywiscie badanie charaktery-
styk emisji wtoérnej otrzymanych warstw, jednak brak oprzyrzadowania
nie pozwolit na przeprowadzenie tych eksperymentéw. Dlatego tez do-
bér najlepszych warunkéw wykonywania warstwy i dobér materiatu
prowadzony byt droga wykonania duzej ilosci préb.
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Ogélnie biorac z przeprowadzonych badan wynika, ze dla siarczkdw
o roznych domieszkach optymalny zakres pracy odpowiada nieco innej
technologii, gdyz wazne tu jest ciénienie przy naparowywaniu i grubosé
poszczegolnych warstw. Najlepsze wyniki osiaggano przy naparowaniu
pierwszej warstwy w zakresie cisnien 107!+ 10 2 Tr. Warstwa druga
byla wykonywana z reguly przy prozni wyzszej. Warstwy kombinowa-
ne wykazywaly wiekszy prad sygnalu w poréwnaniu z jednowarstwo-
wymi, przy stosunkowo niskim pradzie ciemnym. (Prad ciemny powinien
by¢ maty ze wzgledu na wymagany niski poziom szumo6wy).

,ﬁifp“} >
| o
“ hul
_ | ‘/ { /
s
az 1/
7
/
- . ]
T e
0 ' r 80 Upgyg @
Rys 7.

Zaleinose I, . = § (U, ) dla probki dwu-
warstwowe] (warstwy wykonane z Sb.S, akty-
wowanego Cu)

Dla jednej z takich prébek, a mianowicie dla siarczku antymonu
aktywowanego miedzia pokazano na rys. 7 zaleznosé pradu naswietle-
nia od napigcia na plytce sygnalowej — dla réznych pozioméw naswiet-
lenia. Opisane eksperymenty powtarzano dla prébek o roznych do-
mieszkach.

Optimum czulodci, ktora zalezy od grubosci warstwy, uzyskiwano
przy przepuszczalnosci Swiatla okolo 30%. Z teoretycznych rozwazan
wynika, Ze powinny istnie¢ okreslone ograniczenia grubosci warstw
Swiattoczutych. Dla péiprzewodnika z przewodnictwem typu ,n”, maksy-
malna gruboé¢ warstwy powinna byé okreslona glebokoscig przenika-
nia swiatta w warstwe. Jesli warstwa bedzie za gruba, to czesé¢ warsiwy
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a dalej od podloza przewodzacego nie bedzie oéwietlona. Nie
a czes¢ warstwy bedzie dziatala jak dodatkowy opor obcigzaja-
Ty bedzie zmniejszat czuiosc warstwy.

W polprzewodniku typu ,,p"”, wolne nosniki porusza]q sieg w kierun-
od podioza przewodzgcego do powierzchni warstwy i gruboéé¢ war-
¥ moze by¢ wieksza. W tym przypadku gruboé¢ warstwy jest ograni-
3@ glebokoscia przenikania $wiatla oraz glqbokosmq przenikaiiia nos-
w kierunku powierzchni warstwy.,

eslenie znaku nos$nikow bylo w praktyce przeprowadzone przy
C zjawiska przewodnictwa indukowanego. Wszystkie materiaty
obowane jako materiaty $wiattoczule zmienialy praktycznie row-
swoja opornos¢ przy bombardowaniu wigzka elektronowa.

20 pomiar6w opornosci byty wykonywane probki w postaci pokaza-
@ rys. 8. Przy okres$lonym napieciu przyspieszajacym i okreslonym
leniu pradu, wartosé¢ opornosci w takiej prébee zalezy od kierunku
bZonego napiecia. Wzbudzenie dodatkowych nosnikéw pradu
a ie zachodzi w objetosci okreslonej glebokoscig przenikania
ronow wiazki bombardujace].

Wiqzka elektronowa
- Shy S Warstwy aluminium
Ot

G e i
\ Plytka szklana

Hys.h.
Schemat ideowy pomiaru przewodnictwa
indukowanego w cienkich warstwach

W zaleznosci od kierunku przylozonego napiecia, dodatkowe nosni-
przesuwaly sie w kierunku przeciwnym do kierunku wiazki elek-
wej albo w kierunku zgodnym, jakby te wiazke przedluzajac. Jesli
ruchu nosnikéw i kierunek wigzki elektronowej beda zgodne,
mierzeny bedzie mniejszy niz w przypadku kierunkéw niezgod-
ten sposob tatwo mozna okresli¢ znak dodatkowych noénikow.
ym przypadku byly to nosniki typu ,p".

¥ pracy z warstwami posiadajacymi nieliniowa zalezno$é¢ oporu
ipiecia, zaleznos¢ czulosci od gruboéci warstwy jest zbyt trudna
lizy. Dlatego tez grubos¢ warstwy byta w kazdym wypadku dobie-
ycznie, w drodze kolejnych préb.
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W praktyce okazalo sie, ze powtorzenie w widikonach wynikéow
oirzymanych na stanowisku rozbieralnym jest nadzwyczaj trudne, gdyz
przy procesie stapiania balonu lampy z talerzykiem oraz przy pompo-
waniu — w warsiwie swiattoczulej zachodzg trudne do kontroli zmiany.

Istnieja dwie metody naparowywania warstwy $wiatloczulej na
ekran balonu widikonu, a mianowicie:

a) naparowanie warstwy w koncowej fazie pompowania widikonu,

b) naparowanie warstwy przed stopieniem balonu z talerzykiem.

Obie metody posiadajq pewne wady. W metodzie pierwszej warstwa
jest naparowywana poprzez subtelna siatke zamykajgca cylinder anody.
Otrzymanie jednorodnej warstwy jest utrudnione w tych warunkach,
poniewaz przy naparowywaniu anoda stwarza cienie i pélcienie na czesci
ekranu (4 na rys. 1). Azeby naparowana warstwa posiadala jednorodna
grubos$¢, nalezy umieszczac¢ rozpylacz na znacznej odleglosci, a w oma-
wianej metodzie jakakolwiek zmiana polozenia rozpylacza jest bardzo
utrudniona. Zwiekszenie odleglo$ci pomiedzy rozpylaczem i ekranem
powoduje szereg trudnosci, jak: zwiekszenie cieni i polcieni na ekranie,
zwiekszenie ilosci siarczku osadzajacego sie na bocznych powierzch-
niach anody, zwiekszenie wymiaréw rozpylacza. Ponadto usuwanie po
naparowaniu warstwy osadu siarczku antymonu z subtelnej siatki stwa-
rza dodatkowe komplikacje.

Wada drugiej metody jest mozliwos¢ uszkodzenia warstwy podczas
procesu stapiania balonu z talerzykiem lampy oraz w czasie pompowa-
nia. Podczas stapiania na warstwe oddzialywaja gazy z palnikéw gazo-
wych, jak réwniez gazy wydzielajace sie ze szkla. Stwierdzono np.,
ze wilgotne powietrze szybko niszczy warstwe $wiatloczulg. Na wlasci-
wosci warstwy niekorzystnie rowniez wplywa wygrzewame balonu
niezbedne przy procesie pompowania lampy.

Obrobka cieplna powaznie wplywa na parametry warstwy i pozwa-
la w niektérych przypadkach osiagnaé¢ korzystne wyniki. Przy pompo-
waniu widikonu obrébka taka nie jest jednak pozadana, a to ze wzgledu
na trudnosci kontroli jej wptywu na parametry warstwy. Otrzymywany
rozrzut parametrow jest wowczas bardzo duzy. Na rys. 9 podano wptyw
obrébki termicznej na wzrost pradu elektrody sygnalowej przy oswiet-
leniu, jak réwniez na niepozadany wzrost pradu ciemnego.

Przy opracowaniu widikonu wybrano druga metode, gdyz przy od-
powiedniej technologii pozwala ona na powtérzenie wynikow otrzyma-
nych na stanowisku rozbieralnym i pozwala w latwiejszy sposéb uzyski-
wa¢ jednorodnos¢ warstwy niz w pierwszej metodzie.

W tym celu opracowano technologie eliminujgca wygrzewanie
warstwy przy pompowaniu i mozliwosé uszkodzenia warstwy przy zata-
pianiu lampy. Zatapianie widikonu odbywa sie w atmosferze azotu, co
wyklucza osiadanie wilgoci na powierzchni warstwy. Odgazowanie szkla-
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'ego balonu lampy przeprowadza sie bezposrednio przed naparowaniem

stwy, jeszcze przed stopieniem go z talerzykiem. Natomiast w czasie

°Su pompowania przeprowadza sie odgazowanie detali wyrzutni

siexironowej przy pomocy wysokiej czestotliwosci. Czesci szklane lampy
2 odgazowywane jedynie posrednio. Podczas catego procesu pompowa-

a8 ekran jest utrzymywany w niskiej temperaturze, przez dodatkowe
fodzenie go sprezonym powietrzem.
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Oprécz opracowania technologicznego warstwy Swiattoczulej, duzo

sci w widikonie nastreczalo wykonanie optyki elektronowej.

*golnie trudne technologicznie bylo wykonanie subtelnej siatki

£ ony o otworze 50 mikronéw. Artykut nie omawia jednak wymie-

probleméw technologicznych, gdyz nie odbiegaly one od opi-
w literaturze.

4. POMIARY WIDIKONOW

- wyniku przeprowadzonych badan na stanowisku rozbieralnym
pbraniu technologii, wykonano serie widikonéw. Ze wzgledu na
% otrzymania absolutnych wartosci charakteryzujacych parame-
P¥. pomiary parametréw widikonu wykonano metoda poréwnaw-

brownania zestawiono wyniki pomiaréw dla widikonow angiel-
M 6326, typu 6198 oraz dla trzech widikonéw w wykonaniu pol-
@czonych symbolem PWF-3,
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W tabeli 1 podano pomiary nastepujacych parametréw: zdolnoé
rozdzielcza, ilo$¢ gradacji, réwnomierno$¢ tta oraz poziom szumow,

Tabela 1
Typ Oéwiet- | Prze- U Nierow- |Zdolnos¢| TIlosé
widiko-| Upt | lenie | stona | U, Y8 | nomier- |rozdziel- | gradacii
nu flesbu Usz  nosé tla| cza :
e ilos¢.
o P e M % Tinii <
6198 | 32 1000 1:2 1 27,2 70 450 7
6326 | 32 1000 1:2 4:2 44 80 500 7
PWF-3A 32 1000 1:2 1 39,9 71 450 7
PWF-2B| 32 | 1000 1:2 1 392 7 | 450 7
PWF-3 c‘ 32 | 1000 | 1:2 1 | 415 84 500 7

= H
L A
L A
L A
A
s

W tabeli 2 podano wartosci pradow sygnalu przy jednakowym dla
wszystkich lamp napieciu na plytce sygnalowej. Oprocz tego oceniono
wizualnie jakos¢ obrazu oraz poswiate widikonow angielskich i polskich,
przy czym zasadniczych réznic pod tym wzgledem nie zauwazono.

Tabela 2
Typ 6326 6198 PWF-3A | PWF-3B | PWF.3C
widikonu :
i - |
Up/V/ 32 32 32 32 F 32
Oswietlenie &
ekranu lampy 100 - 100 100 100 | 100
(Ix) J
Isyg (WA) 0,2 0,08 0,18 0,1 ( 0,09

W tabeli 3 podano dla widikonéw angielskich i polskich minimalne
oswietlenie testu, przy ktorym jeszcze moze pracowaé warstwa $wiatto-
czuta. Pomiary wykonano na tescie telewizyjnym. W takich warunkach
pomiaru zdolno$¢ rozdzielcza odpowiadala okolo 100 liniom.

Tabela 3
Typ
S ran 6326 6198 PWF-3 A PWF-3B PWE.3C
t Up/V/ ' 56 50 55 32 50
| O$wietlenie
‘ s (0} 4 24 % 3 5
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Fryszman, E. Zarzycka
VIDICON PWF—3

- The mechanism of the operation of vidicon type tubes is discussed when the pho-

ssensitive layer surface is not charged to the equilibrium potential. Theoretical
dence is given that the tubes of this type can not operate at the equilibrium potential.

‘he conditions for the photosensitive layer are specified to obtain maximum electric
enal at the low current inertia. !

The method of determining the sign of current carriers in photosensitive

erials by mecasuring induced electric conductance is dealt with, -

- Some technological problems of the PWF—3 type are discussed and the compa-

son of its parameters with the English types 6198 and 6326 is made.

DpeilumaH, 2. 3amunra
BUIMKOH Bd — 3

B crathe paccmoTpeH MexaHu3m paboTbl faMn THIa BUAKHKROM. [lorasano, uto BO
2ms paboThl NOTEHLMAN NMOBEPXHOCTH CBETOYYBCTBUTENHOIO CJIOS HE AOCTHraer 3Haue-
paBHOBECHOro noteHuWana. [IpuMBegeHbl YCNOBKSA, KOTOPLIM HOJIMEH OTBeYaTh $oTo-
onslIMit cioH nag  MONY4EeHHs MaKCHMasibHOIO TORa CWTHaja TMpd Manod HWHepuu-
. [ns onpepenenus 3HaRa HOCWTEJIEH TOKA HCMNO/Ib3OEAHO H3IMEPEHHE NPOBOAM-
oTH, HaBeleHHOH 3/erTpoHHoH GoMGapiHpPOBROM. ;

~ PaccMotpedhl HeKoTOphie MNpoGreMsl, cBs3aHble € pa3paboTRoH Jiamn 3TOTO THNa.
SOBENEHO CpaBHEHWE XApPaKTEPHICTHK paspaboTanubix namn Tuna [NB® — 3 ¢ anraui-

¥ BUIMROHaMK THna 6198 — 6326. o :

.
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ANDRZEJ TACZANOWSKI, HALINA DERKO, ANTONI ZBIKOWSKI
Zaklad Fizyki Lamp Elektronowych, Samodzielna Pracownia Lamp Mikrofalowych

BADANIA SZUMOW KATOD TERMOELEKTRONOWYCH

Rekopis dorgczono dnia 19. IX. 1960 r.

Przeprowadzono pomiary réwnowaznego pradu szumow dla katod
tlenkowych, ktorych pokrycia emisyjne naniesiono metoda wiro-
wania. Badano wplyw procesu aktywowania na zmiany poziomu
szumow katod oraz zmiany rownowaznego pradu szumow w czasie
pracy katody. Wykonano réwniez pomiary pradu szumoéw katod

spiekanych i impregnowanych.

1. WSTEP

Osiagniecie niskiego poziomu szuméw w lampach mikrofalowych
nie jest mozliwe bez termokatody o odpowiedniej jakosci. Przez , jakos¢”
nalezy rozumie¢ nie tylko wysoka warto$é emisji, okreslong wybranym
wskaznikiem, ale rowniez odpowiedni rodzaj powierzchni emitujacej.

Katoda tlenkowa jest specyficznym rodzajem porowatego polprze-
wodnika. Wedlug Loosjesa i Vinka (1) istnieje dwojaki mechanizm prze-
wodnictwa w katodzie tlenkowej. Ponizej temperatury 800° K zachodzi
przede wszystkim przewodnictwo poprzez krysztaly warstwy tlenkow,
a w temperaturach wyzszych — przez elektrony znajdujace sie w porach
warstwy tlenkow oraz przez krysztaly warstwy tlenkow. Jezeli iloczyn
gestosci elektrondéw i ruchliwosci wewnatrz krysztatu tlenkéw jest row-
ny iloczynowi gestosci i ruchliwosci elektronéw w porach, wowczas prze-
wodnictwa porowe i przez krysztal biorg rowny udziat w przypltywie pra-
du. Doswiadczenia, ktore przeprowadzili Jansen, Loosjes i Compaan (2)
badajac rozklady szybkosci elektron6w emitowanych z warstwy tlenkow,
wykazujq, ze szybkosci te mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: szybkos¢ ele-
ktronow wychodzgcych z glebi poréow, szybkos¢ elektronéw wtornych
wybitych ze &cian bocznych poréw oraz szybkos¢ elektronéw z po-
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wierzchni katody. Stwierdzona nieré6wnomiernos¢ w osiowym rozktadzie
szybkosci elektronow jest w lampie mlkrofalowe; z katoda tlenkowa (3)
Zrodlem znacznych szumow.

Wazng role odgrywaja tez nlejednorodnosa pracy wyjscia, tem-
peratury powierzchni katody i w przewodnictwie warstwy emisyjnej.
Wszystkie te czynniki wywoluja niejednorodnosé¢ gestosci prgdu emisyj-
nego oraz szybkosci poczatkowych elektronéw, co w konsekwencji pro-
wadzi do generacji szumow. Ze wzgledu na temperature pracy katody
nalezy réwniez liczy¢ sie z powstawaniem znacznych szumow termicz-
nych, Katoda niskoszumnych lamp mikrofalowych powinna wigc praco-
waé w mozliwie niskiej temperaturze, a rdwnoczesnie posiada¢ jak naj-
lepsze wlasciwosci emisyjne.

Wymagania co do struktury powierzchni sa surowe. Ze wzgledu na
rozklad temperatury, nalezy zachowa¢ wysoki stopien jednorodnosci
¢ grubosci pokrycia. Ponadto, porowatos¢ warstwy musi by¢ niewielka,
o narzuca dodatkowe wymagania co do rodzaju past emisyjnych i tech-
iki nakladania warstw na rdzen niklowy.

Niniejsza praca obejmuje wyniki niektérych doswiadczen dotyczg-
ch wplywu pewnych czynnikéw oraz procesow technologicznych ka-
ody na jej poziom szuméw. W badaniach uzywano w zasadzie katod
lenkowych. Przeprowadzono jednak réwniez pewne pomiary z katoda-
i innych typéw,

2. METODA POMIARU

Pomiary szuméw katod wykonywano na aparturze do badania szu-
now katod (typ KSB-1) zbudowanej przez Zakt. Miernictwa Elektrono-
ego Politechniki Wroclawskiej. Aparatura sklada sie z 4 czlonow: z ge-
sratora szumow, glowicy pomiarowej, wzmacniacza szumow oraz z za-
silacza lampy badanej.

Prad anodowy lampy badanej przeplywa przez obwod rezonansowy
sastrojony na czestotliwo$é 4 MHz. Sktadowe szumowe o zblizonych cze-
totliwosciach, zawarte w pradzie anodowym lampy badanej, zostaja do-
wowadzone do przedwzmacniacza o matych szumach wiasnych, umiesz-
2onego w glowicy pomiarowej. Napiecia szumow sq nastepnie kierowa-
¢ na wielostopniowy wzmacniacz rezonansowy nastrojony rowniez na
2estotliwosé 4 MHz. Wyjscie tego wzmacniacza zasila dwie diody ger-
sanowe, pracujace w ukladzie prostownika dwupolowkowego. Wypro-
swany prad mierzony jest przez mikroamperomierz, ktérego wskazania
@ proporcjonalne do wielkosci napiecia szumow.

Generator szuméw pozwala na porownawcze, ilosciowe okresle-
wielkosci szumow badanej katody. Zrédlem szumoéw o kontrolowa-
j wielkosci jest tu prad diody szumow, Wielko$¢ pradu diody, a tym
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samym wielkos¢ szuméw na wyjéciu generatora, jest regulowana. Napie-
cie szumOw z generatora doprowadzone jest do obwodu rezonansowego
umieszczonego w obwodzie anodowym lampy badanej. Napiecia te zo-
staja wzmocnione i doprowadzone do wskaznika na wyjsciu wzmacnia-
cza szumow.

Czestotliwosé 4 MHz wybrano celem unikniecia zakldcen spowodo-
wanych przez nie interesujgce nas szumy wystepujace przy niskiej cze-
stotliwosci (flicker noise) — efekt migotania. Zastosowana czestotliwosé
lezy znacznie powyzej czestotliwosci efektu migotania, ktoérego gorna
granica wystepowania wynosi ok. 10 kHz. Przy pomocy wyzZej opisanej

. aparatury ‘mierzono réwnowazny prad szumoéw badanych katod, ktéry
byt zasadniczym wskaznikiem wiasciwosci katody.

Aby uzyska¢ informacje o zmianach szumow katody w zaleznosc1
od procesow dokonywanych z lampa, od trwatosci katody itp. — nalezy
jednoznacznie okresli¢ metodyke pomiaru.
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Rps. 1.
Charakterystyka I, = f(U,) dla katod tlenkowych

Charakterystyka pradu szuméw w funkcji temperatury katody, dla
badanego typu katod, jest przedsiawiona na rys. 1. Ustalenie warunkow
pomiarowych dla badanej lampy nie przedstawiatoby wiekszych trud-
nosci, gdyby charakterystyki przedstawione na rys. 1 nie przesuwaly sie
wskutek zmian wlasciwosci emisyjnych katody. Jednakze bogarszanie




wlasciwosci emisyjnych katody powoduje przesuwanie si¢ charakte-
Is: = {(T) w strone wyzszych temperatur. Ponadto zmienia sie
#alt krzywych. Im bardziej rownomierny jest rozklad emisji na katodzie,
= bardziej stromo przebiega charakterystyka po stronie nizszych tem-
‘atur. Dla celow niniejszej pracy wazny jest poziom szumoéw i jego
jany, a wiec polozenie minimum wzgledem osi pragdu szumow.
Konieczna jest takze kontrola zmian wtasciwosci emisyjnych katody,
wiec kontrola przesuwania sie minimum wzgledem osi temperatur. To
plikuje metode pomiaru. Pomiar musi polega¢ na zdjeciu charaktery-
wki Is- = {(T) przy I= = const. oraz na rejestrowaniu zmian zachodza-
» w polozeniu minimum krzywej.

Dobér pradu anodowego dla danego rodzaju katod jest okreslony na-
pujacymi warunkami: dolng granice wyznacza czulo$¢ urzadzenia po-
rowego, gorna granica jest okreslona przez mozliwosci poboru pradu
iatody. Pomiary przy h. matych pradach anodowych sa trudne, leza bo-
em na pograniczu czuloéci urzadzenia. Pomiary przy stosunkowo du-
tch pradach moga wywolywac zmiany wlasciwosci emisyjnych katody
' czasie samego pomiaru, a ponadto wywotywaé¢ szumy dodatkowe. Ta-
= same zmiany powoduja pomiary wykonywane w b. niskich tempera-
rach katody i w wysokich temperaturach (poczatkowe i koncowe punk-
na charakterystyce).

Znane jest w literaturze (4) zjawisko histerezy krzywej Isz = f(ls) ob-
owane rowniez w czasie pracy przy pomiarach, w ktorych prady
sdowe sa wieksze od 2,0 mA (250 mA/cm?®). W toku pracy stosowano
0g6! pomiary przy dwoéch wartosciach pradow anodowych, a to celem
ajemnej kontroli- wynikéw. Dla katod tlenkowych zdejmowano cha-
sterystyki przy 1e=0,500 mA (64mA/cm?) oraz Is=1,5 mA (191 mA/cm?).
ynaczano przy tym minimalna ilo§¢ punktéw charakterystyki, prze-
»wadzajac pomiar mozliwie szybko. W ten sposob unikano drastycz-
wch zmian wlasciwosci emisyjnych katody powodowanych przez sam
riar, Minimalny prad szuméw mozliwy do odczytania na aparaturze
pynosi 0,02 mA. Odczyty wartosci pradu szumow mniejsze od 0,06 mA
» jednak obcigzone znacznym bledem, ktéry mozna szacowac na 50%.
latego korzystniej jest pracowa¢ przy wyzszych pradach anodowych
wnpy, gdzie dokladnoé¢ jest znacznie wieksza. Stad wyzsze wartosci
mmow.

3. LAMPY DOSWIADCZALNE
Do badan katod tlenkowych uzywano prostej diody plaskiej z katoda
Srednicy Imm. Anode stanowila plytka niklowa z otworkiem, celem

zliwienia przeprowadzania obserwacji wizualnych katody lub pomia-
temperatury.
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Badania szuméw katod prasowanych, impregnowanych itp. przepro-
wadzono na typowych diodach prébnych uzywanych w laboratoriach
PIE do prac nad katodami. Powierzchnia katody w tym przypadku byta
znacznie wieksza, bo ok. 7 mm? — anoda plaska, z zeberkami chlodzacy-
mi. Wszystkie lampy pompowane byly na stanowiskach pompowych
z pompami olejowymi i wymrazarkami z cieklym powietrzem. Ciénienie
koncowe byto rzedu 10~7 mm Hg.

Detale do lamp przygotowywane byty z najwieksza starannoscia
przez wielokrotne mycie i wyzarzanie w czystym wodorze i prozni, Rdze-
nie wykonywane byty z niklu o zasadniczych domieszkach Si—0,066%0,
Mg-0,01%s. Z literatury wiadomo, ze warstwa posrednia na katodach jak
i rodzaj niklu wptywaja na szumy przy czestotliwosciach niskich (migo-
tanie) (5). Brak jest natomiast danych, czy te czynniki wplywaja na szu-
my przy wysokich czestotliwosciach. Poniewaz wszystkie proby byly jed-
nak wykonywane w krétkich okresach pracy lampy, wytworzenie sie du-
Zego oporu warstwy posredniej nalezy uwazac za watpliwe. Nie uwzgled-
niono wiec tego czynnika w toku pracy. b

Warstwy emisyjne nakladano na rdzenie stosujac technike wirowa-
nia. Metoda ta zostala po raz pierwszy zastosowana przez Hubera
i wzmianka o niej znajduje sie w literaturze (6) 7).

Plaskie rdzenie niklowe, znajdujace sie w specjalnym uchwycie, umie-
szcza sie w probéwce wirowki. Po nalaniu odpowiedniej ilosci pasty emi-
syjnej, wiruje sie calo$¢ przez pewien czas. Waznymi parametrami w te-
chnice tego typu sa:

1. stezenie pasty emisyjnej,

2. sklad mieszaniny rozpuszczalnikéw, stuzacej do rozcienczenia

koncentratu,

3. szybkos¢ wirowania,

4. czas wirowania,

5. wysokosé shupka cieczy nad plaszczyzng katody.

Zmiany parametrow 1 i 2 powoduja zmiany w szybkoséci wysycha-
nia naniesionej warstwy, a wiec maja wplyw na jakosé uzyskanej po-
wierzchni weglanéw. Parametry 3 i 4 wplywaja na gladkosé powierzchni
i zwartos¢ warstwy. Ustalenie wysokosci stupa pasty przy zachowaniu
odpowiedniego stezenia pozwala na uzyskanie jednakowej grubosci po-
krycia.

Do pokrywania katod uzywano weglanow barowo-strontowo-wap-
niowych. Stezenie pasty wynosilo 9—15 g weglanow na 1000 ml rozpusz-
czalnikow, a szybkosé wirowania — 4000 obr/min przez czas 15 minut.
Wysokosé stupa roztworu wynosita 10 mm. W efekcie otrzymywano
b. gladkie i zwarte pokrycia o grubosci okolo 15 u.

*) Ostatnio ukazal sie szerszy opis metody: H. Huber, J. P. Freytag Le Vide, 87,
(1960), 234, : :
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a wszystkich lamp prébnych operacje w czasie pompowania prze-
wadzono tak samo. Stwierdzono, ze warstwy nakladane odérodkowo
rdzo podatne na spekanie juz w czasie procesu formowania katody.
slono, ze przekroczenie temperatury 860° C jest niebezpieczne i moze
»dowac tego typu uszkodzenia. W czasie wykonywania pracy stara-
ie nie przekracza¢ temp. 860° C w czasie pompowania, Dla pewnych
egzemplarzy lamp maksymalna temperatura w czasie procesu pom-
ania wynosita 880° C. Lampy z katodami nietlenkowymi byly pompo-
me standartowo, wg przepisow wlasnych dla danych typéw katod.

4.- WPLYW PROZNI W LAMPIE

Wskaznikiem ztych warunkéw prézniowych w lampie jest m. in, za-
»wanie sie¢ same]j katody tlenkowej. Kontrolujac wtasciwosci emisyjne
fzasie pomiarow, mozna zaklada¢, ze préznia w lampie jest w grani-
koniecznych do pracy oraz ze nagle ataki gazéw szczatkowych nie

[}
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o o0
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f'4- o
12t
P
1 1 l_ ’_4 '_3 e
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Rys. 2.
Zaleznoé¢ pradu szuméw I, = f(p) dla diody z katods
wolframowag

ystepuja. Nieznany jest natomiast wplyw zmiany ci§nienia panujacego
ampie na wartos¢ pradu szumow. Jedyna informacje stanowi tu krzy-
& otrzymana przez Higuchi i inn. (7) podajaca zaleznosé¢ szuméw lam-
F z falg biezaca od cisnienia w lampie *). Z wykresu tego wynikaloby,

") Patrz rowniez N. W. W. Smith, Vacuum, 10, (1960), 106.
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ze przy ciénieniu nizszym niz 107® Tr poziom szuméw jest niezmienny.
Dla sprawdzenia powyzszych danych przeprowadzono w PIE pomiary
przy uzyciu diody cylindrycznej z katoda wolframowa. Dioda polgczona
byla z sonda jonizacyjng SJ-2 oraz z pompa jonowo-tytanowa. Calosé¢
zostala odpowiednio wygrzana w piecu na stanowisku pompowym. Ano-
da diody byta dluzszy czas odgazowana przez bombardowanie elektrono-
we. Po osiggnigciu prézni 2.10 7 Tr odcieto calo$¢ kranem od pompy dy-
fuzyjnej. Dozujac odpowiednio powietrze zmieniano proznie w zakresie
od 107* do 107® Tr. Najnizsze osiagalne cisnienia uzyskiwano za pomoca
pompy tytanowej. Mierzono réwnowazny prad szuméw w funkcji ci$nie-
nia. Pomiary wykonywano wielokrotnie. Punkt pomiaru dobrano z cha-
rakterystyki diody wybierajac go w zakresie ladunku przestrzennego.
Otrzymano zalezno$¢ przedstawiona na rys. 2, z ktérej wynika, ze przy
prozni lepszej niz 5.1077 Tr prad szuméw nie ulega zmianie. Poniewaz
w lampach gotowych cisnienia sa lepsze od 1078 Tr, nalezy przypuszczaé,
ze w cisnieniach ponizej 107® Tr pomiary nie beda zaklécane stanem
prozni. Ewentualna obecnos¢ gazéw pod cisnieniami wyzszymi ujawnia
si¢ rOwniez jako zmiany wilasciwosci emisyjnych katody tlenkowej, co
z kolei pocigga za soba zmiany poziomu szuméw. Obserwowanie wiec
zmian wilasciwosci emisyjnych katody w czasie préb jest konieczne,

5. WPLYW POKRYCIA KATODY

Znane s3a z literatury warunki, jakim musi odpowiadaé¢ warstwa emi-
syjna katod o niskim poziomie szuméw (8). Strukture warstw emisyjnych
katod tlenkowych do lamp odbiorczych okresla sie zwykle podajac poro-
watos¢ warstwy, gestosé pokrycia lub inne parametry. W naszym przy-
padku, gdy katoda jest bardzo mala (@ =1 mm) i warstwa cienka
(15— 20 u), dokladne okreslenie typowych parametrow warstwy zawo-
dzi. Kontrole jakosci pokrycia przeprowadza sie przez obserwacje mikro-
skopowe przy powiekszeniu 50 <+ 80 razy. Jest to jednak metoda mato do-
ktadna, pozwalajaca wykry¢ jedynie wieksze bledy, np. zle pokryte brze-
gi katody. '

Dokladny obraz warstwy daje dopiero zdjecie fotograficzne przy po-
mocy mikroskopu metalograficznego. Jest rzecza oczywista, ze gladkosé
i rownomierno$¢ pokrycia s3 warunkami koniecznymi dla uzyskania ni-
skoszumnej katody, ale nie wystarczajacymi. O szumach katody decy-
duje jeszcze historia dokonanych operacji w czasie pompowania lampy
oraz warunki prozniowe w lampie. Stosujac najkorzystniejszy system
pompowanid i aktywowania, wypompowano serie diod. Katody uzyte do
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ch diod byly takie, jakie normalnie nalezy uwaza¢ za nie nadajace sie
o uzytku. Po sfolografowaniu pokry¢ weglanowych zamontowano kato-
w lampach.
Lampa nr 1 posiadata katode o nieréwnomiernym pokryciu. Prawie
warta czes¢ powierzchni warstwy emisyjnej byta bardzo cienka, tak ze
pidoczne bylo metaliczne podtoze. : '
Lampa nr 2 posiadala katode o pokryciu emisyjnym dos$é rownomier-
iym, jednak widoczne byly odpryski warstwy emisyjnej w poblizu kra-
edzi kﬂf:OdY.

W lampie nr 3 wmontowano katode, w ktérej wiecej niz potowa po-
cia emisyjnego byla tak cienka, ze widoczny byl nikiel podtoza. Wy-
ionano pomiar szumow sposobem opisanym poprzednio, przy pradzie
modowym diod Ja = 500 nA. '

Uzyskane wyniki zestawione sa w tablicy 1.

Tablical

Nr lampy Minimum szuvméw przy Uz Poziom Ig, H()\X minimum)
24 2 0,24
24 0,07
2.8 0.28

Powyizsze wyniki wskazuja, jak wystepujaca w katodach 1 i 3 nie-
rownomiernos¢ pokrycia wplywa na poziom pradu szumow.

6. WPLYW WARUNKOW AKTYWOWANIA KATOD

Warunki aktywowania katod lamp odbiorczych dobiera sie regulu-
Jac temperature, napigcie oraz czas aktywowania. Na ogdél wyrdznia sie
tu dwa okresy: aktywowanie termiczne — bez poboru pradu i aktywowa-
1ie pradowe, ktérego glownym celem jest zniszczenie przez bombardo-
ranie elektronowe cienkich warstw znajdujgcych sie na elektrodach,
a powstalych w czasie proceséw produkcji lampy. Sposrod wymienio-
‘nych parametréow, gorng granica stosowanych temperatur jest tempera-
tura, powyzej ktorej po procesie aktywowania pojawiaja sie takie wady
< prady termiczne siatek, zmiany charakterystyk spowodowane zmia-
ami potencjaléw kontaktowych, uplywnosci itp.

W przypadku lamp mikrofalowych, np. o fali biezacej, aktywowanie
ma na celu raczej uzyskanie odpowiedniego poziomu emisji i jej stabili-
zacje. Oczyszczania elektrod przez bombardowanie (w sensie takim, ja-
ie stosuje sie w lampach odbiorczych) nie przeprowadza sie. Uzyskanie
odpowiedniej emisji jest warunkiem koniecznym, ale nie dostatecznym.
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Proces aktywowania musi tu by¢ tak prowadzony, aby zmiany warstwy
emisyjnej katody, w sensie makroskopowym — nie powodowaly wzrostu
szumow katody,

Aktywowanie trzeba wiec przeprowadza¢ w mozliwie niskiej tempe-
raturze, wykluczajacej spekanie warstwy, rozrost ziaren tlenkow itp.,
a trzeba pamigta¢, Ze pokrycia emisyjne stosowanych katod sa bardzo
gtadkie i zbite, przez co podatne na pekanie.

Przeprowadzono préby majace na celu wykazanie, jak zmienia sie
poziom szuméw katody w czasie aktywowania. Proby przeprowadzono
w diodach. Katody pokryte byly w sposéb poprzednio opisany. Pomiary
temperatur warstw emisyjnych przeprowadzono przy pomocy mikropiro-
metru optycznego. Ze wzgledu na nieznajomos$é wspoélczynnika emisyj-
nosci termicznej warstwy tlenkéw, podane temperatury sa temperatura-
mi odczytu na skali mikropirometru.
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Rys. 3.

Zmiany réwnowaznego pradu szuméw oraz polozenia minimum
krzywej I, = f(T) w funkeji czasu aktywowania katod dla
roznych temperatur aktywowania : 5

Wszystkie diody pompowano jednakowo, a formowanie przeprowa-
dzono w temperaturze 860° C. Pomiary wykonano przerywajac co pewien
czas proces aktywowania i mierzac prad anodowy w b. niskiej tempera-
turze katody (ok. 550° C). Nastepnie zdejmowano kilka punktéw charak-
terystyki Isz = H(T), celem okreslenia potozenia punktu minimum szuméw.
Sam pomiar szuméw moze wprowadzi¢ pewna zmiane wilasciwosci emi-
syjnych, nie wprowadza jednak zmian wartosci pradu szuméw w mini-

mum, bowiem maksymalna temperatura katody w czasie pomiaru nie

przekroczyla nigdy temperatury aktywowania.
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Kazda katode najpierw aktywowano termicznie przez 5 minut w tem-
rze, w ktérej pozniej katoda byla aktywowana pradowo, Miato to
celu osiggniecie pewnego poczatkowego poziomu emisji. Po tym
szym okresie nie dokonywano zadnych pomiaréw ze wzgledu na
estabilno$¢ emisji. Nastepnie, nie zmieniajac temperatury, pobierano
rad z katody o gestosci ok. 160 mA/cm?. Pierwsze pomiary wykonywano
© ok. 15 min aktywowania pradowego.

Rys. 3a pokazuje zmiany polozenia minimum krzywej Isz = {(T), czy-
zmiany wlasciwosci emisyjnych oraz zmiany prgdu szumow Isz, mierzo-
*go w minimum (3b).

Analiza krzywych pozwala na nastepujace wnioski:

1. Aktywowanie katod diod w temperaturze ok. 900° C powoduje
szybkie osiagniecie aktywnosci katody, przypuszczalnie juz w cia-
gu pierwszych minut aklywowania. Wlasciwosci emisyjne pogar-
szaja sie przy aktywowaniu przedtuzajacym sie ponad 60 min. Po-
ziom szumoéw katody stale wzrasta.

2. Aktywowanie w temperaturze 860° C doprowadza do poprawy
wlasciwoséci emisyjnych podczas pierwszych 40 min. aktywowa-
nia. Dalsze aktywowanie nie wywoluje trwatego polepszenia
wlasciwosci emisyjnych, podczas gdy po 40 minutach obserwuje
sie powolny wzrost pradu szumoéow. Prad ten po 180 min osigga
wartosé zblizong do wartosci uzyskanej przy aktywowaniu w tem-
peraturze 890" C po 100 min.

3. Aktywowanie w temperaturze 815° C powoduje ustabilizowanie
sie wlasciwosci emisyjnych po ok. 40 min. pracy. W ciagu cate-
go czasu poziom szuméw zmienia sie tylko nieznacznie.

Powyzsze wyniki wskazuja na to, ze dla danych katod i przy danym

ocesie pompowania, aktywowanie w temperaturze powyzej 860° C
ez czas dtuzszy niz 40 min powoduje zmiany na katodzie bedgce przy-
ng zwiekszenia sie szumow,

7. BADANIA TRWALOSCI

Zmiany poziomu szumow katody w czasie pracy lampy moga wyste-
a¢ albo wskutek zmian makroskopowych wlasciwosci warstwy emi-
inej (pekanie itp.), albo przez zmiany wlasciwosci emisyjnych, np. za-
ia itp. Ta druga przyczyna powoduje przesuniecie sie charakterysty-
& Is- = f(T) w strone wyzszych temperatur oraz zmiany ksztaltu tej cha-
terystyki. Stad tez dla ustalonej temperatury pracy katody, poziom
umow moze gwalttownie wzrosngc.

Podane w poprzednim ustepie przyktady doswiadczen w czasie akty-
vania lamp implikuja teze, Zze w czasie pracy lampy, jesli temperatura
atody nie przekracza pewnego krytycznego poziomu, zmiany makrosko-
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powe warstwy emisyjnej nie powinny wystepowa¢, wzglednie nie powin-
ny odgrywac zasadniczej' roli jako ,generator’ szuméw w ciggu przynaj-
mniej kilkuset godzin pracy.

Przeprowadzono szereg prob trwalosci diod z katodami wykonany-
mi jak poprzednio. Przygotowanie detali oraz procesy wykonania lamp
byty identyczne i przeprowadzane tak, jak poprzednio opisywano. Lam-
py poddane probie pracowaly w warunkach temperaturowych identycz-
nych lub zblizonych do warunkéw pracy zwyklej katody tlenkowej. Czas
trwania proby wynosit ok. 300 godz. Pomiary szumow wykonywano przy
ustalonym pradzie anodowym [ = 500 uA i jak poprzednio wyznaczono
minimum krzywej Isz=1(T). Mierzono réwniez prad nasycenia Ie¢ w ni-
skiej temperaturze katody.

Warunkt pracy :

=830
Hp=10 .
L=78070
T = 100 mA o’
L. =830
T =180 mAfem?
“ll % Warunki pomary emisfi
=20V
g 27 ¢
: Jy=50V
28 :
WVarunk pomary szumow
0,6 h =780 %
04F {q. =500 HA_
0,24 g —
R B 0 godz
Rys. 4.
Zmiany pradu szumow oraz emisji katod w funkeji czasu pracy na ramie
trwalosci .

Niektore wyniki w postaci wykresow pokazane s3 na rys. 4.

W zakresie stosowanych zwykle temperatur pracy, bezwzgledna
zZmiana poziomu szumoéw w zaleznosci od czasu pracy katody jest zniko-
ma. Giéwnym elementem wplywajacym na wzrost szumow w ustalonej
temperaturze katody sa zmiany jej wiasciwosci emisyjnych. Ujawnia sie
to bardzo wyréénie przy pracy bez obcigzenia w temperaturze nieco pod-
wyzszonej.

Jezeli wiec dobierze sie niska temperature pracy katody, to istnieja
mozliwosci uzyskania bardzo duzych trwalosci lamp, bez zwiekszenia po-
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u szuméw. Gléwnym problemem jest jednak stalosé whasciwoséci emi-
ych, trudna do uzyskania w niskich temperaturach katody, ale catko-
= mozliwa przy zastosowaniu odpowiedniej technologii.

8. O SZUMACH KATOD SPECJALNYCH

Przez kalody specjalne bedziemy rozumieli katody termoelektrono-
> odmienne od katod tlenkowych i wolframowych. Zaliczy¢ do nich na-
2y katody spiekane, prasowane oraz impregnowane. Na temat szumow
atod specjalnych istnieja tylko niewielkie wzmianki w literaturze. Beam
Knechtli (8) podaja, ze w lampie o fali biezacej z katodq impregnowang
slframowa osiagnieto niezwykle niski poziom szumow (3,5 -+ 5 dB). Hu-
(6) podaje, ze zastosowanie katod spiekanych natrafito na trudnosci
e wzgledu na ich duze szumy, épowodowane przypuszczalnie niejedno-
inoscig emisji. '
W PIE przeprowadzono badania celem ustalenia poziomu szumow
typow katod. Cho¢ mechanizm ich pracy jest podobny, katody te
aja rozmaite struktury powierzchniowe.
Pomiary wykonywano na diodach jednakowej konstrukcji, przy czym
2da katoda miala $rednice 3 mm. Procesy wykonywane w czasie wyro-
lamp byly typowe dla kazdego typu katod. ;
Pomiary przeprowadzono przy pradzie anodowym l« = 2 mA, Jak
vkle zdejmowano krzywe Isz={(T). Wybierano w poszczegélnych gru-
ach lampy mato roznigce sie wlasciwodciami emisyjnymi.
Tablica 2 podaje poi-iom szumow dla katod réoznego typu.

Tablicats

Fe Polozenie minimum w skali

Rodzaj katody el Tty ‘ temperatur (nieskorygowa-
mA o

| Hyehl)= €
Spiekana 0,40 — 0,70 850
Prasowana niklowa 0,15 — 0,40 4 840
Impregnowana '

Wolframowa 0,1 — 0,20 820

Wryniki te sa latwe do zinterpretowania. Katoda spiekana jest ulep-
zona katoda tlenkowa. Z grubych ziaren proszku niklu zrobiona jest bar-
2o porowata matryca, ktora nasycona jest nastepnie pasta emisyjna.
dowierzchnia katody sktada sie wiec z ziaren niklu oraz Kkrysztalow
r) O. Ziarna niklu sa duze — od kilkudziesigciu do stu mikronow.

31



W przypadku katody prasowanej, stosuje sie ziarno niklu znacznie
mniejsze: 20 — 40 n lub jeszcze mniej. Przy stosowanym u nas skladzie
proszkéw (70% niklu, 30% weglanoéw — wagowo) powierzchnia sklada
sie w wigkszej czesci z weglanéw — w mniejszej z ziaren niklu. Przy wy-
robie katody impregnowanej wolframowej uzywa sie proszku wolframu
o b. drobnej ziarnistosci (kilku n).

Mozna przypuszcza¢, ze w przypadku katody impregnowanej emisja
pochodzi z warstwy tlenkéw czy glinianéw oraz z metalu pokrytego war-
stwa emisyjng, powstala na skutek migracji baru po powierzchni ziaren.
Poniewaz diugos¢ drogi migracji baru po wolframie czy niklu jest w danej
temperaturze ograniczona, wiec w przypadku duzych ziaren moga istnie¢
miejsca nieemitujgce. Dlugos$¢ drogi migracji baru po wolframie w zalez-
nosci od temperatury jest znana i mozna zalozy¢, ze badana przez nas ka-
toda miala pokrycie zblizone do optymalnego.

Dla niklu dlugo$¢ drogi migracji nie jest dotychczas wyznaczona, ale
wlasne obserwacje, przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu emisyjne-
go, potwierdzaja, ze pokrycie katody prasowanej warstwa aktywna nie
jest catkowite, a w katodzie spiekanej tylko niewielka czes¢ ziaren niklu
jest pokryta aktywna warstwa emitujaca.

Trzeba jeszcze dodaé, ze katody te réznia sie porowatoscia i gladkos-
cig pokrycia, przy czym katoda impregnowana wolframowa ma powierzch-
nie najbardziej gladka choéby ze wzgledu na to, Ze jest ona szlifowana.

W Swietle podanych rezwazan jest jasne, ze najnizszy poziom szu-
mow powinna posiada¢ katoda impregnowana.

Rozrzut pomierzonych wartosci (najmniejszy znowu u katod impreg-
nowanych) pochodzi przypuszczalnie réwniez z niejednorodnesci po-
wierzchni emisyjnej katod. Wynika z tego, ze stopien pokrycia po-
wierzchni katody materialem emitujacym oraz gtadkosé¢ powierzchni ka-
tody sq zasadniczymi czynnikami wplywajacymi na poziom szuméw. Sto-
sujac bardzo drobne ziarna metali i takie operacje, aby pokrycie katody
materiatem aktywnym bylo optymalne, oraz szlifujac powierzchnie, stwa
rzamy sobie szanse uzyskania bardzo niskich wartosci szumow.

10. WNIOSKI

Przeprowadzone badania na katodach tlenkowych o pokryciach uzy
skanych metoda wirowania pozwalaja wyciagnaé bardziej ogolne wnio
ski. Stwierdzono jeszcze raz, Ze warunkiem koniecznym dla uzyskania
niskich szuméw jest odpowiednie pokrycie emisyjne.

W poprzednich pracach stwierdzono, ze formowanie katod w zb
wysokiej temperaturze powoduje uszkodzenie warstw emisyjnych w sen-
sie makroskopowym. Obecnie stwierdzono, ze prowadzenie procesu akty:
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ania w zbyt wysokiej temperaturze pc')wociuje wzrost poziomu szu-
. co pozwala przypuszcza¢, ze zachodza niekorzystne zmiany struk-
v warstwy emisyjnej. Wynika z tego, Ze przy pokryciach tego typu
emperatura formowania i aktywowania musi byc stosunkowo niska,

i czas procesoOw odpowiednio dobrany.

Badanie zmian szuméw w funkcji czasu pracy lampy pozwala na
ierdzenie, ze przy ustalonym pokryciu i ustalonych wiasciwosciach
isyjnych o poziomie szuméw katody decyduje historia procesdw foi-
owania i aktywowania. Niezaleznie od tego, przy ustalonym pokryciu
ustalonych prawidlowych procesach, katoda moze posiadac¢ dla swego
normalnego przedzialu temperatur pracy znaczny prad.szumow, spowo-
dowany zlymi wlasciwosciami emisyjnymi. To zjawisko jest juz funkcjg
jazowego otoczenia katody"” i wynika z przygotowania detali, systemu
sompowania itp. W czasie badan trwalosci, gdy temperatura katody jest
ymana na normalnym poziomie, zmiany pradu szumow spowodowa-
= sa przewaznie przez pogarszanie sie wlasciwosci emisy:j'nych__ kéifidy.
co powoduje przesuniecie sie charakterystyki Is» = f(T) w strone wyz-
ch temperatur. =2

Tak wiec, w technologii katod matoszumnych nalezy rozréozni¢ dwie
giowne przyczyny szumow katody: bezwzgledna zmiane poziomu szu-
‘mow oraz zmiane poziomu szumow wskutek pogarszania sie wlasciwosci
emisyjnych.

Sposrod katod specjalnych najbardziej predestynowana do stosowa-
ria w lampach niskoszumnych wydaje sie katoda impregnowana wolfra-
mowa, aczkolwiek jej technologia jest stosunkowo trudna.

Badania nad wplywem prézni na szumy katody wolframowej wyka-
zuja, ze prog pojawienia sie szumow wskutek zlej prozni lezy w okolicy
cisnienia 5.10 7 Tr, Jest to granica prézni, ktora w lampach osigga sig
bez trudu.
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A, Taczanowski, H. Derko, A, Zbikowski

TliE INVESTIGATION OF THERMOELECTRON CATHODE NOISE

The measurements have been made of equivalent noise current for oxide cathode
coated by centryfuging.

The influence of activation process on noise level and variations of equivalent
noise current during ‘cathode operation has been investigated.

The measurements of noise current of sintered and impregnated cothodes have
also been made. ;

A. Tauaroncku, I'. [depro, A. YK6uKROBCKM

HCCTIENOBAHUE LUYMOB TEPMO3NEKTPOHHbBIX KATOMOB

lMpoBeneHo wu3MepeHHs TOKa LIYMOB OKCHOMLIX KATOROB € SMHCCHOHHLIM CNIOEM, Ha-
HeCeHHbIM B UEHTpuipyre. Hcneitaso sausume npouecca akTMBMPOBaHMA RAaTOAA Ha Ha-
MEHEHHs YPOBHMS LIYMOB M TOKa WIYMOB BO Bpems pafoThl Katofa. >

TlpoBeneHo Takke M3MEpPeHHS TOKE WYMOS CEHIEPMPOBAHHBIX M MMIPErHMPOBAHHbIX
KATOHOB.
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ANCJUSZ CZARYCKI, CZESEAW KILISZEK
iad Fizyki Lamp Elektronowych

POMPA JONOWO-TYTANOWA

Rekopis doreczono dnia 10. IX. 1960 r,

W artykule podano wyniki badan pompy jonowo-tytanowej prze-

znaczonej do wytwarzania wysokiej prozni w urzadzeniach badaw-

czych i lampach mikrofalowych, Opisano zasade dziatania i budo-

we pompy. Podano zaleinosci szybkosci pompowania od wielkosci

pradu jonowego, temperatury $cianki, ciSnienia i innych parame-

trow dla roznych gazow. Okreslono wyznaczony eksperymentalnie
czas ,zycia” pompy i osiggalne cisnienie koncowe.

1. WSTEP

Uzyskiwanie prézni za pomocg zwyktych uktadow pompujagcych zlo-
zonych z pompy rotacyjnej i pompy dyfuzyjnej jést ni"ewystarczaja,ce WOo-
bec wymagan stawianych przez technologie wytwarzania lamp mikrofa-
lowych, takich jak magnetrony, klistrony duzych mocy itp. Za pomocq
konwencjonalnego uktadu mozna uzyska¢ préznie rzedu 107° Tr, a przy
bardzo starannym pompowaniu — 1077 Tr. W przypadkach gdy pozada-
na jest mozliwie najlepsza préznia koncowa, zwlaszcza w czasie pompo-
wania lamp o dlugim czasie Zycia czy mikrofalowych o niskim poziomie
 szuméw, konieczne jest wytworzenie prozni rzedu 107° Tr. (1). Do tego
celu stosuje sie obecnie prawie wylgcznie pompy jonowo-tytanowe.
Opracowany przez nas prototyp szklanej pompy jonowo-tytanowej
przeznaczony jest do wytwarzania i utrzyﬁnywaniq bardzo wysokiej proz-
ni w lampach mikrofalowych oraz laboratoryjnych uktadach préznio-
wych. Zasada dzialania prototypu jest taka sama jak pompy metalowej
Hubera i Warnecke (2) przeznaczonej do utrzymywania prozni w lam-
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pach mikrofalowych. Pompa jonowo-tylanowa w wersji przez nas opraco-
wanej jest trioda zawierajaca katode wolframowa, spiralng anode pokry-
ta warstwa tytanu oraz elektrode spelniajaca role kolektora jonow, Rysu-
nek 1 przedstawia konstrukcje pompy oznaczonej symbolem PTJ-1. Ano-
da pompy ogrzewana jest drogg bombardowania clektronowego do tem-
peratury ok. 1000°C. W temperaturze tej tytan paruje z ckreilona szyb-
kosdcig i osiada na kolektorze. Pod wplywem przylozonego napiecia, do
kolektora kierowane sa rowniez zjonizowane czasteczki gazu, ktore ule-
gaja sorpcji na aktywnej warstwie tytanu.

Rys. 1.
I — katoda, 2 — ancds, 3 -— przepust ko-
lektora, 4 — wspornki katody, 5 — wspor-
niki anody, 6 —talerzzki cslaniajace

Badania wilaiciwoéci pompy polegaly na wyznaczeniu optymalnych
parametréw pracy oraz uzyskaniu jej maksymalnej sprawno$ci. Przez
sprawnos¢ pompy rozumie sig tutaj szybkosé pompowania odniesiong do
zuzywanej mocy i geometrycznej wielkosci powierzchni pochianiania.
Badan.ia przeprowadzono w odniesieniu do dwoch gazdéw wystgpujacych
m. in. w lampach elektronowych: azotu i argonu.
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2. WARUNKI JONIZACJI GAZOW W POMPIE

W duzym uproszczeniu mozna nastgpujaco ﬁrzedstawié mechanizm
acji w pompie.
. W zakresie ci$nienn oraz napieé, przy kiorych pracuje pompa, praw-
ipodobienstwo jonizacji gazow w obszarze katoda-anoda jest bardzo
ale, a powsta}e'w {vm obszarze jony kierowane sa do katody. Mierzony
ad jonowy na koleklorze jonow, jezeli pominie sig wszyslkie pfocesy
zne wplywajace na jego wielkosé, powstaje w wyniku jonizujacego
dalania tych elektronow, ktore przedostaja sie do obszaru anoda- ko-
ektor jonowy poil wplywem nabylej energii kinctycznej. W obszarze
ym elektrony traca swoja szybkosé na skutek dzialania przeciwnie sKie-
owanego pola elekiryceznego i nastepaie otrzymujg przyspicszenie w kie-
unku anbdy. Dzieki takiemu ruchowi clektronéw, o charakterze oscyla-
winym, zwieksza sie skutecznos¢ jonizacji gazéw w pompie. G3stos¢ jo-
izujacego pradu eleklronowego, charakter oscylacji clektronéw oraz
ielkcéé obszaru najwiekszego prawdopodobiefsiwa jonizacji zalezy,
orzy zachowaniu stalosci wszelkich innych parametriw fizycznych, od
eometrii anody. Nad zbadaniem tych zaleznoici pracowat J. J. Kinseila
3), przy czym obieklem jego badan byla sonda jonizacyjna o podobnym
syluowaniu elektrod i rozkladzie potenqatow do istniejacych w pompie
tytanowej. Wg Kinsella skutecznos¢ jonizacji rosnie ze zmniejszeniem
ie srednicy spiralnej anody oraz srednicy drutu spirali. Ponadto, zalez-
105¢ skutecznosci jonizacji od skoku spirali ma swoje optimum zwigzane
ze srednica spirali.
Dla opisywanego modelu pompy zastosowano konstrukcjg anody
spelniajaca warunki podane przez Kinsella i umozliwiajaca naniesienie
stosunkowo duzej ilosci tytanu na powierzchni oraz rdwnomierne rozpy-
lanie tytanu na $ciance pompy. :
Mierzony prad jonowy w pompie jest W rzeczywistosci sumg pradu
jonowego oraz pradow powstajacych na skutek procesow ubocznych,
np. wybijania fotoelekironéw z kolektora pod wplywem dzialania pro-
mieni X powstajacych w pompie czy sw1at1a emitowanego przez katode.
oraz na skutek bombardowania $cianki kolektora przez jony o duzej ener-
gii. zZ tych wzgledow doboru optymalnych warunkéw jonizacji dokony-
wano uwzgledmajqc aktualnie ich wplyw na szybkos¢ pompowania.

3. METODA POMIARU SZYBKOSCI POMPOCWANIA
Szybkoé¢ pompowania pomp jonowo-tytanowych oznaczono na apa-
raturze, ktérej schemat przedstawiono na rys. 2. Zasada oznaczenia szyb-

- kosci pompuwanla opiera sie na pomiarze roznicy ci$nien wystepujacych
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po obydwu stronach kapilary o znanej przewodnosci, Rézniceg tg wywo-
tuje dzialanie pompy tytanowej.

rﬂ 'OD’EM '
Wymrazarka Sonda 1

:QL onda 2

I Zawor (glowy .

Pompa dyfuzyna fompa tytanowa

olejowa
Rys. 2.
Uktlad préozniowy do oznaczania szybkosci pompowania pomp
jonowo—tytanowych

W warunkach przeptywu molekularnego szybkos¢ pompowania ob-
licza sie z nastepujacego wzoru;

s f—‘--l)
P2

w ktérym:

S — szybkos¢ pompowania w jedn. objetosci na sek.,
F — przewodnos¢ kapilary w jedn. objetosci na sek.,
pz — cisnienie po stronie pompy,

p1 — cisnienie po przeciwnej stronie kapilary.

Cisnienie p: i p2 mierzono za pomoca sond jonizacyjnych typu SJ-2.
W aparaturze zastosowano system kapilar o okreslonej przewodnosci
otwieranych i zamykanych zasuwka poruszana magnetycznie. Urzadze-
nie to pozwala na wybdr takich przewodnosci do pomiaru szybkosci pom-
powania, przy ktdrych pomiar obarczony jest mozliwie malym bledem.
Bledy te wynikaja z niedokladnosci pomiaru ciénien za pomocg sond jo-
nizacyjnych. Blad pomiaru szybkosci pompowania maleje ze wzrostem
roznicy ci$nien p:r — p2. Jezeli przyjmie sie, ze dokladno$¢ pomiaru cis-
nienia za pomoca sond jonizacyjnych wynosi = 15% cisnienia bezwzgled-
nego, to maksymalny blad pomiaru szybkosci pompowania przy spadku
cisnienia na kapilarze np. 1,5 rzedu szacuje sie na * 30%.
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7 ALEZNOSC SZYBKOSCI POMPOWANIA OD PRADU I NAPIECIA
ANODOWEGO '

Do wyznaczania tych zaleznosci uzyto dwoch najbardziej reprezen-
ywnych gazow sposrod grupy gazow wyst_e;pujqcy?ch w lampach elek-
nowych: argonu i azotu. Mechanizm pochtaniania obydwu tych gazow
winien rézni¢ sie w sposob zasadniczy. Jezeli w pi;zypadku azotu moz-
stwierdzi¢, ze ostatecznym rezultatem pochloniecia tego gazu bedzie
wstanie trwalego, w warunkach pracy pompy zwigzku chemicznego,

3317 :
Tl
2,9
2,5 '
=X
=
b
21 & s
17
13 = § f -
' \% 200W
0,9 < =
{JGW
oW 120w l "
0‘50 1 2 kv 3
Rys. 3.

7aleznoéé pradu jonowego od napiecia anodowego dla argonu

to nie mozemy tego stwierdzi¢ w odniesieniu do argonu. Mechanizm po-
chlaniania gazéw szlachetnych w pompach jonowo-sorpcyjnych nie zo-
stal dotychczas jednoznacznie wyjasniony. Wediug Varnerina (4) i Joun-
ga (5), ktorzy badali zjawisko pompowania helu w sondzie jonizacyjnej,
zasadnicza role odgrywa warstwa napylonego metalu na bance szklanej.

Obecnosé warstwy warunkuje istnienie zjawiska pochlaniania. Varnerin

sugeruje, ze jony helu, nabierajac pod wptywem silnego pola elektrycz-
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nego odpowiednio duzej energii kinetycznej, whijaja sie w warstwe me-
taliczng i pozostaja w niej uwiezione. Duza role odgrywa tutaj sorpcja fi-
zyczna atomow gazéw szlachetnych na bardzo aktywnej i stale odnawia-
jacej sie powierzchni tytanu.

Wyniki przeprowadzonych przez nas badan nad wyznaczeniem za-
leznosci szybkosci pompowania argonu od parametréow elektrycznych

250
e 250 mA

T = \zs_q.rh

q b.b ’ \!25 mA \ \

100 mA

-————-_\
100 ,\ T -

I :

100 W
50
U,
0 05 Lo L5 20 e KV 30
Rys. 4. :

Zzleznecsé szybkosci pompowsnia od napigcia anodowego dla ‘Ergenu
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Zalezno$c szybkoSci pompowania od napiecia anodo{vego dla azotu




stawiaja rysunki 3 i 4. Rysunek 3 podaje zaleznoéé¢ pradu zmierzo-
o na kolektorze jonow od napiecia anodowego dla réznych pradow
tronowych i réznych mocy, a rysunek 4 przedstawia zaleznos¢ szyb-
ici pompowania od napiecia anodowego w tych samych warunkach.
ebieg krzywych szybkosci pompowania w funkcji napiecia anodowe-
dla mocy nie wiekszych od 140 W (rys. 4) jest podobny do przebiegu

eznosci Ik=1i(Us) przedstawionej na rys. 3. Gwaltowne zwiegkszenie
ie mierzonego na kolektorze jonow pradu w zakresie mocy wyzszych niz
140 W, ktéremu nie towarzyszy odpowiednie zwigkszenie sie szybkosci
pompowania, spowodowane zostalo procesami wtérnymi, jak fotoemisja
i inne. Z rys. 4 mozna wnioskowa¢, ze szybkos¢ parowania tytanu, ktora
zalezy od wydzielonej mocy na anodzie, wplywa na zwiekszenie szyb-
kosci pompowania argonu tylko w zakresie do 140 W. Dalsze zwigksze-
nie szybkogci pompowania mozna osiggnac tylko droga zwiekszenia ge-
stosci pradu elektronowego.

Rysunek 5 podaje zaleznos¢ S = f(U4) dla azotu. W zakresie wszyst-
kich zastosowanych mocy zwiekszenie pragdu elekironowego powyzej
200 mA nie powoduje juz zwiekszenia szybkosci pompowania.

Udzial pompowania elektrycznego w procesie pompowania azotu
jest mniejszy niz w przypadku argonu. Maksymalne zwigkszenie szyb-
kosci pompowania azotu droga polepszenia warunkow jonizacji w pom-
pie wynosi okolo 20%, podczas gdy dla argonu wzrasta wielokrotnie,

Wszystkie opisane wyzej pomiary przeprowadzono w warunkach sta-
tego cisnienia w pompie wynoszacego 107¢ Tr oraz przy stalym napigciu
na kolektorze jonow Uk = — 300 V wzgledem katody.

5. ZALEZNOSC SZYBKOSCI POMPOWANIA OD NAPIECIA
NA KOLEKTORZE JONOW

Gdy kolektor znajduje sie na potencjale katody, mierzy sie dosc¢ zna-
czny prad kolektora o kierunku przeciwnym do pradu jonowego, docho-
dzacy do kilku mA. Prad ten wywotuja elektrony o odpowiednio duzej

2,0
uA I r—————-ﬂf._.______
-“\.
10
N,
| I u
0 10 10° : vV o
Rys. 6.

Zaleznoéé pradu jonowego od napiecia na kolektorze
jonow dla azotu i argenu
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energii kinetycznej, ktore przedostaly sie poza obszar anody i osiagnety
kolektor, Jezeli napiecie na kolektorze Przyjmuje ujemne wartodci
wzgledem katody, to przy hapieciu nieco wiekszym od — 10 V zmienia
sie nagle kierunek pradu plyngcego do kolektora jonoéw, Prad ten wzra-
sta gwaltownie, uzyskujac swa njaksymalnq wielkos¢ przy ok. — 10 V
(rys. 6). Dalsza zmiana napigcia w kierunku ujemnym powoduje powolny
spadek pradu jonowego. Zjawisko spadku pradu jonowego spowodowa-
ne jest zawezaniem sie obszaru najwiekszego prawdopodobienstwa joni-
zacji, na skutek zmniejszania si¢ amplitudy oscylacji elektronow.

300
cm’s ) Ar

| — ——

__/ ke

200

100 Yy
0 [ 0? v 3
Rys. 7.

Zalezncsé szybkosci pompowania od napigcia na
kolektorze jonéw dla argonu

Wplyw opisanych zjawisk na szybkos¢ pochlaniania zaznacza sie wy-
razniej w przypadku argonu niz azotu. Najwigksze zmiany szybkosci po-
chlaniania zﬁbhodzq W granicach napie¢ kolektora od 0 do — 10 V, na-
stepnie az do okolo — 400 V zadnych zmian szybkosci nie zauwaza sie
(rys. 7). Powyzej — 400 V nastepuje powolny spadek szybkogci poempo-
wania. W przypadku azotu w calym obszarze przylozonych napie¢, tzun.

od 0 do — 440 V (wzgl. katody), nie zauwaza sie zmian szybkosci pom-
powania,

6. ZALEZNOSC SZYBKOSCI POMPOWANIA OD TEMPERATURY
SCIANKI

Dzialanie pompujace w pompie tytanowej odbywa sie na drodze
SOTpcji gazow przez napylang w sposob ciagly warstwe tytanu. Szybkose
pompowania powinna zaleze¢ wiec od temperatury warstwy tytanu. Za-
leznos¢ te zbadano w zakresie temperatur — 30° C do 100° C dla suchego
powietrza i argonu. Uzyskana zaleznoé¢ § = f(T) dla argonu (rys. 8) jest
charakterystyczna dla sorpcji fizycznej. Szybkosé pompowania powiet-
rza jest w do$¢ duzym zakresie temperatury (— 27° do 50° C) od niej nie-
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zna (rys. 8). Spadek szybkosci pompowania powietrza, przy dalszym
dwyzszeniu temperatury, zwieksza sie i przy 100°C wynosi juz 20%
atkowej wartosci. Otrzymana tutaj zaleznoé¢ nie odpowiada charak-
rystycznym zalezno$ciom wystepujacym w przypadku chemisorpcji. Wy-
a to najprawdopodobniej stad, ze otrzymana krzywa jest wypadkowg
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33 :
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300t 3 ———
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/
/
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war
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Rys. 8,
Zaleinod¢ szybkosci pompowania od temperatury scianki
pompy dla argonu i powietrza

ej zaleznosm dla wszystkich gazow wchodzacych w sktad powietrza. Pro-
cesy sorpcji w pompie realizuja sie ponadto w bardzo specylicznych wa-
kach na stale odnawiajacej sie powierzchni sorbentu, a wigc energia
tywacji tego procesu jest znacznie mniejsza niz energia aktyWacji pro-
>su sorpcji na materiale litym.

7. ZALEZNOSC SZYBKOSCI POMPOWANIA OD CISNIENIA
DLA ROZNYCH GAZOW

Pomiary wykonano dla nastepujacych gazow: Ar, He, Oz, N2 oraz
H:, w zakresie ciénieh od 5.107% Tr do 10—7 Tr. Warunki pracy pompy by-
1y stale przez caly czas pomiarow:

P =180 W; Usa =2 kV; Ut = —300 V

Dla wszystkich badanych gazéw z wyjatkiem He, szybkosci pompo-
wania zaczynaja maleé ponizej cisnienia 107¢ Tr. Rys. 9 przedstawia wy-
niki przeprowadzonych pomiarow. Zaleznosé pradu jonowego od cisnie-
nia dla ciénieft wyzszych od 1076 Tr jest zblizona do prostoliniowej. Wy-
kres zaleznosci It = f(p) (rys. 10) moze poshuzy¢, przy zachowaniu iden-
tycznych parametréow pomiaru, do orientacyjnego okreslania ci$nienia
istniejacego w ukladzie pompowanym, co stanowi dodatkowa zalete

pompy.
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8. PROBY Z PODLOZEM Z GRAFITU KOLOIDALNEGO

Zastosowano w miejsce lustra srebrowego na $ciankach pompy, war-
stwe grafitu koloidalnego. Stwierdzono znacznie zwiekszona aklywnosé
pompowania gazow nieszlachetnych. Zwiekszona aktywnosc¢ laczy sie tu-
taj z dziatlaniem sorpcyjnym samego grafitu koloidalnego, szczegoélnie du-
zym w odniesieniu do gazow zjonizoWanych' (6). Wyniki pomiarow szyh-
kosci pompowania pomp z warstwg grafitu (PTJ-1/C) i lustrem srebrowym
(PTJ-1/Ag) podaje tablica 1.
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Szybkoi¢ pompowania mierzono w nastepujacych warunkach pracy
mpy: P = 180 W, Us = 2 kV, Ux = — 300 V oraz przy cisnieniu
10 °Tr,

Tabliea
Zzybkoéé pompowania
Rodzaj gazu Us

PTJ-1/Ag : PTJ-1/C
Azot 2,8 3.3
Tlen 2.2 o
Wodor 2,6 10,0
Tlenek wegla : — 3.8
Argon 260 cm/s 110 cm/s

9. POMIAR PROZNI KONCOWEJ

Pomiaru prozni koticowej dokonano w ukladzie skladajacym sie
z pompy tvtanowej, zbiornika o objetosci 5 1, sondy Bayarda-Alperta oraz
sondy typu SJ-2. Uktad ten odcieto od kanatu stanowiska pompowego po
uprzednim wygrzaniu w ciggu trzech godzin w lemperaturze 450° C, Ci-
snienie w ukladzie po odcieciu wynosito 107% Tr. Przebieg dalszego pom-
powania uktadu przedstawia rvs. 11.

- =

Rys. 11.
Przebieg pompowania ukladu préiniowego

Cisnienie 107 Tr uzyskano po odgazowaniu siatek sond i po 1,5-go-
dzinnym pompowaniu pompa jonowo-tytanowa. Innych metalowych ele-
mentéw uktadu nie odgazowano. Dalsze obnizenie ci$nienia hamowane
bylo stalym gazowaniem elementow ukladu. Ciénienie 2.107? Tr uzyska-
no po okoto 20 godzinach pompowania. Pola zakreskowane wyznaczaja
kolejne etapy pompowania. Po tygodniu przerwy w pompowaniu ci$nie-
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nie wzrosto do 10~8 Tr. Ciénienie 2.10 % Tr uzyskano po ponownym wi
czeniu pompy , w ciagu dwoch godzin pompowania. Sonde Bayarda-
perta wilaczano tylko w momencie pomiaru cisnienia. Celem sprawdz
nia, w jaki sposob na szybkoé¢ odpompowania zbiornika wplywaja ga
zawarle w materiale siatki, uklad zapowietrzono i powlorzono pompow
nie jak wyzej. Cykl pompowania trwat obecnie krocej, cisnienie 2.10 9
uzyskano po okolo dziewieciu godzinach pompowania, Krzywa drugie
cyklu pompowania zaznaczono na wykresie linig przerywana.

10. CZAS PRACY POMPY

L . |

Czas uzylecznej pracy pompy uzalezniony jest od wlasciwego dyspe
nowania zapasem tytanu znajdujacym sie na anodzie. Jak wynika z op
sanych tutaj badan, optymalna moc zuzywana na grzanie anody wyno
okolo 150 W,

Przeprowadzono pomiar parowania tytanu przy zastosowaniu mo
150 W. Pompa pracowala 88 godzin, po czym ilogé tytanu osadzona
sciance wyznaczono droga analizy chemicznej. Otrzymano wynik 0,037
co odpowiada szybkosci parowania 4,2. 107* G/godz. Poniewaz na an
nanosi sie 2 G tytanu, wiec pompa moze pracowac przy przestrzegani
zasady nieprzekraczania mocy 150 W w ciagu okoto 4700 godzin. Moz
zatem przyjac, ze zapas tytanu w pompie w przewidzianych dla niej z
stosowaniach jest zupelnie wystarczajgcy.

Ilos¢ powietrza, ktéra pompa moze pochtona¢ w ciaggu okresu jej pr
cy, mozna obliczy¢ wg nastepujacego wzoru:

Q =85 .p

w ktorym:

t — jest okresem pracy pompy,

S — szybkoscig pompowania,

p — cisnieniem.

Podstawiajac uprzednio podane wartosci na S, t i p otrzymujem

Q = 4700.3600 . 4. 107% = 67,7 Trl

Przy upraszczajacym zalozeniu, Ze powietrze jest w calej swej masi
gazem dwuatomowym, obliczona szybkos¢ poch{ani_é_'uiia powietrza w
nosi 2,84 . 10'* atoméw/sek. Szybkos¢ parowania tytanu wynosi 4,2 - 10
G/godz., co odpowiada 1,47 - 10> atomom na sekunde. Na jeden ,atom
pochtonigtego powietrza przypada wiec okolo 5 atoméw odparowaneg
tytanu, %

Obliczone tutaj wartosci odpowiadajg spotykanym w literaturze (




11. WNIOSKI

Uzyskanie najbardziej ekonomicznych warunkéw pracy pompy uza-
leznione jest od wykorzystania w maksymalnym stopniu zjawiska pom-
powania jonowego. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze udzial pom-
powania jonowego w pompie tytanowej maleje ze zwiekszaniem mocy.
Zwiekszajgc jonizacje gazow w pompie przez odpowiedni doboér para-
metrow mozna uzyskaé¢ w zakresie malej mocy wydzielonej na siatce te
samg szybkos¢ pompowania co w zakresie znacznie wiekszych mocy.

Napiecie na kolektorze jonéw wplywa na zwiekszenie szybkosci

pompowania w zakresie napie¢ od 0 V do — 10 V wzgl. katody tylko
w przypadku gazdéw szlachetnych. Dalsze zwickszenie napiecia w zakre-
sie do — 400 V nie wplywa na zmiane szybkosci pompowania. Jezeli jed-
nak przyjmie sie jako stuszny mechanizm pompowania sugerowany przez
Varnerina, to bardziej uzasadnione jest stosowanie napie¢ mozliwie du-
zych, mieszczgcych sie w granicach od — 10 do — 400 V.,
- Temperatura écianki pompy w zakresie badanym od —30° C do
4100 °C wplywa w sposob zasadniczy na szybkos$¢ pompowania gazow.
Uzyskanie bardzo niskich cisnien koncowych w ukladach pompowanych
uzaleznione jest od dobrego chlodzenia scianek pompy.

Uzyskanie cisnien okolo 107° Tr za pomoca pompy lytanowej jest
osiggalne, przy czym czas uzyskiwania takich ci$nien uzalezniony jest
od stopnia odgazowania elementow ukiadu. Zakres pracy pompy tytano-
wej miesci sie w granicach od 107* Tr do 10—* Tr. Praca w zakresie cis-
nienn wyzszych niz 10~* Tr nie jest mozliwa ze wzgledu na trwalosc kato-
dy oraz na mozliwos¢ powstania tuku prowadzqcego do zniszczenia elek-
trod.

Podane na wykresach szybkosci pompowania sa szybkosciami zmie-
rzonymi na koncu rurki tgczgcej pompe z aparatura. Szybkos¢ pompo-
wania mierzona u wlotu pompy miesci sie w granicach 4 1/sek.

Sprawnos¢ wykonanych i zbadanych przez nas pomp odpowiada
sprawnosci pomp metalowych Hubera i Warnecke (2).
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w. C'zaryofci, C. Kiliszek
TITANIUM VAFOUR ION PUMP

The test results of the titanium vapour ion pump designed fcr ultra-high vacuum
in research devices and microwave tubes are reported. 3
The operation principle and the design of the pump is described.
The pumping speed dependence on the value of ion current, wall temperature,
pressure and other parameters for various gases are specified.
Experimentally indicated ,life” of the pump and also the final pressure attainable
is determined. . '

b. Hapbluku, Y. Kuauwer

MOHHO — THUTAHOBBLIH HACOC

B cratse npencraeneHo pesysbTathl MCOBITAHMS HMOHHO — THTAHOEOrO Hacoca npep-
Ha3Ha4YeHHOro Ana OTKaykd nabopaTOpHBIX YCTAHOBOR M MUKPOBOJHOBLIX MaMmi.
Onucano ocHOBHEIE BOMPOCHI KOHCTPYRUMM M NeHCTBHS Hacoca. :
ITpencraBneHo 3aBUCHMOCTH CROPOCTH OTRA4YKM OT HOHHOIO TOKA, TEeMNepaTypkl CTaH-
RH, 13BJ€HHS M NPOYHX NapamMeTpoB A/ia Pa3HbiX rasos. :
Onpeneneno 3kCNeDHMEHTaNBHO MONYYEHHOE BPEMS ,KU3HK' HAECOCA W OKOHYA-
TenbLHGE naBneHue =



Fizyl-u Lamp Elektronowych

OMEGATRON — ANALIZATOR GAZOW
Rekopis doreczono dnia 10. IX, 1960 r.

W artykule opisano zasade dzialania zbudowanego w PIE spek-
trometru mas — typu omegatron, przeznaczonego do analizy ja-
kosciowe] gazéow szezatkowych o masie M<C100 j.m.a. przy cisnie-
niach nizszych od p = 5 . 10-®* Tr. Pcdano takZe teorie pracy
omegatronu, jego konstrukcje oraz charakterystyczne zaleznosei
i spektrogramy. Omoéwiono jego zastosowanie a takze znaczenie
problemu analizy gazéw szczatkowych w technologii lamp elektro-

nowych,

1. WSTEP

W ciggu ostatnich dwudziestu lat nastapil szybki rozwoj techniki
ysokiej prozni, zwigzany $cisle z rozwojem takich galezi przemystu,
k elektronika, technika jadrowa, metalurgia prézniowa itd. Zostaly

acowane metody wytwarzania wysokich i ultrawysokich prozni oraz
tury stuzace tym celom, zaréowno w zakresie laboratoryjnym, jak
rzemysltowym. :

~ Stosowanie jedynie metody pomiaru cisnienia calkowitego okazalo
obecnie czesto niewystarczdjace do dokladnej oceny jakosci stoso-
ych metod technologicznych, aparatur prézniowych, a takze do ba-

ia procesow fizykochemicznych zachodzacych w wanmkach wyso-
2] 1 ultrawysokiej prozni. .
Na aktualny skilad gazéw wewnatrz ukladu prézniowego ma powaz-
¥ wplyw charakterystyka procesu pompowania. W przypadku stoso-
vania pomp dyfuzyjnych bardzo powazna role odgrywaja strumiemie
ysteczne gazow oraz par czynmka wypelnlajqcego pompe. :
Szcz.egolme wazny staje saq ten prob]em, jezell w ukladne prozZ




W przypadku technologii iamp elekironowych takim eiementem
jest termokatoda, tatwo podatna na zatrucia przez gazy wydzielone z roz-
nych elementéw lampy, a nie pochloniete przez getter.

Wedlug najnowszych pojeé¢ lampa elektronowa jest nie tylko zbio-
rem elektrod umieszczonych w prézni, ale jest ztozonym ukladem che-
ruicznym, ktérego elementy wzajemnie na siebie oddzialywaja przy po-
mocy fazy gazowej. Katoda emitujac elektrony jest elementem redukuja-
cym znajdujgcym si¢ w atmosferze gazow szczatkowych lampy. Jej
dzialanie moze by¢ powaznie uszkodzone w wyniku obecnosci nawet
matych ilosci gazéw utleniajacych. Dla ofrzymania dobrej lampy powsta-
je koniecznos¢ obnizenia cisnienia, w celu zmniejszenia zaburzen o cha-
rakterze elektronowym (np. poziomu szumoéw, dyspersji wigzek elek-
tronéw, jonizacji), a ponadto niezbedne staje sie wyeliminowanie z gazu
skladnikéw utleniajacych, powodujacych zaburzenia natury fizykoche-
micznej i wptywajacych na zachowanie sie katody,

Konieczne wigc staje sie poznanie skladu gazow w lampie elektro-
nowej, zrodet ich pochodzenia, warunkéw wydzielania, a takze usuwa-
nia przez getter, wptywu obrobki technologicznej posmczegolnych ele-
mentow oraz proceséw pompowania i aktywowania.

Istnieje kilka metod analizy mieszanin gazowych, wsrod ktorvch
do najczesciej stosowanych nalezy metoda spektrometrii masowej (1).
Wydaje sie jednak, ze do specyficznych celow techniki prozniowej
i elektroniki nadaje sie najbardziej spektrometr mas typu omegatron
opracowany przez Sommera, Thomasa i Hipplea (2), ze wzgledu na bar-
dzo malg objetos¢ (ok. 60 cm?®), prostote budowy, tatwosé odgazowania
oraz mozliwos¢ podigczania go do lamp elektronowych. Omegatron na-
daje sie doskonale do analizowania gazéw lekkich o masie czgstecz-
kowej M< 44 jm.a., a takze w specjalnych warunkach do badania gazow
az do M~<= 100, przy cisnieniach od 10— Tr az do wartoéci 10—! Tr (1, 38
4,5, 6,7 8).

2. ZASADA DZIALANIA OMEGATRONU

Omegatron pracuje na zasadzie rezonansu jonowego w stalym polu
magnetycznym i prostopadlym do niego zmiennym polu elektrycznym
0 czestotliwosci radiowe;j.

Schemat dzialania omegatronu przedstawiono na rys. 1. Waski
strumien elektronéw wyslany z katody K biegnie réwnolegle do pola
- magnetycznego o indukcji Bi jest przez to pole ogniskowany. Prostopa-
dle do pola magnetycznego przytozone jest zmienne sinusoidalnie pole
elektryczne E o pulsacii o i amplitudzie Eo

'E = Eosin (ot + ) (1)
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Utworzone jony znajduja sie; pod wplywem pola magnetycznego B i po-
a elektrycznego E. Wskutek dzialania sity eiektromagnetyczne] F

F=e(E+VXB ()
akreslajg dokota wigzki elektronow spiralne tory ((w plaszczyznie pro-
stopadlej do B). Sposérdd tych jonéw jedynie czasteczki o masie m i ta-
funku e, ktorych pulsacja wtasna magnetyczna (rezonansowa) s

(l)r:e—-B (3
m ¥

a jest pulsacji przylozonego pola elektrycznego ®, moga otrzymy-
¢ w sposob ciaggly energie z pola E. Jony te, zwane rezonans_oWymi,
; zaja sie po spirali o ciggle zwiekszajacym sie promieniu wektoro-

ym (spirala Archimedesa) i mogg w ten sposob osiggna¢ kolektor jo-
- kj umieszczony w odlegtosci Re od srodka wiazki elektronow.

Rys. 1.
Schemat dziatania omegatronu
P, — plytka gérna; P, — plytka dolna; K — katoda;
KI. — kolektor jonéw ; K, — kolektor elektronéw ;
G — miernik pradu jonowego

Jony rezonansowe pozostawiaja swoje tadunki elektryczne na kolek-
orze jondw, a wielkos¢ pradu jonowego przeplywajacego przez obwod
slektora jonéw jest miarg koncentracji czasteczek o masie m w mie-
laninie gazowe;j.

Kolektor jonéw jest niedostepny dla jonow nierezonansowych. Mo-
s by¢ one przechwycone przez kolektor J Ppo zmianie pulsacji pola elek-
irycznego do wartosci © = ',
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Zmieniajac w sposéb clagly czestotliwoséé¢ f pola elekirycznego
wodu]emy przechwycenie na kolektorze kj czastek o roznych wartoscia

.-e— i uzyskujemy wyrazne szczyty pradu jonowego, ktérych wysoko'_
m :
jest miarg koncentracji danych czastek.
Polozenie szczytu w funkcji czestotliwosci jest miarg _:_:1_- wg poniz
szej zaleznosci:
o e e B
S = § o e (
gdzie fr — czestotliwos$¢ rezonansowa.,
Po podstawieniu odpowiednich wartosci do wzoru (4) uzyskujem
dla czgstek pojedynczo zjonizowanych zaleznosé:

B (Gs)

3. ZARYS TEORIT DZIALANIA OMEGATRONU (9, 10, 11, 12, 13)

Teoria dzialania omegatronu oparta jest na rozwigzaniu réwnan
1, 2, 3 przy nastepujacych uproszczajacych zalozeniach: : :

a) w obszarze oddzialywania pola elektiryczne i magnetyczne sa $ci-
sle jednorodne i dokladnie scentrowane ze strumieniem elektro-
néw;

b) szybkos¢ poczatkowa jonéw jest bliska 0;

c) ladunek przestrzenny jonéw nierezonansowych nie wplywa na
zachowanie sie jonow rezonansowych;

d) srednia droga swobodna czastek obojetnych jest znacznie wiek-

sza od dlugosci toréw jonow;

e) wiazka elektronéw jonizujacych jest nieskonczenie cienka.

Przy uwzglednieniu powyzszych upraszczajacych zalozen, uzyska-
ne wyniki teoretyczne sa rezultatami przyblizonymi, jednak znajduja
dos¢ duze potwierdzenie doswiadczalne.

Jony rezonansowe zakreslaja w plaszczyznie prostopadie; do B spi-
rale, ktérej promien wektorowy R wynosi:

e _Elo_.‘_e_ . i . :
= g o, = 2 t (6)
Maksymalny zaszeg jonow w warunkach bliskich rezonansu wynosi:.
i -
Thar = TR ;Q__“J (7)
gdzie: ; : ;
T'mazx — maksymalna odleglos¢ jonéw od srodka w1qzk1 eIektro-
nowej, : g
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—orl i ]est rozmca, rruqdzy pulsaqq zastosowa_nego pola w a pul—
:?-,. bnansowa wr jonow o} stosunku .Ti—-- .

Jezeli kolektor jo'néw ki umieszczony jest w odlegtosci Re od stru-
Ma elekironow, to jony o masie m i tadunku e mogg go osiggnac juz
_ 1s c11 ' roznej od pulsacji re'zonansowe] Rozmca Aw qu'z,le wWYy-

o b ' : -
Lol S B ol _ = i
powyzszych réwnan mozemy obliczyé zdolno$é rozdzielcza spek-
mas, ktéra ogolnie okreslona jest nastepujaca zalei_noé.ciq:'

i= v | (9)
m — wielkos¢ analiiowanej masy w j. m. a., .
Am — odleglos¢ miedzy najblizszymi rozrbznialnymi masami

w j. m. a.
elkosci tego wyrazenia zalezy mozhwosc oddzuelema czastek o da-

asie od czastek sgsiednich.
W naszym przypadku
e @ L I
Z = = — :
oM By e iR D g e
e 20w jest odlegloscia wierzcholkow dwoch sasiednich . szczytéw
mansowych, to znaczy

wr—0'r = 200 5

‘2Af — jest odlegloscia dwoch sasiednich rozréznialnych szczytow
skali czestotliwosci. Po podstawieniu do wzoru (10) réwnan (3) i (%)
fymamy: _
' e BiRy

Z = ST | an
adzie C.G.S. wzor ten pr'zyjmie postac:

SR R, (cm) B*® (Gs) : :

| Z=5 100 G e iad
- Ze wzoru 12 wynika, ze dla ustalonej wartosci Ro zdolnos¢ rozdziel-
 jest proporcjonalna do kwadratu indukcji magnetycznej B i odwrot-
. proporcjonalna do amplitudy pola elektrycznego Eo.

Przy ustalonych Ro, Eo i B zdolno$¢ rozdzielcza maleje proporcjonal-
~ze wzrostem analizowanych mas. Oznacza to, ze nie mozemy spo-
lewac sie duzej zdolnosci rozdzielczej dla mas ciezkich. Wzrost zdol-
«ci rozdzielczej Z, droga zwiekszenia B lub zmniejszenia Eo, jest moz-
7v tylko w pewnych niewielkich granicach wyznaczonych ci$nieniem
stkowym analizowanych gazéw.
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Wraz ze wzrostem zdolnosci rozdzielczej omegatronu wzrasta j
noczesnie dlugosé¢ toru jonu rezonansowego lo, wyrazona réwnaniem:

I, = m - E, BN Z . (1
Wraz z tym powigksza sie prawdopodobienistwo zderzen miedzy jona
rezonansowymi a czasteczkami neutralnymi, ktore istniejg w strefie wza
jemnego oddzialywania, w wyniku czego jony ulegajg rozproszeniu i ni
trafiajg na kolektor jonow ki. Prawdopodobienstwo kolizji K jest propor
cjonalne do dtugosci drogi jonow I, a odwrotnie proporcjonalne do $r
niej drogi swobodnej L. '
: ; e
=0 <
K 1< 1 (1
Dla poprawienia funkcjonowania omegatronu K powinno byé¢ znaczni
mniejsze od 1, to znaczy, ze lo <L. Sredniag droge swobodng okresl
wzor:
L (em) =859 ——/_T_ (1
p m
gdzie: n — wspdlczynnik lepkosci w poise’ach,
m — masa czgsteczkowa w gramach,
p — cisnienie w torach.

Po podstawieniu wyrazenia (13) do réwnania (15) przy warunk
L = lo otrzymamy réwnanie na maksymalne ciénienie pracy omegatronu.
Dla gazéow atmosferycznych w temp. 20 °C bedzie ono miato nastepujaca

przyblizong postac:

e 0,03

RN T
Z réwnania 16 wynika, ze wraz ze wzrostem zdolnosci rozdzielczej

maleje ci$nienie maksymalne, ponizej ktérego moze pracowaé ome-
gatron.

(16)

Wedlug danych z literatury, poprawne funkcjonowanie omegatronu
uzyskujemy ponizej 5.10% Tr, przy czym calkowite wyeliminowanie
wplywu ciénienia na zdolno$é rozdzielcza i czulosé uzystkujemy dopiero
ponizej 5.1077 Tr. Znaczne zwiekszenie zdolnosci rozdzielczej powoduje
takze powiekszenie iloSci obrotow (N), jakie dokonuje jon rezonansowy
do momentu osiggniecia kolektora jonow.

N = 3.5 (17)
Rosnie takZe czas przelotu jonéw wyrazony réownaniem:
o 2B
I, (» s) o o (18)



W wyniku tego zwieksza sie gestosé tadunku przestrzennego w obszarze
analizy, a takze mozliwosé rekombinacji jonow z elektronami, co powo-
duje zmniejszenie zdolnoséci rozdzielczej i czulosci. Wobec powyzszego
przyjmuje sie kompromisowe warunki pracy omegatronu, dajace w re-
zultacie mozliwos¢ rozdzielenia mas az do M = 50 j.m.a. ponizej cisnie-
nia 5.107% Tr. Nie przeszkadza to analizowaniu widm o masach wyz-
szych, jesli odlegtos¢ analizowanych szczytow (AM) jest wieksza od 1.
Dla M = 100 uzyskujemy &M =< 2. Tworzenie sig ladunku przestrzennego
jonow nierezonujacych jest zjawiskiem ujemnym majgcym duzy wplyw
ne prace omegatronu.

Ze wzoru (7) wynika, %Ze zasieg icnéw nierezonansowych jest tym
mnieiszy, im wicksza jest roznica Ao, Istnieje wiec w najblizszym oto-
czeniu strumienia elekironéw formacja dodatniego ladunku przestrzen-
nego o duzej cestodci, przy czym powieksza sie ona wraz ze wzrostem
cisnienia 1 pradu jonizvigcege. Wg Warnecke (13) w celu wyeliminowa-
nia tego pasozylniczego ladunku korzystne jest nalozenie na pole zmien-
ne E matego pola staiego—Es. Przy uwzglednieniu tego pola sila dzialajaca
na jony jest wyrazon: réwnaniem:

F=e(E+ E+ V XB) | (19)
Z rozwigzania tego rownania wynika, ze jony nierezonansowe sg usuwa-
ne z obszaru centralnego pod wplywem pola Es w kierunku prostopa-
‘diym do pola magnetycznego B i do pola zmiennego E i beda tracity swo-
je ladunki na $ciankach ograniczajgcych obszar jonizacji. Jednoczesnie
ijednak wywierany jest podobny wplyw na jony rezonujace, co stancwi
‘pewna niedogodnos¢. Jony te moga natrafia¢ na $cianki ograniczajace,
‘zanim trafig na kolektor. Przy duzym Es moZe nastgpi¢ obnizenie czu-
losci. Ustalenie optymalnej wielkosci Es nastepuje wylacznie drogg eks-
_perymentalna.

4. BUDOWA OMEGATRONU

Konstrukcja omegatronu opracowanego w PIE oparta jest na zasa-
‘dzie podanej przez Alperta (5). Na rys. 2 pokazano schemat ogolny
omegatronu. Zestaw omegatronu ma wyglad pudetka w ksztalcie sze-
icianu. Gérna i dolna podstawa (P11 P2), do ktérych przylozony jest po-
tencjal o czestotliwosci radiowej, sa oddzielone od pozostalych bokow.
Cztery kwadratowe écianki boczne (B) sa ze soba potaczone. W dwoch
przeciwlegtych $ciankach bocznych znajduja sie symetrycznie rozmie-
szczone otwory o przekroju kolowym (@ 1 mm), przez ktére przechodzi
jonizujacy strumien elektronéw. Taki sam otwor znajduje sie w dodat-
kowej plytce Po, pelniacej funkcje elektrody ogniskujacej elektrony.
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Rys. 2.

g - Schemat budowy omegatronu
P, — plytka gérna; P, — plytka dolna; K — katoda:
Kj — kolektor jonéw; Ke kolektor elektronéw
P ptytka ogniskujgca; — B $cianka boczna;
_ E — ekran kolektora jonow

Po przeciwlegtej stronie umieszczony jest kolektor elektronow Ke.
Umieszczenie kolektora poza otworem w sciance bocznej uniemozliwia
emisje wtérna elektronéw do kolektora jonow. Ekran E jest przymoco-
wany do ptytki dolnej Pe.

Catly pakiet zamontowany jest na talerzyku szklanym, wykonanym
ze szkla twardego ZS-5, w ktérym znajduje sie 11 przepustow molibde-
nowych. Ponadto znajduje sie jeden przepust centralny wysoko izolo-
wany, na ktérym niezaleznie od pakietu osadzony jest kolektor jonéw Kj.

Calos¢ zatopiona jest w balonie szklanym. Do budowy elementéw
metalowych uzywano metali niemagnetycznych, takich jak Ni Cr, Fe
Cr 18 CO 8, konstantan. Katoda wykonana z drutu wolframowego miala
ksztalt spirali o skoku 0,4 mm i érednicy zewnetrznej ® zew = 1 mm.
Wykonano takze katody z drutu platynowego o srednicy ® = 0,2 mm.
Uzyskany maksymalny prad strumienia elektronowego, jaki mozna
bylo uzyska¢ z tej katody bez obawy przepalenia, wynosit O,8uA.

5. UKLAD ZASILAJACO-POMIAROWY

Do otrzymania pola magnetycznego zastosowano magnes staty o na-
slepujacych danych:

Natezenie pola magnetycznego w szczelinie H = 3400 Oe
 Szerokogé¢ szczeliny ; d = 44 mm
Przekroj bieguna przy szczelinie ® = 78 mm
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Rys. 3.
Schemat ukiadu elektrycénego omegatronu :
K — katoda
P, — plytka ogniskujaca
B — Scianka boczna

P, — plytka dolna

P, — plytka gorna

K. — kolektor elektronow

K;j — kolektor jonow

Ex — ekran kolektora jonéw
B, — bateria akumulatorow
B,, B;, B, — baterie anodowe |
R,, R,, R,, R, — potencjometry |
W, W, W, W, — wylaczniki

Vi, Vi, V,, ¥V, — woltomierze |
A;, Ay, 4, — mikroamperomierze |
G — galwanometr lub wzmacniacz
Gen — generator :
P, — przewdd ekranowy

Schemat ukladu zasilajaco-pomiarowego przedstawiono na rys. 3.
0 zasilania obwodu zarzenia (U:) uzyto akumulatoréw olowiowych.
fodlem zasilania pozostatych elektrod byly baterie anodowe. Regula-
i napiecia dokonywano za pomocg potencjometréw. Do kazdego ob-
wodu zasilania wilaczony byl mikroamperomierz i woltomierz. Nm
wiy regulowane w stosunku do ziemi, ktéra byla podigczona do piytk:

woinej i ekranu kolektora jonow.




Ptytka dolna P: wraz z ekranem kolektora jest uziemiona. Plytka ko-
lektora elektronow jest na potencjale dodatnim wzgledem ziemi. Napie-
cie przyspieszajace elektrony Us = 120 V. Wielkoéé pradu elektronowe-
go reguluje sig¢ od 1 do 15nA, poprzez zmiane pradu zarzenia Ia.

Ostona boczna utrzymana jest na niewielkim potencjale dodatnim
Us® + 1V. Stosowanie tego potencjatu, zwanego napieciem wychwytu-
iacym, powoduje wyciagniecie z obszaru analizy jonow nierezonanso-
wych w kierunku prostopadlym do B i Eo. Jony te oddajg swe ladunki
ostonie bocznej B.

Istniejg rézne rozwigzania konstrukcyjne omegatronu pozwalajgce
na stosowanie pola Es.

Elektroda ogniskujaca Po jest utrzymana na niewielkim potencjale
dodatnim, okolo 3 V w stosunku do katody. Przy stosowaniu zarzenia
katody pradem stalym, elektroda Po jest podigczona do dodatniego dopro-
wadzenia katody. Kolektor elektronéw jest na potencjale Ut = +20V
w stosunku do ziemi. :

Do pomiaréw pradu jonowego w poczatkowym okresie pracy uzyto
galwanometru Multiflex typu MG-5, o czulosci 6.107"" A/mm. W dal-
szym etapie prac prad jonowy mierzono wzmacniaczem z tzw. konden-
satorem wibrujacym, ktory pozwalat mierzy¢ prady rzedu 10714 A,
Wskazania wzmacniacza byly notowane na samopisie, ktérego obroty
byly skoordynowane z ruchem regulatora czestotliwosci w genera-
torze w. cz.

Zrédtem drgan byt generator sygnalowy Tesla, dajacy drgania o cze-
stotliwosci 20 kHz do 1,2 MHz i amplitudzie od 0 — 10 V. Pozwala to
na analizowanie mas od 5 — 200 j.m.a. Ksztah uzyskanych drgan byt
sinusoidalny. Czestotliwo$¢ oraz amplitude mozna zmieniaé skokowo
lub w sposdb ciagly. Przewéd doprowadzajacy sygnat do ptytki P: byt
ekranowany.

6. UKLAD PROZNIOWY

Aparatura prézniowa do wstepnych pomiaréw byta wykonana wg
schematu przedstawionego na 1ys. 4. Zastosowano pompe dyfuzyjna
rteciowq oraz wymrazarke z ciektym powietrzem. Na stanowisku umiesz-
czony byl magnes, ktéry mozna bylo przesuwaé¢ poziomo wzdiuz osi
stanowiska, a takze skreca¢ wokot osi pionowej i poziomej ¢ kat 10°.

Po wygrzaniu aparatury szklanej w temp. 350°C przez 5 godz.
przesuwa sie magnes do omegatronu i przystepuje do ogniskowania
strumienia elektronowego. Wtacza sig napiecia state Ua, Us, Uk, a nastep-
nie zmienia U: do takiej wartosci, przy ktorej osigga sie la 22 10pA.

- Nastgpnie reguluje sie polozenie magnesu wzgledem omegatronu tak
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diugo, az pojawi sie na kolektorze elektronéw prad Ie i osiggnie maksi-
‘mum swojej wartosci. Maksimum to dowodzi optymalnego zogniskowa-
nia i wystepuje wtedy, gdy linie sil pola magnetycznego sa réwnolegie
~do strumienia elektronoéw, a tym samym do osi omegatronu przechodza-
cej przez otwor w ostonie bocznej.

L _

=

0o pompy X
dyfuzyjne: . !
K
Bg

Rys. 4.
Schemat ukladu prézniowego do wstepnego cechowania omegstronu:
O — omegatron, S — sonda jonizacyjna,
W — wymrazarka, Zr — zawor regulowany,
D — dozownik, Bg — zbiornik z gazem,
K, K,, — krany

Uzyskano stosunek
/o 6 p A ;
" 5 25 p A o8 :
Stwierdzono, Ze rozogniskowanie spowodowane zmiang polozenia ma-

gnesu wzgl. osi omegatronu wigksze od 2° wplywatlo znacznie na czulosé
omegatronu.

7. POMIARY WSTEPNE

Istniejg trzy podstawowe charakterystyki omegatronu:
a) czestotliwo$c rezonansu fr okreslona rownaniem (35),
b) zdolnos¢ rozdzielacza Z okreslona réwnaniem (11),

c) czulos¢ omegatronu.
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Wykonano pomiary majace na celu okreélenie wspomnianych para-
metrow oraz ustalenie najkorzystniejszych warunkow pracy omegalronu.

Wystepowanie rezonansu stwierdzono dla roznych gazéow wprowa-
dzonych do aparatury prozniowej miedzy innymi dla Nz, H20, Ar, Ne,
Oz, CO:2 oraz dla podwdjnie zjohizowanych czgsteczek tych gazow,
a takze dla jonow bedacych wynikiem rozpadu w czasie jonizacji
tych gazow,

Czestotliwosci rezonansowe

Tablica 1!
Jon : M (j.m.a.) fr teoret. Iz prakt. [ I prakt. IT
B

H+ 1 5150
Hy+ 2 2580
He-' 4 1280
Ne 10 515 i 512
ct 12 4929 435 434

Nt Not+ Cco++ 14 363 362 | 358
CH4 o+ : 16 322 330
HO 17 304 307 306
H,O+ 18 286 288 289
Net 20 258 266 260
CO,t+ 23 236 240
CO+ Nyt 28 184 186 180
Oy + 32 162 161 159
Art 40 128 129 126
COpt 44 117 116 116
WO, t+ G 61 845 86 82
Hgt+ s 100 51,5 , 52
T o = 200 ; 258 5 26

' RSy S l
B = 3380 Gs

W tablicy 1 przedstawiono wyniki z obliczen teoretycznych i uzy-
skane na drodze doéwiadczalnej. Réznica miedzy czestotliwoscia rezo-
nansowq empiryczng a teoretyczna nie byla wieksza od 2%. Stwierdzono
rowniez wzrost wartoéci fr w miare wzrostu napiecia przyspieszajacego
clektrony Us, a takze zaleznosé jej od ci$nienia i napiecia polaryzaql Us.
w podanych granicach 2%,

Zdolnos¢ rozdzielcza omegatronu wygodniej jest okreslac posrednio
Za pomocq tzw. interwatu czestotliwosci It, odpowiadajacemu szerokosci
otrzymanych szczytow.

Z rownan (4), (10), (11), otrzymﬁjémy:

e A A ?%T‘ o)

Jak wida¢ z powyzszego réwnania, szerokoéé szczytu Jest wielko-
Scig stalg niezalezna od analizowanej masy.
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- Zmiana amplitudy Eo zmienia zdolnosé¢ rozdzielcza omegatronu. Na
rys. 5 przedstawiono uzyskany szczyt dla azotu (M = 28 j.m.a.) dla r62-
nych wartosci napiecia generatora w. cz. UE.

2

750 _ - e
%) A R=18-10 "Tr; I,=5uh
% U=120V; Ug=1,32V; U =6}
B _- _
30+ / Ue | Jimax | fr | AF

(V) ((107°B)| (kHz) | (kHz)

1 |89 | 185 | 3
15| 276 | 185 | 45
2 | 366 | 185 | &
25|366 | 184 | 8
3 136 |18 | 1w
4 | 341 | 188 | 12
6 | 174 | 1950 | 18

ﬁbja.:fmbmie 2 Ur

———
—
——

. G Y R
e 0

——— e e [/
_— 2V
k B e av
N - 5V
‘K \ % max ~ Maks. wysokos¢ szczytu
e T s o i

28
Rys. 5. _
Wykres szezytu azotu (M=28) uzyskany dla réznych wartoéci napiecia zmiennego U

W tabeli obok rysunku podano czutosé (wyrazong przez wartosé ma-
ksymalnej wysokosci szczytu Ji max), maksymalna czestotliwosé rezonan-
sowa fr oraz £ szerokos¢ szczytu w potowie wysokosci.

Na rys. 6a przedstawiono wykresy zmiany Jj max w funkcji UE, a na
rys. 6b zmiane £/ w funkcji UE.

Zaleznos¢ Jimax = f(UE) ma wyrazne maksimum. Dla wartosci UE
lezgcej ponizej maksimum obserwujemy spadek czulosci, ktéry spowo-
dowany jest wspomnianym zjawiskiem zwiekszania sie dlugosci toru
czastek rezonansowych. '

Obserwowane zjawisko zmniejszania czutoéci wraz ze wzrostem Us
powyzej maksimum nalezy tlumaczy¢ nastepujaco:

Wzrost Uz powoduje zmniejszenie iloici obrotéw N. Jezeli w wyni-
ku tego skok splrah bedzie wiekszy od wysokos$ci, na jaka wystaje ko




lektor jonéw ponad plytke Ps, cze$é jonéw rezonansowych bedzie trafia-
la w te plytke, a przy duzym Uk nawet w plytke P: i ostone boczna B.

a) b)

Jj (x10 ’:q)l ijm: f(Ue) kHzlrﬂf
36r J0r Af =f(Ug)
30t 251
24} 20t
18} 15k
124 10F
6+ 5}
Ug : ; . . ) , Uf_
0 1 2 3 SRS Y ¢ 5 5V
Rys. 6.

Wykres zmiany czuloSci omegatronu (Jj mas) i zdolnosci rozdzielezej (/\ f)
dla azotu w funkeji Ur

Ji{x10™"8)
¥ Ji=F(U,)
24
18}
] -1
p=i10 T
fe="5uh
12 U.E-,__4 4 -
Us=1V
Ue=30V
6 =
J
12t : ' _ Uy
0 o 50 80 100 120 gV

Rys. 7,
Wykres zmiany czulo$ci omegatronu (Jj maz ) w fukeji napiecia przyspieszajacego
elektrony Us dla azotu (M=28)

Zaleznos¢ zdolnosci rozdzielczej od UE jest linig prosta zgodna z oblicze-
niami teoretycznymi. Podobny charakter ma zalezno$é¢ Jjmax od Us przed-
stawiona na rys. 7. Zmniejszanie si¢ czulosci ponizej optymalnej war-
tosci Us max nalezy tlumaczy¢ duzym oddzialywaniem wspomnianego la-

62



dunku przestrzennego na jony rezonansowe. Zmniejszanie sie czuloéci
dla wartosci Us = Us max jest spowodowane wyciggnieciem jonow rezo-
nansowych i przechwyceniem ich przez écianki ostony bocznej.

Niedogodnoscia jest, ze dla roznych mas uzyskujemy rézne wartosci
Ut mex 1 Us max. Wobec powyzszego istnieje konieczno$é¢ zmian wartosci
tych parametrow w miare zmiany wielkosci analizowanych mas lub wy-
branie pewnych wartosci $rednich UE« i Us g, przy ktorych otrzymuje-
my stosunkowo duza czulosc i dobra zdolnosé rozdzielcza w pewnym za-
kresie analizowania mas,

Czulos¢ omegatronu okreslona jest zaleznoscia

T
Kopoos o bBEE, (21)
s Pez
gdzie:
Ji — prad jonow o masie m,
le — prad elektronowy,
pe: — cisnienie czastkowe gazu o masie m,

Czulos¢ zalezy od rodzaju analizowanych gazéw. Mozna ja takze
okresli¢ przez wysokos¢ maksymalna szczytu uzyskana przy ustalonych
parametrach.

];{xm"’”dj
- ) .
2ap Ry p=10:10" 1
l=5uA
=4V
18 Ue=30V

Ug=40V

Rys. 8.
Wykres zmiany czulosci omegatronu (Jj mez) dla azotu w funkeji
napiecia polaryzacji Us

Na rys. 8 przedstawiono zmiane Jj max w zaleznosci od napiecia przy-
Spieszajgcego Va dla jonow o masie M = 28 jm.a. Ksztalt krzywej iest
zgodnie z teorig zblizony do zaleznosci prawdopodobienstwa jonizacii
od energii elektronow. ;
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Czulo$¢ omegatronu jest stala przy ciénieniach mniejszych niz
5.107% i pradzie elektronowym nie wiekszym od 10 mA. Dla tych warun-
kOw wysokos$¢ szczytu jest proporcjonalna do cinienia szczatkowego
gazu. Uzyskano czuloé¢ omegatronu w granicach 6-— 10 _T%r“’
zblizong do czulosci sondy Bayarda-Alperta. Jezeli wydajnoscig Zrodla
jonéw nazywamy stosunek ilosci jonow przychwyconych przez kolektor
do calkowitej iloéci wylworzonych jonéw, to w zaleznoéci od warunkow
pracy omegatronu wydajnos¢ w zrédle jonéw wynosi od 20 — F0%,
przy czym im wyzsza jest wydajnéé jonowa omegatronu, tym gorsza
zdolnos¢ rozdzielcza. Dla przykladu podajemy, Ze sprawnos¢ jonowa
spektrometrow klasycznych z polem sektorowym wynosi okoto 1%b.

a wiec

8. WYNIKI POMIARU SKLADU GAZOW W STANOWISKU
PROZNIOWYM

Wykonano serie analiz gazéw w stanowisku prozniowym w zakre-
sie cidnien od 1.107* do 5.1077 Tr, stosujac jako $rodek do wymraza-
nia ciekle powietrze albo zestalony dwutlenek wegla z acetonem.

Na rys. 9 przedstawiono zapis zarejestrowany przy ciSnieniu
3,2.107¢ Tr przy zastosowaniu ciekiego powierza jako $rodka wymraza-
jacego. Ze wzgledu na r6zna wysokos¢ poszczegdlnych szczytow spektro-
gram ten byt zdjety przy réznych czulo$ciach wzmacniacza. W tablicy
2 podano zestawienie wysokosci poszczegolnych szczytow.,

Jak wynika z rys. 9 i z zestawienia (tabl. 2), gazem szczatkowym,
ktory dominuje, jest para wodna, w mniejszej ilosci azot. Obserwujemy
wystepowanie szczytow dla czastek wielokrotnie zjonizowanych, np.
M= 14 odpowiadajacej N2+, M = 16 odpowiadajacej Oz2"7, a takze
dla jonow bedacych wynikiem dysocjacji czastek w wyniku zderzen
z elektronami, np. M = 17 odpowiadajacej HO™, M = 12 odpowiada-
jacej C*.

Omegatron pracujacy w warunkach s$redniej czulosci daje wystar-
czajaca zdolnoéé rozdzxelczq do rozdzielenia takich gazéw od siebie,
jak: Ne; O2; COs. :

Wzajemny stosunek poszczegélnych gazow do siebie zalezy od cza-
su i temperatury wygrzewania, czasu, jaki minat od wygrzewania, sposo-
bu przytapiania lamp szklanych itd. Jezeli stanowisko prozniowe jest
eksploatowane przez dluiszy czas bez wygrzewania, pojawiaja sie wy-
razne szczyty dla mas M =200 i M = 100 j.m.a., odpowiadajace jonom
Hg" i Hg" . Wysokos¢ ich jest zalezna od wspomnianego czasu,
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Spektrogram gazow szezgtkowych na stanowisku prézniowym :

A) zakres pomiarowy 10—11 A — czuto§é maksymalna
B) zakres pomiarowy 10— % A — czulo$¢ minimalna
C) zakres pcmiarowy 10—10 A — czuloéé érednia

Tablica 2

M jm.a. | Jon (x "f’o_"’,‘g-‘ A)
12 CF 4
T Ngt+ 9 e
S TR EERs "2
16 7 Op++ 30
1t HO+ - 290
- 18 H,O+ 1100
% 19 e 10
20 o
3 28 "~ Np+,Co+ T 330
g i > ¢
- 36 2
& 44 COp+ 24 l.
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Na rys. 10 przedstawiono spektrogram gazéw w przypadku istnie-
nia w stanowisku matej nieszczelnosci rzeczywistej. Nieszczelnosé ta
pozwolita na ﬁtrzymanie w warunkach dynamicznych ci$nienia 2.107°
Tr, w tym wypadku dominuje szczyt azotu (4500.1071% A), na drugim
miejscu H20 (420.10713 A), Obserwujemy stosunkowo duza ilos¢ tlenu,
a takze argonu i wegla. Nieszczelnosé ta zostala zlokalizowana przy
uzyciu argonu i COz. Po natrafieniu na nieszczelnoéé cisnienie czgstko-
we gazu probnego rosto gwaltownie prawie o dwa rzedy.

Jjtxi0™"a)
100

A) N B)
x10 %100

30

80

i

o0 —

50 = —

i

a0 N,

30 =

20

10|= i -
C+ [J;+ ; L0,
1] A JL ) J i L ="
Vi u w 26 4044 28 M
| (ima)

p=2-10"1r, Lo—10pA, U =2V, Us=125V

Rys. 10.
Spektrogram gazéw szezatkowych w przypadkﬁ istnienia w stanowisku nieszezelnoéci
rzeczywistej :
A) zakres pomiarowy 10-10 A — czulos¢ srednia
B) zakres pomiarowy 10 A — czulo$¢ minimalna

Na rys. 11 przedstawiono spektrogram, jaki uzyskano w przypadku
stosowania COz do wykrywania nieszczelnosci (por. z rys. 10);

Na rys. 12 A i B przedstawiono analize wegiowodoréw, ktére otrzy-
mano przez wpuszczenie do aparatury niewielkich ilosci alkoholu. Szczy-
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ty grupujg siec w miejscach charakterystycznych prawdopodobnie dla
cztonéw CHs (CHs*, CHs*, CH2"), CaHs, CsHs. Spektrogram na rys. 12 B
zdjety jest przy duzej czuloéci, natomiast na rys. 12 A przy podwyzszcnej

Jjlxro 4‘31)
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00 :
A) 8 N, |co,
x100 x10
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70~
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U++
+
20 Z H,0 =
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N JHD €0, fo, ||
gnq_nJ JL . T LR : L
Y28 44 12 1518 22 28 44 M
iy (j.m.a)
p=260"Tr; I,=10u4A
Rlsyl..

Spektrogram gazéw szczatkowych w stanowisku prézniowym w przypadku
lokalizacji nieszezelnoSci przy pomocy gazu préobnego CD,:

A) zakres pomiarowy 10-# A — czuloé¢ minimalna
B) zakre , pomiarowy 10-10 A — czulo$é¢ $rednia

zdolnosci rozdzielczej. Obserwuje sie dobra separacje mas o M < 46. Jed-
noczesnie widoczny jest znaczny spadek czulosci zgodny z podang wyzej
teorig pracy omegatronu.
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: .t Rys13. ¢
Spnktrogram gazow smzatknwych w stanowisku prommwym w przypadku
wpuszczenia do niego weglowodorow :
A) duza .zdolnos¢ rozdzieleza — mata czulosé |
B) $rednia zdolncéé rozdzieleza — duza crulosé

OMOWIENIA OGOLNE

w artykule pmedstawmno teoqu pracy oraz budowq Umegatronu,
a takze charakterystyczne: zaleznosci i-spektrogramy. Uzyskahe wyniki
poiwierdzaja, ze skonstruowany omegatron moze by¢ uzyty do celéow
p:raktycznych :

Jek wynika-z przedstawionych spektrogramow, omegatron nadaje’
sie cobrze do analizy lekkich gazow, takich jak: Hz, He, II?O 0., CO-,'3
Ar, N2, wystepujacych w warunkach prézniowych: - e Shoed

Pozwala on na rozsegregowanie mas rozchvch SIQ 0 f’\M =1 w za-
kresie 1 S M50 jm.a. Dla M> 50 j.m.a. mozna rozdzieli¢ masy z mniej-
szq dokiadnosciq az do M = 200 j.m.a., odpowiadajaca jonom rteci Hg™.
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Istnieje mozliwos¢ dokladnej analizy gazéw o masach wyzszych
kosztem obnizenia czulosci omegatronu. :

Omegatron analizuje gazy przy cisnieniach nizszych od p = 3. 103
Tr. Dolna granica ciénienia czastkowego, ktore moze by¢ zmierzone,
zalezy od czutoéci aparatury rejestrujacej. Wydaje sie, ze mozna anali-
zowaé sklad mieszanin gazowych znajdujacych sie pod cisnieniem wyz
szym od p = 5.107% Tr, stosujac przeplyw tego gazu przez ‘smégatron.
Dalsze prace nad tym problemem oraz nad analizg ilosciowa sa w toku.
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OMEGATRON — GAS ANAL‘.ILSER

The @perauon punczpie of the omegatron type mass- spectrpmeter demgned- m
PIE is described. (The spectrometer is mtended for quality anal151s of resuiual ga,sesl
of volume M<C100 atom mass units at the pressiires lJower than p = 3. 10-5Tr).

_“The -theory: 6f the omegatron operation' as well as its’ deslgn, characteristic re-
latwn;s and spectrograms are given. ' - T bl kR

The use of the omegatron and also xmportance of the resldual gas analysm in the
electron tube technnlogy are d1=cussed :
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HENRYK LUKASTARK

DO NASZYCH AUTOROW

O tym, ze checig do pisania obdarzeni sa tylko nieliczni nasi nau-
kowcy i badacze — wiemy wszyscy od dawna. Nie chcemy teraz analizo-
wac przyczyn tego zjawiska, ktére zreszta daje sie zaobserwowaé nie
tylko w Polsce. Wystarczy nam na razie stwierdzenie, ze jakakolwiek
umiejetnos¢ lub wiedza jest tylko wtedy pozyteczna spolecznie, je-
8li jest w jakis sposob przekazywana innym. W odniesieniu do prac ba-
dawczo-naukowych oznacza to, ze o pracach tych nalezy pisa¢ i to, co
si¢ napisze — publikowac.

Ale naklonienie naszych naukowcéw do napisania choéby kroétkiego
artykutu — to rzecz zgola nielatwa. Uwazaja oni bowiem, ze to ich od-
rywa od ich ,wilasciwej” pracy i stwarza dodatkowe, a zupenie
zbyteczne obciazenie,

Poniewaz nasze wlasne na ten temat argumenty, jako argumenty
strony bezposrednio zainteresowanej, moglyby by¢ przyjete z pewna do-
za nieufnosci, wigc zobaczymy, co o tych sprawach myslg inni. W an-
gielskim czasopi$mie , Electronic & Radio Engineer” z grudnia 1959 roku,
w krotkim artykule redakcyjnym pt. ,,O pisaniu” czytamy:

«Karcenie inzynieréw za to, ze albo w ogdle nie pisza,
albo pisza Zle — wydaje sie byé¢ rzecza modng. Odnosi sie
to zwlaszcza do Stanéw Zjednoczonych A. P., gdzie ostatnio
ukazalo sie wiele artykuléw majacych na celu pouczenie

~inzynieréw, jak pisa¢ lepiej. Niektére z tych artykuléw rze-
czywiscie zawieraja pewna ilo$¢é pomocnych wskazéwek.
Inne natomiast trudno jest uznaé za przyklady dobrego pi-
sania.

JesteSmy z natury rzeczy zainteresowani w zachecaniu
do dobrego pisania i uwazamy, ze jest to sprawa, o ktérej
cos niecos wiemy. JesteSmy zdania, ze jedna z najwazniej-
szych rzeczy jest to, zeby inzynierowie zajmujacy sie bada-
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niami pisali o swej pracy jeszcze w czasie jej trwania — i to
tak wyczerpujaco, jak by pisali do druku. Uwazamy tak dla-
tego, ze ze swego dosdwiadczenia wiemy, iz wlasnie takie
pisanie najlepiej wykrywa luki we wlasnych wiadomosciach,
slabe punkty w teorii lub tez w wykonczeniu jakiejs pracy
o praktycznym zastosowaniu., Kiedy sie chce co$ wyjasnic
innym w uporzadkowany sposéb, to bardzo szybko poznaje
sie swe wlasne stabe punkty.

Znajomosé taka jest w ogole pomocna w badaniach, a po-
wstale na tej drodze wyczerpujace zapiski sa ogromnie przy-
datne w przyszlosci. Zbyt czesto bowiem stajemy wobec fak-
tu, ze robione w pospiechu notatki, bedace najczesciej jedy-
nym $ladem wykonanej pracy, staja sie juz po paru latach zu-
pelnie niezrozumiate.

Obszerne i staranne pisanie o pracy w czasie jej trwania
oznacza, ze pisze sie o niej w okresie, kiedy jest sie nig zain-
teresowanym, co z kolei oznacza, ze pisze sie latwo. Jesli pi-
sanie odloZone jest do czasu zakonczenia pracy, to zainte-
resowanie mija i naszym zdaniem wtasnie dlatego pisanie
staje sie wowczas dla wiekszosci badaczy zajeciem ciezkim
i nieinteresujacym.

StwierdziliSmy, ze inzynierowie powinni pisa¢ tak wy-
czerpujgco, jak by pisali do druku — zanim jeszcze ukoncza
prace, o ktorej pisza. Ale niech nie bedzie co do tego zadnych
nieporozumien, Wcale nie sugerujemy, ze to, co napisza,
okaze sie zawsze artykutem gotowym do druku, Tak nie
bedzie, poniewaz znajdzie sie ltam duzo materialu interesuja-
cego tylko autora. Bedq tam opisy eksperymentow nieudanych
i koncepcji niezbyt szczesliwych. Wszystko to jednak da sie
latwo usung¢ i nadanie posiadanemu materialowi formy na-
dajgcej sie do publikacji nie bedzie prawdopodobnie wyma-
gato niczego wiecej procz odpowiednich zabiegow redakcyj-
nych"™.

Jak widzimy, rzecz jest przedstawiona jasno i konkretnie: Pisac
trzeba — i to w wyraznie okreslonym czasie.

Jesli jednakze to, co napiszemy, ma by¢ kiedys opublikowane, to
nie wystarczy tego po prostu: napisaé. Trzeba to dobrze napisac.
Nie bedziemy sami wyjasnia¢, co znaczy ,.dobrze napisa¢”, bo znowu
mozemy narazi¢ sie na podejrzliwosc¢ i posadzenie o stronniczos¢. Dla-
tego tez i tym razem oddajemy glos innym.

W amerykanskim czasopismie ,Electronic Design” z 20 stycznia
1960 roku John Fallon zamiescit krotki i dowcipny artykut pt. ,,Poradnik
pisania artykuiléw technicznych”. Artykul ten przytaczamy w calosci:
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Czy pisanie artykuléw technicznych wywoluje u Ciebie i Twego czy-

telnika uczucie zawodu? Czy piszac je siedzisz jak zaczarowany, nie mo-

. Bac wypowiedzie¢ swych my§li? Podane nizej wskazowki nie napiszg za

Ciebie artykulu, ale moga wskazaé na te jego jaskrawe bledy, ktéorym

mozna zapobicc. Oto glowniejsze slabe punkty przyczyniajace sie do
powstawania Zle napisanych artykuléw. '

# * &

Objaw: Ogoélnikowosé. Czytany tekst bardzo niewiele méowi.

Przypuszczalna przyczyna: Niedbaly dobor stéw

Srodek zaradczy: Pisz wyraziscie. Zamiast stow abstrakcyjnych uzy-
waj stow konkretnych, dobrze znanych. Pisz na temat. Przy-
taczaj fakty. Podawaj wykresy i szkice. Uzywaj obrazowych
przenosni i poréwnan oraz ilustruj tekst rysunkami i foto-
~grafiami.

* *

Objaw: Monotonia. Brzmi jak recytacja szkolna.

Przypuszczalna przyczyna: Zdania o zbyt jednostajnej dtugosci i bu-
dowie. Wszystkim faktom nadano jednakowe znaczenie.
Srodek zaradczy: Przedzielaj swoj tekst. Daj odpoczaé cz?telnikowi
od czasu do czasu przez wtracenie jakiegos lapidarnego zda-
nia. Zmieniaj budowe zdan. Eacz mysli pokrewne. Podkreslaj
fakty rzeczywiscie waine i mow, ze sq one waine. Uwydat-
niaj ich znaczenie przez poswiecenie im wiecej miejsca i przez

podporzadkowanie im faktéw o mniejszym znaczeniu.

* *

Objaw: Za duzalapidarnosé¢. Szkielet pozbawiony ciala.

Przypuszczalna przyczyna: Brak waznych szczegolow.

Srodek zaradczy: Oddzielaj fakty wazne od mniej waznych. Usuwaj
tylko te szczegély, ktore nie maja znaczenia. Pamietaj, ze
nawet powtarzanie sig jest dobre, jesli zmierza do jakiego$
celu. Ubijaj swoj artykul, ale go nie zabijaj.

* *

Objaw: Za wiele szczeg6low, Zbyt wiele pojedynczych drzew prze-
stania widok lasu.

Przypuszczalna przyczyna: Brak patrzenia perspektywicznego.

Srodek zaradczy: Trzymaj sig planu artykutu. Podaj, dlaczego pewne
fakty sa wazne i jaki jest ich stosunek do catoéci obrazu.
Scieniaj drzewa, ale ich nie §cinaj.




* . * :

Objaw: Pompatycznos¢. Tekst brzmi jak dwugodzinne przemowienie
bankiera o gospodarce narodowej, podczas gdy wszystko, o co
go prosisz — to 50-dolarowa pozyczka.

Przypuszczalna przyczyna: Zatozenie, ze czytelnik wic mniej, niz
wie naprawde.

Srodek zaradczy: Zejdz z mownicy i zmieszaj sie ze shuchaczami.
Trzymaj sie $cisle omawianych faktow. Masz mowic¢, a nie
prawi¢, rozmawia¢ z czytelnikiem, a nie przemawiac¢ do niego.
Uzywaj stlow prostych, wyrazen i zwrotow dobrze znanych.

Np. ,,uzy¢"” — zamiast .zdecydowac sie na zastosowanie”, ,, wy-
konaé¢'' — zamiast ,,0siagna¢ wypelnienie zadania”, ,nastepny
kwartal” — zamiast ,nastepny trzymiesieczny okres sprawo-
zdawczy''. '

* - *

Objaw: Niekompletnos#. Obiad byt dobry, ale co z deserem?

Przypuszczalna przydzyna: Zatozenie, ze czytelnik wie wiecej, niz
wie rzeczywiscie. s =e '

Srodek zaradezy: Pisz dla czytelnika tak, jak chciaiby$, zeby on pi-
sat dla Ciebie. Méw nie tylko o tym, ze przeprowadzono proby,
ale i o tym, jakie byly ich wyniki. Nie tylko o tym, ze uzyte
urzadzenia pracowaly zadowalajaco, ale rowniez i o tym, W
jaki sposob one pracowatly. '

£y

*
* *

Objaw: Zbyt odlegle przedstawienie tematu. Ma sie wrai_eh-ie. ‘zZe
autor patrzy na temat przez odwrotny koniec lornetki.

Przypuszczalna przyczyna: Brak zaufania we wlasne sily. =

Srodek zaradczy: Przeciez Ty wykonales prace. Jest to wazna praca.
Powiedz wiec wyraznie, ze to Ty ja wykonate$, a nie, ,ze sie
ja wykonato” lub ,ze sie doszlto do przekonania” itd. Miej
swe wlasne, zywe oblicze. Pomagaj czytelnikowi w stworze-
niu sobie wilaéciwego obrazu, a nie kaz mu polegac tylko
na jego wtasnej wyobrazni. e Tagy

*

# %

BRI ——

; 1

Objaw: Brak powiazan. Sa wszystkie ogniwa, ale nie ma lancucha.

Przypuszczalna przyczyna: Ignorowanie wzajemnych zwiazkéw po-
miedzy wypowiadanymi mys$lami.




Srodek zaradczy: Lacz oddzielne, lecz wspétzalezne myéli wyrazami:
»Jednak”, dlatego”, , w konsekwencji”, , ponadto”, nhiemniej
jednak”.

#* #

Objaw: Rozproszenie: Za duzo érutu, a za mato kul.

Przypuszczalna przyczyna: Odchodzenie od tematu.

Srodek zaradczy: Trzymaj sie planu artykulu. Podawaj tylko te dane,
ktére co$ znacza. Stosuj stara formute: 1) Powiedz najpierw,
0 czym bedziesz mowil. 2) Powiedz to. 3) Powiedz nastepnie
o czym mowiles,

* *

Objaw: Nieporzadek. Wyprawa bez mapy.

Przypuszczalna przyczyna: Zapisywanie stow — tak jak przychodza
one do glowy.

Srodek zaradczy: Przygotuj czytelnika do tego, co bedzie powiedzia-
ne. Zamiast wprowadzania go od razu w wielostadiowa opera-
cje, powiedz mu: ,,Sa 3 stadia operacji: pierwsze .....; drugie ...
i trzecie ......... Sprawdzaj, czy jest jasne, do czego odnosza
sie wszystkie Twoje ,ktore”, ,jego”, ,one" itp.

*
* *

Mozna oczywiscie mie¢ takie czy inne zastrzezenia do recepty Fal-
lona, ale biorac ogdélnie nie mozna mu nie przyznac¢ racji. Bo nasza
praktyka redakcyjna zupeinie jednoznacznie wykazuje, ze bardzo wielu
autorow nie przywiazuje nalezytej wagi do takich spraw, jak: przejrzy-
sla konstrukcja artykutu, jasnosc i konsekwencja rozwazan, uwypukle-
nie najbardziej istotnych cech opisywanych procesow, potrzeba zacie-
kawienia czytelnika itp. Inaczej mowiac, zbyt wielu autorow zapomi-
na, ze naprawde dobry artykut nie moze by¢ tylko napisany i oddany
do redakcji, ale przed oddaniem musi on by¢ przez autora ....... popra-
wiony — i to nierzadko nie jeden raz poprawiony! Dlatego tez nigdy
nie nalezy ,wypuszcza¢ w $wiat” artykutu zaraz po jego napisaniu. Na-
lezy odczeka¢ 1—2 dni i ponownie go przeczytaé. Jesli bedzie sie czytatl
gladko, bez tzw. sekéw — to mozna go wypusci¢. Jesli tak nie bedzie —
artykut trzeba poprawi¢. Postepowanie takie zawsze sie autorowi bardzo
oplaca. :
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Niezaleznie od wszystkiego, co bylo dotad powiedziane, kazdy autor

powinien stale mie¢ na uwadze nastepujace wskazania:

1.

Wszelkie materialy nalezy redakcji dostarcza¢ w maszynopisie.
w 2 egzemplarzach. Pisa¢ nalezy na papierze formatu A4 (297 X210
mm) i tylko po jednej stronie, z zachowaniem tzw. interlinii (podwoj-
ny odstep miedzy poszczegélnymi wierszami), Znormalizowana diu-
gos¢ wiersza wynosi 66 — 67 miejsc znakowych (znaki pisarskie
i odstepy miedzy stowami licza sie takze jako miejsca znakowel.
Znormalizowana iloéé wierszy na stronie wynosi 30, fzn., Ze znorma-
lizowana strona zawiera ok. 2000 miejsc znakowych. Wartosci te
uzyskuje sie automatycznie, przy zachowaniu z lewej strony margi-
nesu szerokosci 35 mm.

Optymalna dlugos¢ artykutu 10 — 12 stron maszynopisu, a W pIzy-
padkach tzw. artykutéw przegladowych 15 — 18 stron. Artykulow
dtuzszych nalezy bezwzglednie unikna¢, gdyz ,kobyly” nie sa atrak-
cyjne ani dla czytelnika, ani dla redakcji. Dolna granica dtugosci
artykulu wynosi 7 — 8 stron.

Pozadane jest, aby optyczny uklad tekstu byt taki, jaki autor pra-
gnie widzie¢ w druku (rozdziaty, akapity, zwezenia niektérych czesci
tekstu, podkreslenia, rozstrzelenia itp.).

Fotografie i rysunki powinny by¢ czytelne i wyrazne oraz wykonane
w skali 2 — 3 razy wiekszej, niz beda drukowane (wynika to z techni-
ki przygotowywania klisz). Ponadto, wszystkie rysunki i fotografie
powinny by¢ ponumerowane, zaopatrzone w tytuly i rozmieszczone
w tekscie, przez podanie w odpowiednich miejscach ich numeréw
na marginesie.

Nawet najlepszy redaktor nie jest w stanie zastapi¢ autora. Artykul

‘7le napisany bedzie zawsze autorowi zwrocony. A przeciez nie to jest

celem naszego wspdélnego dzialania.

KOMUNIRATY

KAZIMIERZ PATAJ

Hallotrony do pomiaru natezen statych pol magnetycznych

Wraz z rozwojem prac nad poélprzewodnikami, a w szczegolnosci

wraz z odkryciem materialéw pélprzewodnikowych o duzej ruchliwosci
noénikéw pradu, wytonita sie mozliwos¢ praktycznego wykorzystania
efektu Halla, zwlaszcza w dziedzinie pomiaréw natezenia poél magne-
tycznych,




Stosowane dotychczas metody pomiaru natezenia pola magnetyczne-
go (balistyczna, rezonans magnetyczny) sa bardzo niewygodne w prak-
tyce. Uzywana w tym celu spirala bizmutowa jest matc czuta i mecha-
nicznie nietrwata. Natomiast pomiar za pomoca elementu polprzewodni-
kowego oparty na efekcie Halla jest stosunkowo prosty, poniewaz spro-
wadza sie on do pomiaru napiecia. Oprocz prostoty pomiaru, zastoso-
wanie elementu péiprzewodnikowego, czyli tzw. hallotronu, ma ]eszcze
inne zalety, a mianowicie:

a) umozliwia prawie punktowy pomiar natezenia pola, co pozwala

na dokladne wyznaczenie rozkladu tego pola,

b) pozwala na pomiary w wyskich szczelinach (rzedu 1 mmj. -

Czuloé¢ hallotronu mozna regulowaé w szerokich granicach przez
zmiang pradu zasilajgcego. Pozwala to na pomiar pél magnetycznych
o réznych natezeniach przy pomocy tego samego przyrzadu.

Zasada dziatania hallotronu przedstawmna jest schematyczme na
rys. 1.

Rys. 1. : =
Zasada dzialania hallotronu =

' —iy
i

Jesli przez hallotron umieszczony prostopadle do kierunku linii sit
pola magnetycznego przeptywa prad w kierunku x, to w kierunku V po-
wstanie napiecie (UH), ktére jest proporcjonalne do wielkosci przeptywa-
jacego pradu i natezenia pola magnetycznego. Zjawisko to nazywamy
efektem Halla.

Wspomniana zalezno$¢ wyraza sie wzorem:

iH
] =
Un =R d

gdzie:
- UH — napiecie Halla mierzone na hallotrome
R — stala Halla,
i - prad zasilajacy hallotron,
H -— natezenie pola magnetyczneqo,
d — grubosé¢ hallotronu.




W PIE prowadzone sq prace nad zastosowa.mem efektu Halla w tech-
nice pom1aroweJ W wyniku tych prac zostal opracowany hallotron z an-
tymonku indu (InSb) do pomiaru natezen statych po] magnetycznych

(rys. 2).

Rys. 2. :
Halloiron wraz z kabelkieh}

Wykonywane sa obecnie trzy typy hallotronéw, rozniace sie migdzy
sobg wymiarami powierzchni czynnej: typ I — 9 X3 mm, typ II —
8 X 4 mm i typ IIl — 4 X 2 mm. Zaleznos$¢ napiecia Halla od natezenia
-po]a magnetycznego (w temp pokojowej) dla roznych pradow zasila-
nia przedstawiono przvkladown na rys. 3 i 4 d]a dwoch typow hal-
[otronow '

y
(mV)-

100+

501
a0t

201

T e .

0 7000 4000 G000 800 10000 Oe
Rys. 3.

Za{eznoéé naplecla Halla od natt;zema pola magnetyczncgo — dla
zasilania halletronu o powierzchni czynnej 84 mm




W celu ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi hallotron
zalewany jest zywica epoksydowa, tak ze calo$é tworzy ptytke grubosci
1,5 mm. Prowadzone sg obecnie dalsze prace nad hallotronami z arsenku
indu oraz nad hallotronami napylanymi z selenku rteci i telurku rteci.
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Rys. 4.

Zalezno$é napigcia Halla od natezenia pola magnetycznego — dla réinych pradéw
zasilania hallotronu o powierzchni czynnej 42 mm

Liallotrony te beda mogly by¢ stosowane do pomiaru natezen stalych
i zmiennych pél magnetycznych, do pomiaru duzych pradéw oraz do
pomiaréw mocy.

Dane technologiczne oraz szczegolowe charakterystyki zostana omo-
wione w specjalnej pracy, ktéra ukaze sie w jednym z najblizszych nu-
meréw Prac PIE.

KONSTANTY NESTERUK, JERZY MARKS, WEN ANCJUSZ CZARYCKI
Prasowane gettery rozpylane

W ostatnich latach obserwuje sie szereg ulepszen w dziedzinie get-
terow barowych rozpylanych. Na szczegélng uwage zastuguja get-
tery prasowane, w ktorych Zrodiem baru jest stop Ba-Al o skladzie od-
powiadajacym zwigzkowi miedzymetalicznemu Ba-Ali. Zwiazek ten jest
odporny na dzialanie czynnikow atmosferycznych, a jego stosunkowo
wysoka temperatura topnienia pozwala na dobre odgazowanie getteru
przed rozpyleniem. Dodatek proszku niklu ma dodatni wptyw na proces
odparowania baru i ulatwia wprasowanie substancji getterujacej do
obudowy, ktora stanowi cylindryczna rynienka.
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Ta forma getteru jest réwniez bardzo korzystna ze wzgledu na
geometrie lampy, mozliwosé uzyskania rownomiernego lustra, kierunko-
we i kilkustopniowe odparowanie baru itp. ;

W PIE opracowano technologie tego typu getteréw i okreslono ich
podstawowe cechy charakterystyczne, jak: zawarto$¢ gazow, catkowita
sxutecznos$¢ pochlaniania oraz aktywnosé pochianiania w wysokiej proz-
ni (ok. 107° Tr) — w zaleznosci od temperatury lustra i rodzaju gazoéw.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dzialanie opracowanych getterow jest
bardziej skuteczne od dotychczas stosowanych typu Fe-Ba, Ni-Ba itp. Na
zalgczonym wykresie podana jest przykladowo aktywnosé pochlania-
nia ) dla tlenku wegla w temp. 20 °C.

Sent |

10+
60r
w-

40}

I — gettery produkcji
zagranicznej 30+

2 — gettery produkeii
PIE 20+

10}

e . T T
o 20 40 60 min

Wyniki badan znalazly potwierdzenie w produkcji lamp elektrono-
wych w warunkach fabrycznych.
Dokladniejsze rezultaty pracy beda podane w dalszych numerach

pisma,
KONSTANTY NESTERUK, JERZY MARKS

Technologia getteru ,Ceto”

Od szeregu lat getter ,,Ceto” jest statym przedmiotem badan i ulep-
szen (T. H. Briggs i N. H. v. Vucht). W ostatnim czasie rowniez i w PIE
przebadano niektdre stadia proceséw jego otrzymywania i okreslono wia-
snosci sorpcyjne w odniesieniu do szeregu gazow (COsz, Hz, Oz i N2) w za-
kresie temperatur 100 — 500 °C,

*) Aktywnos¢ pochlaniania jest to szybko&é pochlaniania gazéw liczona na jed-
nostke powierzchni lustra barowego i wyrazona w em?¥sek. cms2,
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Wykres 1.
il ¥ Zaleinos¢ szybkosci pochlania-
720N nia CO, od czasu t:
g:g . 1 — getter produkowany meto-
o da ogélnie przpjeta,

2 — getter produkowany me-
toda PIE.
Temperatura T=500

40J

o : Ci¢nienie w komorze getteru
. ERE b =5
80F f P 2 10 T r
0 1 1 1 L L L L 1 - -r_ -
1920 60 720 45760 240 300 min SR SOl i

P(Tr)

191
451072 Wykres 2.

Spadek cisnienia CC, w komorze getteru
w zaleznosci od czasu t:

1 — getter produkowany metoda ogdlnie
przyjeta,

2 — getter produkowany w PIE,

3 — getter produkowezny w PIE % dodatkiem
kilku procent T1 H
Temperatura pomiaru T=:2(0°’C

1073

}0""1!1!. L 1 _f-r-
0 o] 10 15 min

Wazniejsze wnioski z tych prac sa nastepujace:

1. Stosowanie czystych materialéw wyjsciowych i prowadzenie
procesow spiekania i aktywacji w wysokiej prézni znacznie
skraca czas tych proceséw i obniza ich temperature.

2. W warunkach tych uzyskuje sie getter bardziej aktywny od pro-
dukowanego w warunkach cgoélnie przyjetych (wykres 1]

3. Dodatek wodorku tytanu lub innego rielotnego wodorku do
mieszaniny proszkow Th i Miszmetal-Al lub Ce-Al (w iloéci kilku
procent) jest bardzo korzystny. Otrzymuje sie wowczas getter
bardzo aktywny juz w temperaturze 200 -— 300 °C. (wykres 2).

Dokladniejsze om6wienie wynikow pracy bedzie podane w dalszych

numerach Prac PIE, :
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