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Raamat kisitleb elektrovaakumseadistes esinevaid n&htusi, nende
seadiste liigitelu, tksikute seadiste kirjeldust ning kasutamisvoima-
lusi. Ka antakse tabelid NSV Liidus toodetavate elektrovaakum-
seadiste andmetega. Raamat on méidratud opikuks sidetehnikumide
Opilastele ja kasiraamatuks tehnikutele, ta voib aga kasulik olla ka
elektrotehnika aladel oppivaile {iiliopilastele ja teistele raadio- ning
elektrotehnikaga tegelejaile.
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Eessona.

Elektrontorusid kasutatakse praegusel ajal viga laia-
ulatuslikult sideseadmetes. Eriti tdhtsat kohta omavad nad
raadiotehnikas, kus nad on seadmete pchilisteks osadeks. Peale
selle rakendatakse neid veel paljudes teisteski tehnikaharu-
des. Nende korralikust tootamisest soltub kogu seadme kasu-
tamiskolblikkus.

Side tdhtsus rahuaegses elus on suur ja veelgi suuremat
tihtsust omab ta sbjaajal, mil noutakse katkestusteta sidet
niihdsti rindel kui ka tagalas. Suure [samaasdja kogemused
on niidanud, kui suure tdhtsusega on raadioside tdnapéeva
manddversojas, kus noutakse koikide vaeliikide kooskolas-
tatud tegevust.

Niihdsti sideks kui Kka mitmesugusteks muudeks iiles-
anneteks kasutatavad raadioseadmed arenevad Kkiiresti —
muutudes iiha keerukamaiks, ja nende teenindamine ning
chitamine nouab kvalifitseeritud kaadrit. Seepdrast peavad
noored eriteadlased iiksikasjaliselt tundma raadioseadmeid
ja nende iiksikosi, esmajérjekorras aga elektrontorusid.

Elektrontorusid kasitellakse tehnikumides eri Oppeainena
raadiotehnika ja traatsidetehnika erialade Opetamisel. Kaes-
olevas raamatus on aine osade jarjekorra méaaramisel voetud
aluseks sidetehnikumide vastava oppeaine — elektrovaakum-
seadiste — Oppekavades ettendhtud jérjestus. Materjali
ulatus aga iiletab oppekava mitmes osas, et raamat saaks
olla kasulik kasiraamatuna ka iseoppijaile ja praktikas tegut-

sejaile.
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Et kiesolevas teoses kisiteldud materjali pole eesti keeles
seni ulatuslikumalt triikis avaldatud, siis puuduvad rea mois-
tete kohta iihtsed oskussonad ja valemite tdhised. Siin on
kasutatud valemite tdhiseid ja oskussonu, mis maarati kind-
laks kirjastuse poolt moodustatud vastavas komisjonis. See-
tottu esineb oskussonade ja tdhiste seas rohkesti uudseid,
milledest suur osa muutub kahtlemata iildtarvitatavaiks, osa
aga voib-olla heidetakse elava keele poolt korvale.

Avaldan suurimat tdnu Tallinna Poliitehnilise Instituudi
elekterside kateedri juhatajale dotsent H. Riikojale
vairtuslike ndpundidete ja késikirja juures tehtud sisulise
korrektuuri eest ja sm. A. Isotammele késikirja kohta
koostatud retsensiooni eest, milles esiletoodud soovitused on
kisikirja 15plikul koostamisel arvesse voetud.

Tallinn, martsis 1949.
Autor.



Saateks.

Elektrienergia kasutamise voimalust on tunduvalt laien-
danud elektrovaakumseadiste leiutamine, millede tegevus
pohineb vabade elektronide ja ioonide liikumisele vaakumis.
Need seadised on voimaldanud rakendada elektrienergiat
‘koige mitmekesisemaiks to0stuslikeks ja sojalisteks otstarve-
teks ning on andnud kogu elektrotehnikale téiesti uudsed
arengusuunad.

Ainult tdnu elektrovaakumseadistele osutus voimalikuks
rahuldavalt lahendada suursagedusvoolude tekitamise, vai-
mendamise, alaldamise jne. probleeme. Suursagedusvool on
aga raadiotehnika, kaugndgemise, helifilmi, raadiolokatsiooni
ja muude tanapdeva tehnika vdga tdhtsate alade aluseks.
Elektrontorud on leidnud kasutamist ka tootmisprotsesside
automatiseerimisel ja telemehhaniseerimisel, arstiteaduses,
elektroenergeetikas, mitmekesistes teaduslikes uurimistes jne.
Nende rakendamine on kujundanud téiesti uue tehnikaharu —
elektroonika.

Esimene elektrontoru Venemaal valmistati 1912.—1913. a.
Peterburi Elektrotehnika Instituudis V. Kovalenkovi ja
Skritski poolt. :

Elektrontorude toostus aga on meie kodumaal loodud
alles noukogude korra ajal. Esimesed toostuslikud elektron-
torud valmistati NiZegorodski raadiolabora-
tooriumis aastal 1918 NSVL Teaduste Akadeemia
kirjavahetaja-liikme prof. M. BontS-Brujevitsi poolt.
Sealsamas raadiolaboratooriumis ehitas Bont$-Brujevits



6 Saateks.

1919. a. ka esimesed voimsad generaatortorud —
voimsusega iiks kilovatt. Need olid tol ajal voimsamaiks
maailmas ja kujutasid endist esimesi vesijahutusega
elektrontorusid. Bonts-Brujevits kujundas ka elektrontoru
tegutsemise teooria, soltumata euroopa ja ameerika teadlas-
test. Hiljem valmistati tema juhtimisel 5-kilovatine ja
1923. a. juba 25-kilovatine generaatortoru.

Siit peale algas kiire elektrontorude todstuse areng. Aka-
deemik A. TsermoSov esimesena maailmas tegi ette-
paneku valmistada elektrontorusid kaudselt koetava
katoodiga. See ettepanek sai tema enda poolt ka prakti-
liselt rakendatud.

Noukogude toostus hakkas tootma véga _suures valikus
vastuvotu- ja generaatortorusid. Aastal 1923 lasti turule esi-
mene NSV Liidu oOkonoomne elektrontoru tiiiip ,,Mikro”.
Alates aastaist 1923—1924 hakkas noukogude elektrovaa-
kumtoéstus sammuma  kiiret tousuteed. Noukogude
teadlaste poolt loodi mitmesuguseid elekt-
rontorude konstruktsioone ja anti menet-
lusi nende massiliseks tootmiseks. Neist voiks
nimetada S. VekSinskit, A. Saposnikovi ja eriti S. Zusma-
novskit, J. Katsmani ning S. Mo$kovitsit, kelledele on viéi-
kese voimsusega elektrontorude (,,raadiolampide”) eritiifi-
pide leiutamise eest médratud Stalini preemia. Erilist edu
on saavutanud voimsate generaatortorude valmistamisel
S. Zusmanovski, A. Mints, N. Oganov jt.

Eriti raadiolokatsioonis suurt tdhtsust omav ullluhllal
nete tekitamiseks kasutatav magnetron pohineb nouko-
gude inseneride D. Maljarovi ja N. Aleksejevi poolt
1936.—1937. aastail loodud konstruktsioonile, mille kirjeldus
avaldati 1940. aastal noukogude tehnika-ajakirjas ,,2Kypnan
TeXHUYECKOH (PU3UKHC.

Ulisuursageduslike voolude tekitamiseks vajalike mag-
netroni, kliistroni jt. seadiste mitmeid konstruktsi-
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oone on kujundanud ning tegelnud nende katselise ja teo-
reetilise uurimisega S. Gvozdover, S. Zusmanovski, V. Sara-
jev, A. Fedossejev jt.

Esimesed kaugndgemise katsed toimusid teatavasti
mehaanilisel teel. Aga juba 1907. a. oli vene teadlane
B. Rosing andnud elektron-kaugnidgemise
pohimotte, mille praktilise rakendamise idee andis aas-
tal 1931 noukogude teadlane S. Katajev.

Praegu toodab meie t60stus kaugnigemistehnikas, mdot-
mistehnikas, raadiolokatsioonis jne. vajalikke mitmesuguseid
elektronkiiretorusid. Sel alal peab mainima
D. Zernovi jt. t6id automaatikas ja telemehaanikas kasuta-
tavate elektronjaotajate loomisel. Olulist tihtsust
omavad G. Grinbergi poolt loodud meetodid elektrostaati-
liste ja elektromagnetiliste véiljade arvutamiseks mitme-
suguseis keerukais olukordades. Peamist huvi ja praktilist
tdhtsust omab tema poolt soja-aastail loodud teooria eleki-
ronkiirte elektrilisest ja magnetilisest fokuseerimisest.

Massiliselt toodetakse P. Timofejevi, N. Hlebnikovi,
M. Stsipalovi jt. poolt kujundatud ajakohaseid fotorakke,
mida hulgaliselt vajatakse helifilmis, automaatikas jne. Siin
olgu nimetatud, et fotoefekti avastajaks ja foto-
elemendi loojaks on viljakas vene teadlane, fiiiisika pro-
fessor Aleksander Stoletov.

Esimesena maailmas toestas katseliselt voolude mitme-
astmelise voimendamise voimalikkust elektronide sekun -
daaremissiooni teel 1930. a. L. Kubetski. Raken-
dades seda pohimotet on tema enda, P. Timofejevi, R. Arono-
vitsi, E. Kormakova jt. poolt loodud mitmeid originaalseid
elektronkordistajaid, mis omavad tdhtsust auto-
maatikas, helifilmis ja muudes tehnikaharudes.

Kaugnigemissaatjais vajalike ikonokoopide kujun-
damisel on noukogude eriteadlased G. Braude, S. Katajev,
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P. Timofejev, P. Smakov jt. loonud rea originaalseid konst-
ruktsioone.

- Mitmetel teaduse ja tehnika aladel olulist tdhtsust oma-
vate noukogude elektronmikroskoopide Iloojaina
on tuttavad Stalini preemia laureaadid A. Lebedev, V. Verts-
ner, N. Zandin, aga ka J. Kusnir, N. Suskin jt.

Noukogude Liidus leiutati esmakordselt vahendid katoodi
pinnast elektrivdlja toimel elektronide eraldamise néol
tekkiva, nn. elektronide kiilmemiteerimise prakti-
liseks rakendamiseks. Teadlaste V. Krassovski, V. Soro-
kina jt. poolt ehitati kiitteta kenotronid, mis sobivad korge-
pingeliste norkade voolude alaldamiseks.

Teadlased P. Timofejev, V. Sorokina, K. Jumatov,
M. Butslov jt. on loonud rea originaalse konstruktsiooniga
eriotstarbelisi elektrovaakumseadiseid.

Klaaskestaga elavhobedaaur-suunajaid hakati
Noukogude Liidus ehitama 1921. a. NSVL Teaduste Aka-
deemia Kkirjavahetaja-lilkme, prof. V. Vologdini ja
M. Spitsoni juhatusel. Metallkestaga voimsate elavhobeda-
aur-alaldajate valmistamist alustati 1927. a. Kirovi-nimelises
tehases ,Elektrosila” ins. V. Krapivini juhatusel. Metallkes-
taga alaldajad andsid 600-voldise pingega kuni 500 amprit
voolu. Juba 1935. a. tootis aga tehas alaldajaid, mis andsid
5000-amprilist voolu pingega 800 volti.

Tiratronide tootmist alustati tehases ,Svetlana”
1931. a. Esimesed nii klaas- kui ka metallkestas ignit-
ronide laboratoorsed eksemplarid Noukogude Liidus
kujundati ja valmistati Uleliidulises Elektrotehnika Instituu®
dis 1935. a. :

Liigpingekaitsmetena kasutatavate gaaslahendite
esimeseks valmistajaks Noukogude Liidus oli akadeemik
A. Tserno3ov.

Elektroonika alal on Noukogude Liidus teostatud hulk
laialt tuntud teaduslikke wuvrimusi. Nii néiteks
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on teinud mitmeid avastusi fotoelektronide levimiskiiruse alal
P. Lukirski, S. PrileZajev, P. Timofejev, A. Pjatnitski,
J. Ku$nir jt., fotoefekti teooria alal I. Tamm ja S. Subin,
elektronide liikumise alal vaakumis N. Kaptsov, S. Gvozdo-
ver, G. Spivak, M. Grehhova, S. Belljustin jt., elavhobeda-
aur-suunajates esinevate toimuste alal A. Utjovski ja
G. Petrov, nende arvutamiseks on andnud meetodi L. Nei-
man, esimesi tiiliritavate elavhobe-suunajate uurijaid on
prof. K. Krug, samuti on 0Oige mitmeid muid tdhtsaid
uurimusi teostanud ning avastusi andnud rida teisi nou-
kogude teadlasi.

Kiesoleval ajal omab meie kodumaa héstiarenenud
elektrovaakumseadiste toostust, mis laseb vélja peaaegu
koiki teadaolevaid elektrovaakumseadiste tiiiipe.

Vastutav toimetaja.



Esimene osa.

SISSEJUHATUS.

Iipie ait i kil

Uldmaoisted.

§ 1. Elektron- ja ioonseadiste miirang. Elektron- ja
ioonseadisteks nimetatakse seadiseid, milledes kasutatakse
elektrivoolu toimel vaakumis voi horendatud gaasides tekki-
vaid néhtusi.

Et ka gaas- voi nietalliaurtdidisega seadistes on tegemist
suhteliselt madala rohuga (ehkki mitte téieliku vaakumiga,
siiski suhteliselt suure horenduse ehk vaakumiga), nimetatakse
koiki neid seadiseid sageli iihise nimetusega — elektro-
vaakumseadisteks. Selliseid elektrovaakumseadiseid,
milledes on kasutatud vaakumis asetsevat elektrijuhti lidbiva
elektrivoolu toimet, nimetatakse elektrilahenduseta
elektrovaakumseadisteks, niiteks elektri-hooglam-
bid, raudvesiniktakistid, vaakumis asetsevad termoelemen-
did jt.

Elektrilahendusega elektrovaakumsea-
disteks nimetatakse niisuguseid elektrovaakumseadiseid,
milledes elektrivool moodustub elektronide liikumisena
vaakumis vo0i ioonide ja elektronide liikumisena horedalt
gaasiga voi metalliauruga tdidetud ruumis. Vastavalt sellele,
kas vool moodustub elektronide liikumisena voi elektronide
ja ioonide liikumisena, liigitatakse need seadised elekt-
ronseadisteks ja ioonseadisteks. Nii kuuluvad
elektron-vaakumseadiste riihma elektrontorud, elektronkiire-
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torud jt. ning ioonseadiste rithma — gasotronid, elav-
hobedaaur-suunajad jne. Arvestades asjaolu, et niihdsti {ihte-
des kui ka teistes seadistes on peamisteks voolu tekitajaiks
elektronid, kasutatakse elektrilahendusega elektrovaakum-
seadiste iildnimetusena sageli ka nimetust elektronseadised,
eristades suurvaakum- ehk vaakumelektronseadiseid ja gaas-
taidisega elektronseadiseid.

§ 2. Elektron- ja ioonseadiste areng. Elektrivoolu ilmne-
mist vaakumis mérkas esimesena 1883. aastal Thomas Alva
Edison hooglambi tdiustamiseks teostatud katsetel. Soest
hoogniidi pihustumise uurimiseks asetas ta hooglampi teise,
plaadikujulise elektroodi A (joon. 2.1). Hoogniiti K alalis-
vooluga kuumutades mérkas Edison, et lampi asetatud plaadi
ja patarei plussklemmi vahele iihendatud galvanomeeter G
naitas vooluringis voolu. Kui aga plaat iithendati (iimber-
liiliti N abil) galvanomeetri kaudu patarei miinusklemmiga,
siis vooluringis voolu polaud. Samuti ei ilmnenud voolu
galvanomeetri iihendamisel patarei mistahes klemmiga, kui
hoogniit polnud kiillaldaselt kuum. Kirjeldatud nédhtus, mida
nimetatakse Edisoni efektiks, leidis seletuse alles parast
seda, kui XIX sajandi 16pul J. J. Thomsoni ja teiste fiiiisi-
kute uurimised nditasid, et kuumutatud kehadest véljuvad
negatiivset elektrilaengut omavad osakesed — elektro-
nid. Tekitades vaakumis elektrivoolu, satuvad nad oma
negatiivse laengu tottu plaadile ainult siis, kui plaat omab
hoogniidi suhtes positiivset potentsiaali.

Esimese kahte elektroodi sisaldava elektronseadise —
kahe elektroodiga elektrontoru (ehk raadio-
lambi, nagu kokkuleppeliselt on rahvapirase nimetusega
lubatud nimetada viikese vdimsusega ja peamiselt raadio-
vastuvotjais kasutatavaid elektronseadiseid) ehitas 1904. aas-
tal J. A. Fleming, iihendades eri patareid hoogniidi kiitte-
vooluringi ja plaadivooluringi (joon. 2.2). Plaati A, mis
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tuleb iithendada alati patarei plussklemmiga, nimetatakse
anoodiks, ja sama patarei miinusklemmiga iihendatavat

kiitteniiti K. — katoodiks. Anoodvooluringis olevat
patareid nimetatakse anoodpatareiks ja kiitteniidi
N
-0 | O
\
A
A
K
G

1l K

_.||||||+
Joon. 2.1. Katse- Joon 2.2. Kahe elekt- Joon. 2.3. Kol-
seadise skeem l&bi roodiga elektrontoru me elektroodi-
ohutiihja = ruumi vooluringid. Anoodvoo- ga elektronto-
kulgeva elektro- luring: anoodpatarei P, ru skeemi ku-
nide-voolu avas- plussklemm, milliam- jutav leppe-
tamiseks. K — permeeter mA, anood A, mirk: A —
lambi hddgniit, A elektroodide-vaheline BRO0 & SR o
— plaadikujuline Shutiihi ruum, katood K, katood ja G —
elektrood, G — anoodpatarei miinus- vore.
galvanomeeter, N klemm; Kkilttevooluring:
— Umberliiliti. kittepatarei P, pluss-

klemm, katood K, kiitte-
patarei miinusklemm.

(katoodi) kuumutamiseks kasutatavat patareid kiitte-
patareiks. Sellist kahe elektroodiga elektrontoru nime-
tatakse ka dioodiks. Diood laseb voolu ldbi ainult iihes
suunas.

Dioode kasutati raadiovastuvotjais suursagedusvoolu
detekteerimiseks. Praegu kasutatakse dioode peale selle veel
paljudes elektriseadmetes vahelduvvoolu iihesuunaliseks pul-
seerivvooluks muundamiseks.
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Soltuvalt alaldatava vahelduvvoolu sagedusest (suur-
sagedus, helisagedus, viikesagedus!) ja alaldatud voolu kasu-
tamise otstarbest, nimetatakse kahe elektroodiga elektron-
torusid veel demodulaatortorudeks, detektortorudeks, kenotro-
nideks jne. '

Kolme elektroodiga elektrontoru valmis-
tas esimesena 1907. aastal Lee de Forest, kes asetas
katoodi K ja anoodi A vahele vorgukujulise kolmanda elekt-
roodi — vore G (joon. 2.3). Niisugust kolme elektroodiga
elektrontoru nimetatakse trioodiks. Katsed naitasid,
et katoodi ja anoodi vahel oleva vore pingega saab moji-
tada elektrontoru ldbiva voolu tugevust. Kui kanda vorele
katoodi suhtes negatiivne pinge, siis vdhendab vore poolt
negatiivset laengut kandvaile elektronidele mojuv touke-
joud elektrontoru katoodilt anoodile liikuvate elektro-
nide hulka. Vihenemine on seda suurem, mida kor-
gem on vore negatiivne pinge. On aga vore katoodi
suhtes positiivne, siis suureneb elektrontoru ldbiva voolu
tugevus, sest positiivse pingega vore poolt negatiivset laen-
gut kandvaile elektronidele mojuv tombejoud soodustab
katoodist viljunud elektronide liikkumist anoodile. Nii ongi
voimalik trioodi vore pinge muutmise teel muuta elektron-
toru anoodvooluringis voolu tugevust. Et pinge tekitamiseks
yore ja katoodi vahele iihendatav vahelduvvoimsus voib
olla viike, vorreldes anoodvooluringis tekkiva voimsusega,

1 Ki#esolevas raamatus kasutatakse suure sagedusega vahelduv-
voolude nimetuseks senise ebdsobiva nimetuse ,kdrgsagedusvool
asemel moistet odigemini viljendavat nimetust ,suursagedusvool®.
See nimetus on seni triikis alles vidhe avaldatud ega ole seetottu
veel suutnud saavutada laia levikut, tohiks aga peagi muutuda
iildkasutatavaks.

Samuti on kiesolevas raamatus ka viikese sagedusega vahelduv-
voolude senine ebakohane nimetus ,,madalsagedusvool* asendatud
kohasema nimetusega ,,viikesagedusvool®.

(Vastutav toimetaja)
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siis saab kolme elektroodiga elektrontoru kasutada vdimen-
dajana (releena) ja pealegi praktiliselt inertsivaba voimen-
dajana, sest elektronide mass on viaga viike ja nende liiku-
mise kiirus suur.

Esimesi trioode kasutati raadjovastuvotjais norkade heli-
sageduslike vahelduvvoolude vGimendamiseks. Hiljem voeti
nad tarvitusele ka detekteerimiseks ja suursageduslike vahei-
duvvoolude voimendamiseks.

Parast elektrontorude leiutamist sai raadiotehnika areng
hoopis uue suuna, mis ongi ta viinud tanapdeva korgele
tasemele. Peale selle on elektrontorud rakendamist leidnud
ka paljudel muudel tehnika aladel. Nii koostati 1913. aastal
esimene trioodi abil tootav tagasisidestus-liili-
tus, mida algul kasutati raadiovastuvotjais voimenduse
suurendamiseks, hiljem aga ka raadiosaateseadmete suur -
sagedusgeneraatoreis — suursageduslike voolude
tekitamiseks. Esimesi niisuguse liilitusega katsetajaid oli
vene teadlane N. D. Papaleksi, kes juba 1915. aastal
teostas raadio-telefonilise iilekande elektrontoru-generaatori
abil tootava raadiosaatja kaudu.

Ajavahemikul 1913.—1920. aastani omandas elektrontoru
raadiotehnikas madrava tihtsuse, mille ta on siilitanud
tanapdevalgi.

Elektrontorude suhtes iiha suurenevate ndudmiste totiu

on tootatud pidevalt nende tidiustamise kallal. Nii ehitati
~aastal 1923 esimene kahe vorega elektrontoru — tetrood
ja 1929. aastal kolme vorega elektrontoru — pentood.
Seejédrel valmistati mitmest {ihises kestas asetsevast siistee-
mist koosnevad liit-elektrontorud ehk liitlam-
bid, nditeks: kaksikdiood, diood-triood, kaksikdiood-triood,
diood-pentood jt., 1934.—1935. a. muundus-vastuvotja segus-
tusastmes kasutatav nelja vorega elektrontoru — heksoo d,
peaaegu samal ajal — samaks otstarbeks mairatud viie
vorega heptood ning pisut hiljem kuue vorega oktood.
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Uliliihilainete tdhtsuse suurenedes meadiotehnikas on tod-
tatud iilisuursagedusliku vahelduvvoolu tekitamise ja voi-
. mendamise jaoks eriliste seadmete konstrueerimise kallal,
millise t60 tulemusena on loodud rida uusi elektrovaakum-
seadiseid, nagu magnetron, kliistron jt.

Elektri- ja raadioseadmete varustamiseks alalisvooluga
lajaldast kasutamist leidev elavhobedaaur-suu-
naja, mis muundab vahelduvvoolu pulseerivvooluks, leiu-
tati aastal 1908. Tema konstruktsiooni on pidevalt - tdiustatud
ja tema omadusi parendatud. Marksa hiljem ehitati esimesed
inertgaasiga vO0i = elavhobedaauruga tdidetud, koetavat
katoodi omavad gasotronid, mida praegusajal laial-
daselt kasutatakse. Viimasel ajal on kasutusele voetud
vorega varustatud gasotronid — nn. tiratronid.

Samuti on suure arengutee 1dbi kdinud valgusenergiat
eiektrienergiaks muundavad v0i valgusenergia abil elektri-
voolu tugevust reguleerivad fotoelektrilised elektrontorud —
fotorakud, mida praegu kasutatakse helifilmiseadmetes,
signalisatsiooniseadmetes, piltide ja kujutiste elektrilisel teel
lilekandmise seadmetes ja mitmesugustes telemehaanika
seadmetes. Ténapdeval kasutatavate fotoelektriliste sead-
mete omadused iiletavad kaugelt umbes 40 aastat tagasi
ehitatud esimeste selletaoliste seadmete omadusi.

Venemaal hakkas teaduslik t66 elektrovaakumseadiste
alal ja elektrovaakumseadiste to0stus arenema alles
noukogude  korra ajal. Pdrast Suurt Sotsialistlikku
Oktoobrirevolutsiooni loodi Noukogude Venemaal kodu-
maine elektrovaakumseadiste tdostus. V. I. Lenini’
poolt 2. detsembril 1918. a. allakirjutatud maédruse
alusel organiseeriti NiZni-Novgorodis Posti-Tele-
graafi Rahvakomissariaadi siisteemis raadiolaboratoorium,
kus M. A. Bont$-Brujevit®i juhatusel valmistati
voimendus-elektrontorusid ja maailmas esimesed voimsad
veega jahutatavat anoodi omavad generaator-elektrontorud.
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1922. aastaks oli NiZni-Novgorodi raadiolaboratoorium kuju-
nenud elektrovaakumseadiste tehaseks, mis laskis vilja esi-
mesi massiliselt toodetavaid v&imendustorusid ja véikesi
generaatortorusid. See tehas iihendati 1928. a. ,»ovetlana”
tehasega, mille laboratooriumi juhatas S. Vek3inski, ja muu-
tus Noukogudemaa elektrovaakumtddstuse teaduslik-tehni-
liseks keskuseks. Selle tehase laiendamine ja reorganiseeri-
mine, mitme uue, peaaegu tiielikult Noukogude Liidus val-
mistatud seadmetega histisisustatud elektrovaakumseadiste
tehase loomine viisaastakute raamides, koos nende tehaste
jaoks kodumaiste toormaterjali baaside loomisega, on nou-
kogude elektrovaakumtddstuse tiielikult vabastanud vilis-
maisest soltuvusest.

§ 3. Elektrovaakumseadiste liigid. Ténapdeval kasuta-
takse viga mitmesuguseid elektrovaakumseadiseid, mis eri-
nevad iiksteisest toGtamisviisi, ehituse ja kasutusotstarbe
poolest. Et holbustada kdigi nende seadiste omaduste tundma-
Oppimist, selleks on vaja neid liigitada.

Uheks elektrovaakumseadiste liigitamise aluseks vaiks
olla neid ldbiva elektrivoolu iseloom, mis iihtlasi mé#drab
kindlaks neis esinevad fiiiisikalised protsessid: Selle liigitelu
jargi jaguneksid elektrovaakumseadised kahte suurde riihma.

1. Elektrovaakumseadiseid, milledes elektrivoolu moo-
dustavad 1dbi vaakumi (Shutithja ruumi) liikuvad elektronid,
nimetatakse elektronseadisteks.

2. Elektrovaakumseadiseid, milledes elektrivoolu moo-
dustavad ioonid ja elektronid libivad horeda gaasi voi
metalliauruga tédidetud ruumi, nimetatakse ioonseadis-
teks. Voolu tekkimist pohjustavate toimuste iseloomu jargi
liigitatakse viimaseid omakorda:

a) huumlahendusseadisteks ehk -torudeks,

b) leeklahendusseadisteks,
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¢) koetavkatoodiga leeklahendusseadisteks,

d) soltuva gaaslahendusega scadisteks.

Peale iilaltoodud liigituse vdib elektrovaakumseadiseid
liigitada ka teiste tunnuste jargi, kui soovitakse just teatavat
tunnust eriti rohutada. Elektrovaakumseadiste liigituse nor-
mide kohaselt vdivad liigituse aluseks olla jargnevad
tunnused:

1. Ruumis vabalt liikuvate elektrilaengute tiiii-
rimisviis: a) mittetiiiiritavad seadised — mittetiiiritava
vooluga seadised, b) laengu hulgaga tiiiiritavad seadised —
voolu moodustavate liikuvate elektrilaengute hulga muut-
mise teel tiiiiritava vooluga seadised, c) laengu suunaga
tiiiritavad seadised — liikuvate elektrilaengute suuna muut-
mise abil tiiiiritava vooluga seadised, d) laengu liikumis-
kiirusega tiiiiritavad seadised — liikuvate elektrilaengute kii-
ruse muutmisega tiiiiritavad seadised: tilirimise mee-
tod: a) elektriviljaga ja b) magnetviljaga tiiiiritavad sea-
dised.

2. Vabalt liikuvate elektronide fookusesse
juhtimise ehk fokuseerimise aste: a) fookusesse
juhtimata ehk fokuseerimata elektronidega seadised, b) osa-
liselt fokuseeritud, c) tiielikult fokuseeritud — ruumis lii-
kuvate elektronidega seadised: fokuseerimise mee-
tod: a) elektriviljaga ja b) magnetviljaga fokuseeritud
seadised.

3. Elektronide emiteerimisviis: a) termoemitee-
rivad, b) sekundaaremiteerivad, c) fotoemiteerivad jt. sea-
dised.

4. Seadise voi méne tema elektroodi jahutamis-
viis: a) kiirgusjahutusega seadised — kus elektroodidelt
enamik_ soojust lahkub kiirgumise teel, b) konvektsioonjahu-
tusega seadised — milledes soojus elektroodidelt kantakse
ara konvektsiooni teel, juhtides neist méoda kas Ghku (ohk-

2 Elektrovaakumseadised
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jahutusega elektrood) v&i vedelikku (tavaliselt vett — vesi-
jahutusega elektrood).

5. Seadise kesta materjal: a) klaas-, b) keraa-
mika- v6i c) metallkestaga elektrovaakumseadised, kusjuu-
res viimased voivad omada kas mitte lahti voetavat (kokku-
joodetud, kokkukeevitatud) voi lahtivoetavat kesta — sise-
osade vahetamise voimaldamiseks.

6. Energia muundamisviis. Et see rithm haa-
rab enamikku allpool pohjalikumalt kisiteldavaist elektro-
vaakumseadistest, siis olgu siinkohal sellesse riihma kuulu-
vate seadiste kohta antud taielikum alaliigitelu:

a) elektrivoolu kuju muundavad elektro-
vaakumseadised, millede hulka kuuluvad kdik elekt-
ron- ja ioonseadised, mida kasutatakse elektrivoolu kuju
muundamiseks, ndit.: vahelduvvoolu muundamiseks alalis-
vooluks, alalisvoolu muundamiseks vahelduvvooluks jne.,

b) fotoelektrilised seadised, mis pohinevad
fotoelektrilise efekti rakendamisel ning mida kasutatakse
valgusenergia muundamiseks elektrienergiaks, ja

¢) elektron-optilised seadised, mida kasu-
tatakse elektriliste toimuste muundamiseks niahtavaiks kujit-
tisteks voi vastupidi. : '

7. Kasutusotstarve. Vastavalt sellele jagunevad
igasse eelmises rithmas tdhtede a, b ja ¢ all margitud all-
rithma kuuluvad seadised omakorda veelgi reaks liikideks.

§ 4. Elektrovaakumseadiste kasutamise otstarve. Nor-
mide kohaselt liigitatakse eelmises paragrahvis nr. 6 all
téhtedega a, b ja ¢ mirgitud elektrovaakumseadiste allriih-
mad vastavalt nende kasutamise otstarbele alljérgnevalt.

A. Elektrivoolu kuju muundavad elekt-
rovaakumseadised.

I. Elektrovaakum-suundusseadised. Neid
kasutatakse vahelduvvoolu muundamiseks alalisvooluks. Siia
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kuuluvad kahe elektroodiga suundus-elektrontorud (kenot-
ronid) ja mitmesugused suundus- ja ioonseadised, nagu:
elavhobedaaur-suunajad, gasotronid, huumsuunajad jt.

2. Vdikese voimsusega elektrontorusid
ehk raadiolampe! kasutatakse peamiselt raadiovastu-
votjais, viikese véimsusega voimendajais, moGteriistades jne.
Nende koige laialdasemaks kasutamise otstarbeks on vahel-
duvvoolude tekitamine ja vdimendamine. Sel eesmargil val-
mistatakse: kolme elektroodiga (tihe vorega) elektrontorusid
ehk raadiolampe — trioode, kahe vorega elektrontorusid —
tetroode ja kolme vorega elektrontorusid — pentoode. Sel-
leks ofstarbeks kasutatakse ka moningaid liittorusid ehk lijt-
lampe, mis omavad mitut iihisesse kesta monteeritud elekt-
roodide siisteemi. Peale selle kasutatakse sellcks ka elektron-
torusid, milledes on rakendatud elektroodide sekundaaremis-
siooni nahtust. :

Viikese voimsusega elektrontorud omakorda liigituvad
kasutamise otstarbe jirgi veel jargmiselt:

a) ostsillaator- ja generaatortorud, mida
kasutatakse {ilisuursagedusliku (iile 30 MHz), suursagedus-
liku (20 kHz...30 MHz) voi helisagedusliku (20 Hz...
20 kHz) vahelduvpinge tekitamiseks (ostsilleerimiseks) voi
samasuguse vahelduvvoimsuse tekitamiseks (genereerimi-
seks);

b) pingevéimendustorud ehk pingevoimendus-
lambid — elektrontorud tilisuursagedusliku, suursagedus-
liku voi helisagedusliku vahelduvpinge voimendamiseks;

c)v()imsusvéimendustorud, mida kasutatakse
voimsuse voimendamiseks raadiovastuvotjate ja heli- vai

! Ehkki viikese voimsusega elektrontorude kohta on siin réo-
biti kasutatud ka rahvapirast nimetust raadiolamp, tuleks siiski
eelistada tehniliselt sobivamat nimetust elektrontoru. (Vastutav
toimetaja.)

2%
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suursageduslikku vahelduvvoolu vdimendavate aparaatide
16ppastmetes;

d) demodulaatortorud — raadiovastuvotjates
suursagedusliku moduleeritud vahelduvvoolu demoduleerimi-
seks voi detekteerimiseks; .

e) segustustorud ehk segustuslambid on
elektrontorud, mida kasutatakse muund-raadiovastuvotjais
vastuvoetava suursagedusliku vahelduvvoolu muundamiseks
vahe- voi liitsageduslikuks (ehk iildiselt muundsagedusli-
kuks) vahelduvvooluks, mis teostub vastuvoetava suursage-
dusliku ja vastuvotjas sisalduva ostsillaatori poolt tekita-
tava ning eelmisest erinevat sagedust omava vahelduvvoolu
liitmise teel;

f) muundustorud — elektrontorud, mis peale segus-
tamise iihtlasi tekitavad vastuvoetava suursagedusvooluga
liidetavat vahelduvvoolu. Segustus- ja muundustorudena
kasutatavat nelja vorega elektrontoru nimetatakse heksoo-
diks, viie vorega elektrontoru — heptoodiks ja kuue vorega
toru — oktoodiks. Peale nende kasutatakse neiks otstarve-
teks vahel ka liit-elektrontorusid, ndit. triood-heksoodi jt.

Et viikese voimsusega elektrontorusid ehk raadiolampe
kasutatakse peamiselt raadiovastuvotjates, siis nimetatakse
neid vahel ka vastuvotulampideks.

3. Suure voimsusega elektrontorusid
tarvitatakse suure voimsusega (kilovattidesse ulatuvate voim-
suste tekitamiseks, voimendamiseks, moduleerimiseks jne.)
elektrontoru-generaatorites, -véimendajates, -modulaatorites
jne. Ka suure vdimsusega (generaator-, voimendus- jt.)
elektrontorud liigituvad ilisuursagedus-, suursagedus- ja
helisagedustorudeks. Peale trioodide, tetroodide ja pentoo-
dide kuuluvad sellesse elektrovaakumseadiste rithma iilisuur-
sageduslike (vdgasuursageduslike: 30...300 MHz, ultra-
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suursageduslike: 300 MHz...3 GHz! ja supersuursage-
duslike: 3...30 GHz) generaatortorudena kasutatavad mag-
netvélja poolt tiiliritavad magnetronid ja mitmesugused eri
liikki elektronseadised, nagu kliistronid jt. Et suure vdimsu-
sega elektrontorusid kasutatakse peamiselt raadiosaatjates,
siis nimetatakse neid vahel ka saatetorudeks.

B. Fotoelektrilised seadised, s. o. elektrovaa-
kumseadised, mis on méddratud valgusenergia muundamiseks
elektrienergiaks, jagunevad jargmiselt:

l. Vilis-fotoefektiga seadised: milledes val-
guse mojul emiteerivad (eralduvad) katoodist elektronid,
muutes elektroodidevahelise ruumi takistust; nende eri liiki-
deks on: .

a) ruum-fotorakud, mis omavad kas vaakumit
sisaldavat voi horendatud gaasiga tididetud kesta;. vastavalt:
vaakum-fotorakud ja gaas-fotorakud, ja

b) fotokordistajad, mis peale tavalise fotokatoodx
sisaldavad veel sekundaaremissiooni tekitavaid sekundaar-
katoode.

2. Sise-fotoefektiga seadised, millede takis-
tus muutub elektronide vabanemise tottu valguse maojul sea-
dise elektroodi molekulidest; nende eri liikideks on:

a) tahked fotorakud ja

b) fotoelemendid, milledes tekib nn. galvaaniline
fotoefekt, kutsudes fotoelemendi klemmide vahel esile elektro-
motoorse jou.

C. Elektron-optilised seadised. Sellesse liiki
kuuluvad elektrovaakumseadised, mida kasutatakse elektri-
liste toimuste muundamiseks nahtavaiks kujutisteks, optiliste
kujutiste muundamiseks elektrilisteks toimusteks voi kujuti-
ses sisalduva valgusspektri koostise muutmiseks. Neist on
rohkem levinud:

1 GHz = gigahertsi = 10 Hz.
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1. Huumlambid ja huumtorud, mis muundavad
elektrienergiat valgusenergiaks.

2. Elektronindikaator,

mille ekraani helendava

osa laius soltub pinge korgusest tiiiirelektroodil.

3. Elektronkiiretorud, mis voimaldavad elektri-
liste toimuste nédhtavat jdlgimist sellekohasel luminestseeriva

Joon. 5.1. Klaaskes-
taga elektrontoru (1a-
bipaistvana kujuta-
tud sokliga): 1 —
klaasist kest, 2 —
elektroodide-hoidja, 3,
4 ja 5 — anoodi,
vore ja katoodi tugi-
traadid, 6 —raua ja
nikli sulamist traat-
vahetiikid, 7 — tthen-
dusjuhtmed, 8 — kon-
taktjalad, 9 — sok-
kel, 10 — anood, 11
— vore, 12 — Kkiitte-
niit ehk katood.

ainega kaetud ekraanil. Nad voivad olla
kas ohutiihjad vG6i hdreda gaasiga tii-
detud.

§ 5. Viikese voimsusega elektron-
torude (raadiolampide) ehitus. Elektron-
toru peamised osad on alljairgnevad.

1. Kest ehk kolb, millesse on
tekitatud vaakum ja kus asetsevad
elektroodid. Kesta materjali jargi nime-
tatakse elektrontorusid klaas-, metall-
voi keraamika-elektrontorudeks. Klaas-
elektrontorude klaasist kest 7 (joonisel
5.1) on immarguse pohjaga koonuse voi
silindri kujuline. Kolvi alumine ots on
suletud tema servade kiilge sulatatud
elektroodide-hoidjaga 2, mis on samuti
klaasist. Elektroodide-hoidja iilemise
serva kiilge on kinnitatud elektroodide
niklist tugitraatide 3, 4 ja 5 alumised
otsad. Nende tugitraatide (mis kolvi
sees on iihtlasi ka elektroodide {ihen-
dusjuhtmeteks) alumiste otste ja viljas-
pool kolbi asetsevate elektrontoru kon-
taktjalgade &8 kiilge kinnitatud vask-
tihendusjuhtmete 7 vahele on iihendatud
klaasi sees asetsevad raua ja nikli sula-
mist valmistatud liihikesed traadist va-
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hetiikid 6. Neil vahetiikkidel on samasuur paisumistegur kui
klaasil, mistottu nende ja klaasi vaheline liitekoht jédéb gaasi-
tihedaks ka temperatuuri muutuste puhul.

Metalltorude viliskuju on ndha joonisel 5.2. Elektroodide
ithendusjuhtmete viljatoomise viise ldbi kesta pohja on ndi-

| e :11

Joon. 5.2. Metall-elektrontoru- Joon. 5.3. Metall-elektrontoru
de valiskuju. metallist pohjaga kest: 1 -—
metallist pohi, 2 — metallist
toruke, 3 — elektroodi tiihen-
datud joonistel 53 ja 5. 4. dusjuhe, 4 — klaasisolaator, 5
— elektroodide kandetugi, 6 —
Elektrontorude metallkestad S odite s staleent 7. s
valmistatakse vahese gaasi- gukivist isoleerketas, 8§ — me-
sisaldusega rauast. Elektroodid  tallist kest, 9 — sokkel, 10 —

kinnitatakse kesta pohja kiilge. kontaktjalg.

Joonisel 5.3 toodud ehitus-

viisi puhul on taldrikukujulise sokli pdhja kiiljes erilisest
metallisulamist torukesed. Nende sisse on joodetud klaas-
pulgad, mida ldbivad samast metallisulamist traadid. Et
klaasi ja nimetatud metallisulami paisumistegurid on vord-
sed, siis on selliselt valmistatud juhtmete ladbiviigikohad
gaasitihedad. Joonisel 5.4 toodud ehitusviisi puhul moodus-
tab kolvi pohja klaasketas, mide ldbivad erilisest metalli-
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sulamist valmistatud juhtmed ja mille servad on joodetud
samasuurt paisumistegurit omavast metallisulamist véru
siseservade kiilge. Voru vilisserv on keevitatud silindrilise
kesta alumise serva kiilge.

“Imﬂ 2
i

Joon. 5.4. Metall-elektron-
toru klaasist pohi: 1 —
klaasist pohi, 2 — metal-
list kest, 3 — elektroodide
uhendusjuhtmed, 4 —klaa-
siga vordset paisumistegu-
rit omavast metallist voru.

Joon. 5. 5. Elektrontoru silindriku-

juline anood ja spiraalikujuline

vore: A — anood, G — vore, K —
katood (kiitteniit).

2. Elektroodid, mis asetsevad kolvis ja toetuvad
tugitraatidele. Anood ja vore valmistatakse kas silindri
(joon. 5.5) voi lameda karbi (joon. 5.6) kujulisena. Vai-
kese voimsusega elektrontoru anoodid valmistatakse niklist
ja vored moliibdeentraadist.

3. Sokkel ja kontaktjalad. Nende kuju ja mod-
ted on normitud. Koige enam kasutatavate voimendustorude
kontaktjalgade paigutused nihtuvad jooniselt 5. 7.

Nelja kontaktjalaga soklit (joon. 5.7 a) kasutatakse pea-
miselt otseselt ehk vahetult koetavais trioodides.

Viie kontaktjalaga sokli (joon. 5.7 b) puhul on keskmine
kontaktjalg iihendatud trioodi kaudselt koetava katoodiga.

Seitsme kontaktjalaga sokleid (joon. 5.7 ¢) kasutatakse
peamiselt mitme elektroodiga elektrontorude juures. Joonisel
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tahistatud kontaktjalgade vastavus elektroodidele on koigil
niisuguse sokliga elektrontorudel ihesugune. Joonisel tdhte-
dega markimata kontaktjalgu kasutatakse torus olevate iile-
jaanud elektroodide iihendamiseks. Juhul, kui elektrontorude
elektroodide arv on kontaktjalgade ar-
vust viiksem, jietakse moned kontakt-
jalad vabaks. Kui elektrontoru mone
elektroodi iihendamiseks on kasutatud
toru kesta peale asetatud klemmi, siis
margitakse see klemm sokli joonise kor-
vale.

Kaheksa kontaktjalaga (nn. oktaal-)
sokleid (joon. 5.7 d) kasutatakse koigi
metalltorude juures. Ka uuemat tiiiipi
klaastorud varustatakse niisuguse sok-
liga. Kontaktjalad on asetatud vordsete
vahedega. Et valtida elektrontoru valesti

pesasse asetamist, on sokli keskel {im-
margune naba, mille iihel kiiljel on Kiilu-
kujuline kand. Elektrontoru asetamisel
pesasse satub see kand pesal olevasse
vastavasse avasse. Joonisel tédhtedega

margitud kontaktjalad on koigil elekt- .

rontorudel iithesugused. Kui elektron-
torul on vdhem elektroode kui soklil
kontaktjalgu — jdetakse osa kontakt-
jalgadest vabaks. Elektrontoru kesta

Joon. 5.6. Elektron-
toru lameda karbi
kujuline anood A,
lapiku spiraali kuju-
line vore G ja W-
kujuline katood (kiit-
teniit) K; kiittevoolu
thendusjuhtmed F’,
vore tihendusjuhe G’
ja anoodi - tihendus-
juhe A’

peal olevad klemmid margitakse sokli joonise korvale.

Asendada elektrontoru teistsugust

kontaktjalgade arvu

omava elektrontoruga on voimalik jargmisel kolmel viisil:
1) seadmes seni sisaldunud elektrontoru pesa asendatakse
uue pesaga, mis uuele elektrontorule sobib; 2) endise elekt-
rontoru sokkel eraldatakse ja kinnitatakse uue elektrontoru
sokli kiilge (joon. 5.8), iihendades vastavad kontaktjalad
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omavahel nende kiilge joodetavate traatide abil; 3) endise
elektrontoru sokkel eraldatakse ja tema peale kinnitatakse
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Joon 5.7. Voimendus-elektrontorude kontaktjalgade paigutused alt
vaadatuna: ¢ — nelja kontaktjalaga sokkel, b — viie kontaktjalaga
sokkel, ¢ — seitsme kontaktjalaga sokkel, d — kaheksa kontakt-
jalaga sokkel. A — anood, G — vore, F — Kkiitteniit, K — katood,

G, — varivore.
i il
lir. L
1
2
2 1
Joon. 5. 8. Elektrontoru sok- Joon. 5.9. Endise elektrontoru
kel 1 tema kiilge montee- soklile 1 monteeritud uue elekt-
ritud teistsugust kontakt- rontoru pesa 2.
jalgade arvu omava sok-

liga 2.

uvele elektrontorule sobiv pesa (joon. 5.9), mille kontakt-
vedrud {ihendatakse sokli vastavate jalgadega nende vahele
joodetavate traatide abil.
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§ 6. Viikese voimsusega elektrontorude tiiiibitahised.
Raadiovastuvotu- voi voimendustoru ,,nimi” ehk tiitibi-
tahis koosneb tdhtede ja numbrite rithmast. Praegu kasuta-
takse vanemate tédhistusviiside korval ka allJargnevat téahis-
tusviisi. :

Esimene number néditab kiittepinge véddrtust voltides. Kui
kiittepinge véartus ei vordu tdisarvuga, siis nditab see num-
ber kiittepinge ligikaudset vaartust.

Tidhed, mis néitavad toru ehituslikke erinevusi, tédhista-
vad:

I — dioodi,

X — duodioodi,

C — trioodi,

3 — tetroodi,

[T — pentoodi ja jugatetroodi,

K — varjestatud pentoodi ja jugatetroodi, pikendatud
tunnusjoonega,

XK — varjestatud pentoodi ja jugatetroodi, keskmise
pikkusega tunnusjoonega,

A — sagedust muundavat kahe tiiiirvorega elektrontoru,

P — iihe voi kahe dioodiga trioodi,

b — iihe vo6i kahe dioodiga pentoodi,

H — kaksiktrioodi,

& — kaksikpentoodi ja kaksik-jugatetroodi,

E — elektronindikaatorit,

I — maandatud vorega trioodi,

M — magnetroni,

K — Kkliistronit,

I’ — gasotroni,

U — ignitroni,

T — tiratroni.

Tahele jdrgnev number eraldab erinevate omadustega
elektrontorusid, millede iilejddnud margid on {ihesugused.
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'\_m;

Seadise viliskuju niitavatest tahtedest tihendavad:

— metallkestaga elektrontoru,

— torukujulist elektrontoru,

— sormekujulist elektrontoru,

— elektrontoru, mille soklj naba on varustatud lukus-
tiga.

HO ¥ W

Niiteks tllbitdhisega 4C1 mérgitud elektrontoru on 4-voldise
kiittepingega triood.

Endise tahistusviisi kohaselt niitab esimene number kiitte-
pinge viartust voltides. Kui kiittepinge viirtus ej vordu
tdisarvuga, siis niitab see number  kiittepinge ligikaudset
vadrtust.

Teisel kohal olev tiht niitah elektrontoru peamist kasu-
tamise otstarvet vdi ehitust. Selleks kasutatakse jargmist
tahistust:

X — duodiood detekteerimiseks,

C — keskmise voimendusteguri vaartusega triood pinge
voimendamiseks,

® — suure voimendusteguri véddrtusega triood pinge voi-
mendamiseks,

Y — viikese voimendusteguri véddrtusega triood pinge

voimendamiseks,
H — suure voimendusteguri vadrtusega kaksiktriood
voimsuse voimendamiseks,
K — suursageduspentood (varjestatud),
K — muudetava voimendusteguri véadrtusega ehk muu-
detava tousuga suursageduspentood,
I1 — helisageduspentood v&i jugatetrood voimsuse vai-
mendamiseks,
— muundusheptood,
— segustusheptood,
triood-heksood,
— keskmise voimendusteguri véaédrtusega duodiood-
triood,

TS e
|
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[’ — suure voimendusteguri vadrtusega duodiood-triood,

b — helisageduslik duodlood -pentood pinge voimenda-
miseks,

E — trioodi sisaldav elektronindikaator,

N — elektronindikaator.

Kolmandal kohal seisev number néitab teatud ehitusvii-
siga elektrontoru tdiustatud véljalaske jérjekorranumbrit.

Viimasel kohal seisev tdht niitab Jargnevate tahiste abil
elektrontoru valiskuju:

C — tavaliste moodetega klaastoru,

M — viikesemooteline klaastoru,

K — toru-tiiiipi klaastoru,

H — alt varjestatud véljekontaktidega metalltoru.

Viimase tdhe puudumine tdhistab tavalise viliskujuga
metalltoru.

Varem mainitud esimese numbri ees olev tdht III tahis-
tab vidikese kahinatasemega elektrontoru.

Niitena olgu selgitatud tilaltoodud silisteemi kohaselt tdhistatud
elektrontoru tutibitdhise tdhendused: :

6I13C — 6,3 V Kkiittepingega, tavalisi mooteid omava klaaskes-
taga jugatetroodi kolmas taiustatud viljalase (vanema tdhistusviisi
jargi 6J16); 2C3M — 2V kiittepingega, viikesemooteline, klaas-
kestaga, keskmise vdimendusteguri véirtusega triood pinge vdimen-
damiseks (vanema tdhistusviisi jargi YB-240).

-

Vanemate viikese voimsusega vastuvotu- ja voimendus-
raadiolampide tédhistusviisi jargi koosnes tiiiibitahis kahest
tahest ja arvust. Nendest esimene taht nditas peamist kasu-
tusotstarvet: ¥ — véimendus#IT — raadiovastuvattu ja voi-
mendust, C — eriotstarvet (tavaliselt mitme elektroodiga
elektrontoru), T — traathdédlingu-voimendajais kasutatavust,
M — voimsusevoimendust, ' — generaatorit, B — alaldajat.
Teisel kohal olev tdht nditas katoodi materjali: T — toree-
ritud katood, K — karbiidkatood, O — oksiitiidkatood, B —
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baariumiga kaetud katood. Arv niitas selle elektrontoru
tiiiibi imberkujundamise jdrjekorranumbrit.

Niiteks elektrontoru YO-104 on oksiilidkatoodiga voimendus-
toru.

Metalltorude jaoks varem kasutatud ameerika tahistus-
viisi puhul tdhendab esimene number ligikaudset kiittepinge
vaartust. Teisel kohal olev tiht on toru tiiiibi tdhis ja kol-

mandal kohal olev number tahistab vilisklemmide kiilge
ihendatud elektroodide arvu.

Néiteks elektrontoru 6K7 on 6,3 V kiittepingega, muudetavat

tousu omav suursageduspentood seitsme véljeklemmiga (seega kaud-
selt kéetav).

Il peatiikk.

Elektronid ja nende liikumine.

§ 7. Aatomi ehitus. Uurimised fiiiisika alal on ndidanud,
et elemendi koige viiksem keemiliselt jagamatu osake —

aatom — omakorda koosneb veelgi viiksematest osakestest,
milledest tdhtsamad on:

1) elektron — negatiivse elektrilaengu algosake ehk
negatiivne elementaar-elektrilaeng;

2) positron — osake, mille mass vdrdub elektroni
massiga ja elektrilaeng elektroni laenguga, kuid on positiivne;

3) prooton — kergeima elemendi — vesiniku —

aatomi tuum. Tema mass vordib ligikaudu vesiniku aatomi
massiga ja on elektroni massist 1837 korda suurem. Proo-
toni elektrilaeng on vordne elektroni laenguga, kuid on posi-
tiivne;

4) neutron — osake, mille mass ligikaudu vordub
prootoni massiga, mis aga ei oma elektrilaengut.
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Neist osakestest koosnevad koigi ainete aatomid. Mitme-
suguste ainete aatomid erinevad iiksteisest ainult aatomit
moodustavate iilalloeteldud osakeste arvu poolest.

Iga aine aatom koosneb aatomi tuumast ja
selle iimber tiirlevaist elektronidest, moo-
dustades miniatuurse planeetidesiisteemi. Aatomi tuum koos-
neb prootoneist ja neutroneist, millede koguarv méérab aine
massiarvu (ligikaudse aatomkaalu). Aatomi tuuma iimber
tiirlevate elektronide arv, mis vordub aatomi tuumas sisal-
duvate prootonite arvuga, on iga aine aatomil isesugune ja
méadrab keemiliste elementide Mendelejevi perioo-
dilises siisteemis aatomi jdrjestusnumbri.

Nii voiksime oOelda, et aatomis sisalduvate prootonite ja
neutronite koguarv madrab aine fiiiisikalised omadused, elekt-
ronide arv aga tema keemilised omadused.

Paljude elementide eri aatomite tuumades olevate neut-
ronite arvud (seega ainete massiarvud) on erinevad. Neid
erineva neutronite arvuga iihe ning sama aine aatomeid
(millede elektronide ja prootonite arvud on vordsed) nime-
tatakse selle aine isotoopideks.

Normaalselt on iga aine aatom elektriliselt neutraalne,
sest temas on prootonite ja elektronide arvud vordsed.

Kui aatomi tuuma iimber tiirlevaist elektronidest eral-
dub mingi vilise jou mojul kas iiks voi enam, siis omandab
aatom positiivse laengu, mille arvuline védértus vordub eral-
dunud eleklronide arvulise vdartusega. Niisugust aatomit
nimetatakse positiivseks iooniks ja aatomist elekt-
roni eraldamise protsessi — ioniseerimiseks.

Aatomit, millele on viljastpoolt {iks vGi rohkem elektroni
juurde antud ja mis seega omab vastava vddrtusega nega-
tiivset laengut, nimetatakse negatiivseks iooniks.

Kaks voi suurem arv aatomeid moodustavad iihinedes
molekuli. Molekul voib ioniseeruda samuti kui aatomgi
kas positiivseks voi negatiivseks iooniks. Molekul vGib teatud
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tingimustes ka poolituda, misjuures ta iiks osa muutub posi-
tiivseks ja teine osa negatiivseks iooniks. loniseerunud (ioo-
nideks muutunud) aatomid v4i molekulid kaotavad ionisee-
rumisel oma tavalised keemilised ja fiiiisikalised omadused,
mis nad aga tagasi saavad pirast elektrilaengu kaotamist,
S. 0. pdrast uuesti tavaliseks aine aatomiks v3i molekuliks
muutumist.

Ioonide litkumise kiirus gaasides voi aurudes on vaiksem,
kui seda vGiks eeldada nende massi ja laengu jirgi. Seda
voib. seletada ioonide liheduses olevate neutraalsete mole-
kulide polariseerumisega, mille tottu viimased kaotavad oma
elektrilise siimmeetria ning moodustavad iga jooni iimber
molekulide pilvekese, mis iooni liikumist aeglustab.

§ 8. Elektroni omadused. Niiiidisaegse vaate jargi fiisi-
kas on elektron negatiivse elektrilaenguga algosake, mille
laeng 1

e=1,602-10—19 kulonit
= 1,602 - 10—20 absoluutset elektromagnetilist (CGSM)
tihikut
=4,802-10—10 absoluutset elektrostaatilist (CGSE) iihi-
kut.

Seega sisaldab iihe kuloni suurune negatiivne elektrilaeng
0,624 - 1019 elektroni ja juhtme ristloiget iihe sekundi viltel
lidbivad 0,624 - 1019 elektroni tekitavad elektrivoolu, mijlle
tugevus on iiks amper (1 C/sek).

Ehkki elektronil puuduvad tavalised aine tunnused, omab

1 Siin kisiteldavate suuruste ja konstantide kohta leidub kir-
janduses moningal miiral erinevaid andmeid. Ké#esolevas raamatus
on kasutatud véirtusi raamatust H. A. Kannos, uexrpuueckne spie-
HUA B Tasax n Bakyyme. OI'M3 [ocrexussar, 1947, mis enamikus on seal

koondatud tabelisse 72 lehekiilgedel 726 ja 727. (Vastutav toi-
metaja.)
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ta siiski inertsi ja seega ka massi. Seisva vai aeglaselt lii-
kuva elektroni massi véirtus on

me==9,107 - 10—28 grammi

ehk 1837 korda viiksem kui vesiniku aatomi mass. Elektroni
mass suureneb elektroni liikumise kiiruse suurenedes. Nii on
100 000 km/sek kiirusega liikuva elektroni mass seisva elekt-
roni massist umbes 6% vorra suurem. Valguse Kkiirusele
(300 000 km/sek) laheneva kiirusega liikuva elektroni mass
suureneb tunduvalt.

Elektroni laengu ja massi suhe ehk erilaeng

= 1,759 108 =

e

=1,759- 107 absoluutset elektromagnetilist (CGSM)
tihikut.
=15,273 - 1017 absoluutset elektrostaatilist (CGSE)
{ihikut
Ummarguse, kerataolisena kujuteldava elektroni
raadius on arvutuste andmeil ligikaudu

re=—2-10—13 sentimeetrit.

Elektrone voib esineda kolmes olukorras, millele vastavalt
eristatakse: seotud elektrone, mis moodustavad
koos aatomi tuumaga aatomi; poolvabu elektrone,
mis liiguvad metallis tema molekulide vahel, ja tiihjas voi
horeda gaasiga tdidetud ruumis liikuvaid vabu elekt-
rone.

Aatomisse kuuluvad seotud elektronid avalduvad keemi-
liste protsesside juures ja ioniseerimisel.

Poolvabad elektronid pole seotud aatomiga vGi moleku-
liga. Need elektronid tavalistes tingimustes liiguvad aine
sees tema molekulide vahel, pohjustades aine elektrijuhtivust,
vottes osa tema soojusjuhtimisest, pohjustades kontaktpotent-
siaalide vahet, termoelektriliste ja fotoelektriliste n&htuste
esinemist ja ainete termoelektrilist kiirgamist.

3 Elektrovaakumseadised
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Moningate mojutuste, néit. aine kuumutamise, tema pinna
valgustamise, rontgenikiirtega kiiritamise voi vabade elekt-
ronidega pommitamise toimel voib osa elektrone ainest lah-
kuda teda iimbritsevasse ruumi ja seega muutuda vabadeks
elektronideks. Niisuguste vabade elektronide liikumine tiihjas
voi horeda gaasiga tdidetud ruumis esineb paljudes tehni-
listes seadmetes, nagu: elektrontorudes, ioontorudes, rontgen-
torudes, huumtorudes, fotorakkudes jne.

Positronid, prootonid ja neutronid kuuluvad aatomi tuuma
koostisse ega vabane sealt elektrovaakumseadistes esinevate
protsesside puhul, seepdrast nende omaduste juures kies-
olevas teoses ei peatuta.

§ 9. Elektron elektriviljas. Elektroni kui elektrilaengut
timbritseb elektrivali, mille tugevus kera pinnal raadiusega
(kui elektron ise asetseb kera keskpunktis) on

e

& (9.1)

e T 7% )
kus E. on elektroni poolt tekitatud elektrivalja tugevus kera
pinnal,

e — elektroni elektrilaengu viartus,

r — kera raadius,

¢ — ruumi dielektrikukonstant.

Kui elektron asetseb oma elektrivdljaga teises, vilises
elektrivdljas (joon. 9.1), mille véljatugevus on E, siis
mojub talle mehaaniline joud

F.=eE, (9.2)
Mehaanikast teada oleva seaduse jirgi on massi m, omava
liikkuva elektroni kineetiline energia
: 2
il Ui (9. 3)
kus v on elektroni liikumise Kkiirus.
Kui elektroni lifkumine toimub kahe plaadi 7 ja 2
(joon. 9.1) vahel olevas elektriviljas, mis on tekitatud nende
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plaatide vahel valitseva potentsiaalide vahe pe—qp1=U1
mojul, siis on elektroni liikumise kiirendamiseks sooritatud
166 : V.

A, —el (9.4)

Et elektroni kineetiline energia
ja tema liikumise kiirendamiseks
sooritatud t66 on vordsed, siis
voime Kkirjutada, et

-—

ﬂe:'e Zey’ (9 5) A‘Pg
< +
kust tuletame elektroni liikumisel -+r-
esineva loppkiiruse, kui tema alg- i
kiirus oli null. Seega omandab 4
elektron elektrivilja mojul kiiruse %
-
2

]/2"” =503/ U (9.6)

kus U on libitav potentsiaalide o 0.1 Wkt

vahe voltides. < A mine elektrivilja madjul
Nagu sellest nédhtub, sdltub {htlase tugevusega elektri-

elektroni kiirus labitavast potentsi- véljas. 1 ja 2 on plaadid,

aalide vahest ja omab suhteliselt milledele on rakendatud

suurt vaartust. potentsiaalid o, ja @,; U
— plaatidevaheline potent-

Néditeks potentsiaalide vahe siaalide vahe, E — elektri-
puhul 0,1 V on elektroni Kkiirus vélja tugevus, v, — elekt-
188 km/sek; 1V puhul — 593 km/sek; roni kiirus, 1 — tee pik-
100 V puhul — 5930 km/sek ja kus, F, — elektronile mo-
10000 V puhul 59 300 km/sek. juv mehaaniline joud.

1 Kirjastuses raadiotehniliste oskussonade ja tdhiste {ihtlusta-
mise alal tegutsenud komisjon otsustas kasutada alalisvoolu, -pinge
ja -voimsuse tédhistamiseks vastava suuruse tihist kriipsukesega all:
I, U, P, et eristada neid vahelduvsuurustest, missuguse vahetegemise
jérele on eriline vajadus just raadiotehnikas. (Vastutav toime-
taja)

3%
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Suurte kiiruste puhul pele see valem enam kehtiv, sest,
nagu eespool on nimetatud, suurte kiiruste puhul suureneb
elektroni mass.

Nagu valemist 9.6 nahtub, on elektroni kiirus (ja
energia) maaratud ainult ldbitava potentsiaalide vahe (pinge)
vaartuse ruutjuurega. See voimaldab elektroni kiiruse (voi
energia) médramiseks kasutada elektronvoldi maistet,
mis viljendab kiirust (voi energiat), mida elektron omaks,
kui ta on ldbinud nimetatud potentsiaalide vahe.

Nii nditeks véljendatakse elektronide metallipinnast vilju-
miseks vajalikku kiirust elektronvoltides. Elektronide lange-
misel metallile avaldub viimasele iileantav voimsus vattides,
kui elektronide kiirus on mdodetud voltides ja elektronide
hulk amprites.

Elektroni liikudes piki iihtlast elektrivilja saab ta liiku-
mine {ihtlase kiirenduse, kusjuures tema poolt aja ¢ viltel
lébikdidud teekonna pikkus

s=uvot + 5 g2, (9.7)
kus s on teekonna pikkus;
vy — elektroni algkiirus;
t — liikumise aeg;

eE/m, valjendab elektroni liikumisel esineva kiirenduse
vaartust, mis omakorda soltub elektroni elektrilaengust,
elektrivdlja tugevusest ja elektroni massist.

Kui elektron ei oma algkiirust (vp=0), siis omandab
valem 9.7 jargmise kuju:

12k
S=-

2 ' m

2. (9.8)

Kui elektronil on algkiirus vy, mis on suunatud elektri-
véljale risti, siis toimub ta liikumine selles suunas iihtlase
kiirusega, kusjuures :

5 = Uy, 9.9)
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elektron kaldub aga oma esialgselt liikumisteelt karvale.
Selle korvalekaldumise ulatuse vdime tuletada valemist 9.8
14-9: 9:

Eeldades, et valemis 9.8 esineva teekonna s siht iihtib
koordinaatide x-telje sihiga, nii et

b
o
M

el T oy
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Joon. 9.2. Elektroni liikumine elektronkiiretorus kallutuselektroodi-
dest kuni ekraanini. x ja y — koordinaatide teljed, l, — kallutus-
elektroodide laius, d — kallutuselektroodide kaugus teineteisest,
1, — kallutuselektroodide serva kaugus ekraanist, E; — elektri-
viljatugevus, v, — elektroni kiirus anoodist A moédumisel, &L
elektroni korvalekaldumise suurus kallutuselektroodide vahelt vaIJu-
misel. Kallutuselektroodide vahelt véljunud elektroni kiirust voib
lahutada kaheks komponendiks v, ja v,, milledest vr=y

ja valemis 9.9 esineva teekonna s siht {ihtib koordinaatids
y-telje sihiga (s=y=uvyt), ning asetades valemisse 9.8
valemist 9.9 tuletatud aja vairtuse ¢#=s/v,, mis vastab
t=1y/vy, saame elektroni liikumistee vorrandi:

K= "Ezyz (9. 10)
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See vorrand nditab, et niisugusel juhul liigub elektron
modda parabooli,” kaldudes elektrivdlja mojul positiivset
potentsiaali omava elektroodi poole.

Niide 9.1. Elektronkiiretoru (joon. 108. 3) anoodi- ja katoodi
vaheline pinge g A:QOO V. Kallutuselektroodide paari pikkus b
=2 cm ja nende kaugus teineteisest d=0,5 cm (joon. 9.2). Kallu-
tuselektroodide ekraanipoolse serva ja ekraani vaheline kaugus
l,=10 cm. Kui palju kaldub elektronide-kiir ekraani keskpunktist
korvale, kui kallutuselektroodide vaheline pinge Ugz=10 V?

Lahendus: Elektron, mille kiirus pérast katoodi pinnast val-
jumist on tdhtsusetult véike, omandab katoodi ja anoodi vahelise
pinge mojul kiiruse, mis anoodi keskel oleva védikese ava kohta
joudmise hetkel on:

v, =593 - 10° V{Z =593 -10% )/ 900 = 1779 - 10° cm/sek.

Nii suurt ekraani poole suunatud (y-teljega iihtivat voi sellega ros-
bikut) kiirust s#ilitab elektron kogu oma teekonna viltel kuni
ekraanini.

Kallutuselektroodide vahelise elektrivdlja tugevus

Kallutuselektroodide vahelt véljumise hetkel on elektroni
y-teljest x-telje suunas koérvalekaldumise ulatus

e Egy* 1,759.107.20.108. 22
X, =

17 m, 207 =" 2.1i79%. 10 = 0,0222 cm,

sest e/m, = 1,759 - 107 absoluutset elektromagnetilist {ihikut ja
1 V=10% absoluutset elektromagnetilist {ihikut.

Elektroni poolt positiivset pinget omava kallutuselektroodi
suunas ldbitav potentsiaalide vahe on:

U, =Egx, =20-0,0222 = 0,444 V.
Kiirus x-telje suunas

v, = 593105 V0,444 = 395 . 105 cm/sek .
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Korvalekaldumine ekraani teljest

l-v, 10395 - 105

x=x;+ = 0,0222 + ~1779.106 — 0,244 cm = 2,44 mm.

Yy

§ 10. Elektron magnetviljas. Kui elektron liigub mag-
netviljas, mille véljatihedus on B, siis mojub talle mehaani-
line joud

Fg=vev.B -sin q, (10. 1)
kus e on elektroni elektrilaengu véartus,

a — nurk elektroni liikumise sihi

ja magnetvélja sihi vahel ja
ve — elektroni litkumise Kkiirus. N

Nagu valemist ndhtub, ei avalda
magnetvili seisvale elektronile mingisu-
gust moju. Samuti ei avalda magnet- A
vili elektronile moju ka siis, kui viimane ~
liigub piki magnetvilja (kui a=0, siis |
ka sin a=20).

Liigub aga elektron teatava algkii-
rusega risti magnetviljale, siis mojub S
talle joud

o

AN
Fg' = ev.B. (10.2) Joon. 10.1. Elektroni

See on igal ajamomendil risti elektroni lilkumine — magnet-

likumise sihile ega mojuta seega elekt-  Vélas: 2, — elekt-
Fiigd ; P ¢ i L roni liikumise kiirus.

roni liikumise Kkiirust, mis jddb iihtla-

seks. Jarelikult liigub elektron iihtlase

tugevusega magnetviljas ringjoont modda (joon. 10. 1), mille

raadiuse pikkuse r.p voime leida mehaanikas tsentrifugaal-

jou kohta kehtiva valemi abil, teades, et tsentrifugaaljoud

peab vorduma elektroni liikumise sihile risti mojuva jouga:

2
meve-
“—=r0.B,
TeB
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kust: :
mo2  mpo, 337y U
Ay — R B—cm, (10.3)
kus U on elektroni kiirus elektronvoltides ja B — magnet-

vilja tihedus gaussides. Aeg, mis kulub elektronil suletud
ringikujulise teekonna ldbimiseks:

2nr 2, 35T

teB= - ¥ e B———SEk. (104)
Sekundis tehtavate ringide arv (tiirlemise sagedus)
fop=7-=28"105B Hz. (10.5)
eB

Nagu valemist 10.3 niha, on ringi raadius seda suurem,
mida suurem on elektroni liikumise kiirus voi mida viiksem
on magnetvélja tihedus.

Elektroni poolt iihe tiiru sooritamiseks kulutatud aeg
soltub aga ainult véljatihedusest ja on seda liihem, mida
suurem on véljatihedus.

Kui elektron liigub magnetviljas nii, et tema liikumise
siit moodustab magnetvilja joujoonte sihiga nurga «, siis
voime selle liikumise lahutada kaheks komponendiks, mille-
dest iiks on suunatud magnetviljaga risti (v;= v, - sin a)
ja teine piki seda (vs=wv,-cosa). Kuna liikumise mdlemad
komponendid on konstantsed, siis 14bib iihtlase tugevusega
magnetvédljas liikuv elektron kruvikeerme taolise teekonna,
mille raadius

m,v,-sin ¢

T =——p— (10. 6)

ja tous

27m,v, - cos a

e (10.7)
Uldiselt allub magnetviljas liikuv elektron samadele

mojutustele kui elektrivool, sest iiksiku elektroni liikumine on

ekvivalentne elektrivooluga I = ev,.

hy=
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Kui aga magnetvilja tihedus ajaliselt muutub, siis ei jéa
elektroni liikumise kiirus enam konstantseks, kuna magnet-
vdlja tugevuse muutumine on alati seoses elektrivdlja tekki-
misega; see aga pohjustab elektroni litkumise kiiruse muu-
tumist.

Magnetvilja toimet — muuta elektroni liikumise suunda —
kasutatakse magnetronides elektronide voo tiilirimiseks, elekt-
ronkiiretorudes kas liikuvaist elektronidest koosneva kiire
kallutamiseks voi ka elektronidest koosneva kiire 1dbimaodu
vihendamiseks (kiire fokuseerimiseks) ja mujal.

Niide 10.1. Maidrata elektroni liikumise tee, kui ta satub iiht-
lase tihedusega magnetvilja, mille tihedus B =50 G, risti selle jou-
joontega, olles enne lédbinud potentsiaalide vahe U =400 V.

Lahendus. Nagu eespool nigime, kujutab_elektroni tee nii-
sugusel juhul ringjoont, mille raadius

3371/ U 3377/400
Teri— B e 50 = 1,348 cm.

Elektroni tiirlemise sagedus on

fes =2,8-10°B = 2,8 - 10% - 50 = 140 - 10 Hz = 140 MHz.

§ 11. Elektronide liikumine ebaiihtlases elektriviljas. Ena-
mikus elektrovaakumseadistes on elektrivili, milles elektro-
niide litkumine toimub, ebaiihtlane. Pealegi muutuvad seadise
tootades niihésti selle vilja tugevus kui ka elektronidele
moéjuvate joudude suunad. Mitme elektroodiga elektron-
torudes maédravad elektrivilja tugevuse ja kuju kdigi elekt-
roodide vahelised pinged iihiselt. Mistahes elektroodide-
vahelise pinge muutumisega on seoses ka nendevahelise
vilja tugevuse ja kuju muutumine. Elektriviljadest soltub
aga elektronide voo jaotumine iiksikute elektroodide vahel,
seega ka elektrivoolu tugevus elektroodide vooluringides, mis
maarabki elektrontoru elektrilised omadused. Elektrontoru
ehituse tdiustamisel — tema elektriliste omaduste parenda-
miseks, samuti ka elektrontorus esinevate protsesside
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tundmadppimiseks on vaja teada elektronide liikumise teid
ebaiihtlases elektriviljas.

Suure arvu tegurite tottu on ebaiihtlases elektriviljas
elektronide liikumise teede kindlaksmidramine kiillaltki kee-
rukas iilesanne. Enamikul juhtudel kasutatakse selleks
katselisi voi poolkatselisi meetodeid. Viga piltliku iilevaate
elektronide litkumisest annab vastav mehaaniline mudel,
milles elektrivdlja kujutab Ghuke pinguletommatud kummi,

Anood
5V R 017117
70
S £
% Py B vt ! N
a8y e s L
70 / b N
/ J \ IS \
50 ) - ] .
30 4 AL w3 \ ‘ [
10 |
0 IZ o 2
Katood

Joon. 11.1. Elektronide liijkumine ebaiihtlases elektrivdljas. Nooli
kujutavate joontega on niidatud vore traatide vahekohast valju-
vate elektronide tee.

millel veerevad elektrone kujutavad véikesed metallist kuuli-
kesed. Teiseks levinenumaks meetodiks on LukoSkovi, [ljinski
ja Tamaridze poolt viljatostatud graafilis-analiiiitiline mee-
tod, mille juures kasutatakse elektrivoolu abil vedelikus teki-
tatud elektrivélja pilti.

Nagu nédgime §-is 9, liigub algkiirust mitteomav elektron
iihtlases elektriviljas elektrivilja joujoont modda. Ebaiiht-
lases elektriviljas aga ei lange elektroni liikumise tee kogu
ulatuses iihte elektrivdlja joujoonte sihiga, mille selgituseks
on toodud joonis 11.1. Sellel joonisel on kujutatud ebaiiht-
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lase elektrivélja pilt silindrikujulisest anoodist, spiraalikuju-
lisest vorest ja sirgest katoodist koosnevas elektrovaakumsea-
dises. Elektrivilja tekitavate pingete védirtused on jargmised:
vorel on katoodi suhtes - 100 V, anoodil on katoodi suhtes
-+ 50 V, seega on vorel anoodi suhtes 4 50 V. Joonisel kuju-
tavad peened pidevad jooned elektrivdlja iihtlase potentsiaa-
liga punkte (pindu) ehk .nn. ekvipotentsiaalpindu (nivoo-
pindu) ja kriipsjooned — elektrivdljas mojuvate joudude
suundi, nn. joujooni. Viimased on alati ekvipotentsiaal-
pindadega risti. Joonisel on mérgitud ainult vore ja katoodi
vahel oleva elektrivdlja joujooned; vore ja anoodi ning
katoodi ja anoodi vaheliste elektriviljade joujooni pole néida-
tud. Katoodi punktist a véljunud elektron omab viga
viikest algkiirust, mistottu ta liigub peaaegu tépselt piki
elektrivilja joujoont, kuni piirkonnani, kus elektrivilja tuge-
vus tunduvalt muutub — nditeks punktini-b. Ulatuses a — 0
on viljatugevus (ehk potentsiaali gradient) vordlemisi suur,
mistottu punkti 6 joudmisel omab elektron juba suhteliselt
suurt kiirust (iile 70 elektronvoldi). Punktist & alates muutub
elektrivdlja tugevus tunduvalt suuremal mdiiral ja iihtlasi
muutub  ka elektrivdlja joujoonte suund. Omandatud
kiiruse mojul ldheb elektroni tee elektrivdlja joujoone
suunast juba mirgatavalt lahku, nagu seda niitab joonisel
elektroni liikumise teed tdhistav jdme joon. Joonisel on naii-
datud katoodi neljast punktist véljuva elektroni teekonnad.
Eeltoodust selgub, et elektroni tee paindub seda rohkem,
mida ldhemalt elektron vore traadist modda lendab.
Alates aga vore traadist risti katoodile piistitatavast tel-
jest kuni teatava kauguseni sellest teljest, langevad katoodi
pinnast védljunud elektronid juba vorele.

Nagu eeltoodust selgub, toimub joonisel kujutatud eba-
iihtlase elektrivdlja puhul katoodi pinnast roobiti eemale len-
davate elektronide hajumine. Seega sarnaneb niisuguse eba-
iihtlase elektrivélja toime optikas kasutatava hajutava l4dtse
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toimega. Elektroodide sobiva asetusega ja pingete sobiva
valikuga on vdimalik tekitada ka niisuguseid ebaiihtlasi
elektrivdlju, mis koondavad liikuvaid elektrone viikese labi-
mooduga joaks. Kirjeldatud nihtusi kasutatakse paljudes
elektrovaakumseadistes.

§ 12. Elektronide liikumine gaasides. Elektroni liikumist
vaakumis mojutavad ainult tema enda algkiirus, elekrivali
ja magnetvili. Mittetdielikus vaakumis leidub aga gaasi voi
auru molekule, mida elektron oma teekonnal vdib kohata ja
mis omakorda tema litkumist ja teekonda mojutavad. Ka
voib, nagu eespool nigime, elektroodidevaheline elektrivool
koosneda mitte ainult elektronide voost, vaid voolu moodus-
tamisest vGib osa votta suurem véi viiksem arv elektri-
laengut omavaid ioone.

Praegusaegne tehnika ei vdimalda tekitada taielikku
vaakumit. Laboratoorsel teel on voimalik saavutada vaakumit
kuni 109 torri (ehk mm Hg, s. o. millimeetrit elavhdbeda-
sammast), mis on umbes 10—12 at. Tédstuslikult valmista-
takse elektrovaakumseadiseid, milledes gaasirohk on 10—%
.-+ 1077 torri. Selle réhu puhul leidub elektrovaakumseadise
igas kuupsentimeetris siiski veel mitukiimmend miljardit
gaasi molekuli.

Vaatamata aatomite ja elektronide vaga véikestele ldbi-
mootudele, porkavad katoodilt monele teisele elektroodile
lendavad. iiksikud elektronid oma suure arvu tottu pidevalt
kokku nende teele sattuvate gaasi molekulidega. Ulaltihen-
datud gaasirhu ja monemillimeetrilise elektroodidevahelise
kauguse puhul tabab niiteks ldbistikku iga kiimnetuhandes
elektron oma teel gaasi voi auru molekuli.

Kokkupdrgete arv soltub gaasi voi auru rohust (moleku-
lide arvust elektrontoru sisemuse iihes mahuithikus) ja
elektroni poolt ldbitud tee pikkusest. Seepirast voib kesk-
miselt votta kokkupdrke hindeks iga elektroni keskmist vaba
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tee pikkust iihest kokkupdrkekohast jdrgmise kokkupdrke-

kohani. Elektronide vaba tee keskmise pikkuse hindamiseks

voib kasutada gaaside kineetilisest teooriast! tuntud seost:

Ly i d

S

kus [, ja [, on elektronide keskmised vaba tee pikkused
nendele vastavate gaasirohkude p; ja p, puhul.

Elektronide ja gaasi molekulide kokkuporkekohtade vahe-

line keskmine vaba tee on gaasi molekulide omavaheliste

kokkuporkekohtade vahelisest keskmisest vabast teest (iihe-

suguse rohu ja iihesuguse temperatuuri juures) 4/ 2=5,65
korda pikem. Elektronide keskmine vaba tee pikkus /,, mog-
detuna sentimeetrites rohu p = 1 torr ja temperatuuri
t=20° C juures, on nditeks: vesinikul (H,) — 0,0817, hee-
liumil (He) — -0,1259, neoonil (Ne) — 0,0787, argoonil
(Ar) — 0,0450, lammastikul (Ng) — 0,0415, hapnikul (O,)
— 0,0455, ohul — 0,0434 ja elavhobedaaurul (Hg) — 0,0149.

Nagu katsed on nédidanud, soltub elektronide vaba tae
pikkus veel elektroni liikumise Kkiirusest, mistottu {ilaltdhen-
datud arvudele tuleb vaadata kui ligikaudsetele.

Mida suurem on elektronide vaba tee pikkus, vorreldes
anoodi kaugusega katoodist, seda viiksem on voimalus, et
elektron oma teekonnal tabab gaasi molekuli.

Elektroni ja gaasi molekuli kokkuporke tagajirg soltub
elektroni kiirusest. Suhteliselt aeglaselt liikuva elektroni
kokkuporge molekuliga on elastne, kui ta kiirus on
kriitilisest kiirusest vdiksem ja kui molekul,
millega ta kokku porkab, kuulub inertgaasile vdi
metalli (ndit. elavhobeda) aurule. Et elektroni mass molekuli
massiga vorreldes on vdga viike (néditeks elavhobeda mole-
kuli massist on ta rohkem kui 365000 korda viiksem), siis

(12.1)

1 V. A. Mihelson. Fiilisika I. RK ,Teaduslik Kirjandus®, Tartu,
1946. XIV peatiikk: Gaasid.
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annab ta elastsel kokkupdrkel molekulile iile ainult viga
vdikese osa oma Kkineetilisest energiast, mis muudab kiill
molekuli litkumise kiirust, kuid ei kutsu molekulis esile
mingisuguseid muutusi.

Seega toimub elektrivool elektronide liikumise niol
ainult inertgaasides ja metalli aurudes ja sealgi ainult juhul,
kui elektronide kiirus on suhteliselt viike.

Mitteinertsete ainete gaasi voi auru molekulidega kokku
porgates ei toimu kokkupdorge ka elektroni viikeste kiiruste
puhul elastselt, vaid elektron liitub molekuliga, mille tule-
musena tekib negatiivne ioon.

Uletab aga elektroni liikumise kiirus teatava krii-
tilise kiiruse, siis tema kokkupdrge mistahes ‘aine
gaasi molekuliga lakkab olemast elastne. Niisuguse mitte-
elastse kokkuporke tagajirjeks on molekuli ergutamine
kiirgamisele voi ta muutumine iooniks.

Molekul on kiirgamisele ergutatud siis,
kui ta saab elektronilt niisuguse annuse energiat, mis ta nor-
maalselt energianivoolt viib tema jaoks vdimalikule korge-
male energianivoole 1. Kiirgamisele ergutatud molekul saadab
-energiakvandi 2 ndol endast iileliigse energia vilja, s. o. ta
kiirgab teatava vonkesagedusega valgust, saavutades sellega
uuesti oma normaalse energianivoo.

Kui molekuliga kokkuporkava elektroni kiirus (kineeti-
lise energia sisaldus) on molekuli ergutamiseks vajalikust
kiirusest viiksem, siis toimub kokkuporge elastselt. Molekuli
ergutamiseks vajalik viikseim elektroni kiirus on igal gaasi-
voi metalliaurul erinev. Seda molekuli ergutamiseks vajalikku

1 R. Hollmann. Elektrotehnika I. RK »Teaduslik Kirjandus,
Tartu, 1947. § 86: Aatomi ehitus ja ionisatsioon, § 87: Perifeerne
elektronide grupp, § 88: Molekul ja § 89: Elektroni liikumine gaasis.

2 V. A. Mihelson. Fiilisika II kéide. RK »Teaduslik Kirjan-
dus“, Tartu, 1948. Neljas jagu, XVIII peatiikk, § 1: Valguse olemus.
XXVII peatiikk: Kvantide optika.
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viikseimat kiirust nimetatakse ergutuspotentsiaa-
liks ja moodetakse elektronvoltides. Suurema
kiiruse puhul voib elektron molekuliga kokku porgates mole-
kulist eraldada iithe voi mitu elektroni, mille tagajérjel
molekul muutub positiivseks iooniks. Seda
nahtust nimetatakse toukeionisatsiooniks ja selle
esilekutsumiseks vajalikku elektroni kiirust ionisatsi-
oonipotentsiaaliks.

Tabelis 12.1 on toodud moningate ainete ergutuspotent-
siaali ja ionisatsioonipotentsiaali védartused elektronvoltides.

Y

Tabel: 1221

Ergutus- ja ionisatsioonipotentsiaalid elektronvoltides.

Ergutus- | Ionisatsiooni- Ergutus- | Ionisatsiooni-
Gaas potent- | potentsiaal Gaas potent- | potentsiaal
siaal eV eV siaal eV eV
Vesinik (H) 10,10 15,9 Neoon (Ne) | 16,58 21,8
Heelium (He) | 19,77 24,5 Argoon (Ar)| 11,57 153
Limmastik (N)| 8,20 16,9 Elavhobeda-
Hapnik (O) 7,90 15,5 aur (Hg) | 4,86 10,4

Katsed on ndidanud, et mitte kdik elektronid, mis liiguvad
kiiremini, kui on vaja molekuli ergutamiseks voi ioniseeri-
miseks, ei kutsu esile kiirgamise voi joniseerimise nihtust,
vaid ainult teatav osa neist. Viimase suurus soltub gaasist
ja elektroni Kkiirusest.

Porkab elektron kokku juba varem ergutatud molekuliga,
siis on selle ioniseerimiseks vaja viiksemat kiirust kui nor-
maalset energianivood omava molekuli joniseerimiseks. Nii-
suguse astmeliselt toimuva ioniseerimise
tottu voib ioniseerimine toimuda ka selliste elektronide poolt,
mis ei oma ioniseerimiseks vajalikku kiirust.

Samasugust ergutavat voi ioniseerivat toimet kui liiku-
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vad elektronid, voivad avaldada ka ergutatud molekulid ja
ioonid. Kui ergutatud molekul v5i ioon omab suuremat liiku-
misenergia tagavara, kui on vaja selle molekuli ergutamiseks
Vvoi joniseerimiseks, millega ta oma liikumisel kokku porkab.
siis see molekul ergutub véi ioniseerub samuti kui elektroniga
kokku porgates. On aga liikuva molekuli liikkumisenergia
tagavara viiksem, siis on kokkupdrge teise molekuliga
elastne. :

Gaasis liikuvate elektronide
toime paremaks selgitamiseks
vaatleme joonisel 12.1 Kkuju-
tatud katseseadmes ilmnevaid
néhtusi.

Kui  ithendada klaastorus
paiknevad elektroodid pingealli-
kaga ja kui torus oleva gaasi
rohk vastab normaalsele ohu-
rohule (760 torri), ei ilmne
vooluringis tavaliste mdoteriis-
tade abil moodetava tugevusega
voolu ka kuitahes korgete pin-
gete puhul. Eriti suure tundlikku-
; sega mooteriistade abil vdib
abr A i e b voolu olemasolu siiski kindlaks
horendatud gaasi sisaldavas teha, selle: voolu tugevus on aga
torus. A — anood, K — ka- ddrmiselt viike (10—15 kuni
tood, R — voolutugevust pii- ]10—11 A). Niisuguse, viga norga

rav takisti. voolu moodustavad pingeallika

negatiivse klemmiga {ihendatud

elektroodi (katoodi K) pinnast tavalise toatemperatuuri juures

véljuvad elektronid, mis gaasi molekulide vahel liikudes ja

viimastega elastselt kokku porgates suunduvad pluss-elekt-
roodile (anoodile A).

Elektroodidevahelise pinge tostmisel umbes 30 kV-le elekt-

e o

b
IC

pingelong ——e

pikkus
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roodidevahelise kauguse iihe sentimeetri kohta, tekib elekt-
roodide vahel vool {ilelodgi ndol. Kui vihendada torus gaasi-
rohku gaasi viljapumpamise teel, ilmneb vool juba mirksa
madalama pinge juures. Seda pinget nimetatakse siiiite -
pingeks. Voolu tekkimist pohjustab toukeionisatsiooni ilm-
nemine. Katoodist viljunud elektronid, liikudes gaasi moleku-
lide vahel, saavutavad anoodpinge mojul niivord suure  kii-
ruse, et suudavad gaasi molekulidega kokku porgates IShes-
tada viimaseid ioonideks ja elektronideks. Molekulidevahe-
lise vaba tee kiillalt suure pikkuse tottu omavad eraldu-
nud elektronid niivord suurt kineetilist energiat, et nad
gaasi molekulidega kokku porgates omakorda I6hestavad
neid. Et miiviisi laviinikujuliselt tugevnev vool ei muutuks
liiga tugevaks ega saaks purustada toru, ithendatakse voolu-
ringi kiillaldase takistusega takisti.

Elektroodidevahelist pinget vihendades katkeb vool siiiite-
pingest madalama pinge puhul, sest elektroodidevaheline
gaas on juba ioniseeritud. Seda pinge vidirtust nimetatakse
kustumispingeks. Kustumispingest madalama pinge
puhul ei saavuta elektronid nii suurt kiirust, et nad mole-
kulidega kokku porgates suudaksid neid Ichestada, vaid nad
ithinevad torus sisalduvate positiivsete ioonidega ja moodus-
tavad uuesti elektriliselt neutraalseid gaasi molekule. See
tihinemine toimub pidevalt ka voolu kulgedes, siis aga iile-
tab juurdetekkivate ioonide ja elektronide arv sama aja vil-
tel iihinevate ioonide ja elektronide arvu 1.

Gaasi madala rohu puhul on elektronide vaba tee pikku-
sed suuremad, mistottu elektronid molekulidega kokku por-
gates omandavad molekulide IGhestamiseks vajaliku kineeti-
lise energia juba madalama pinge puhul.

1 V. A. Mihelson. Fiilisika II koide. RK »Teaduslik Kirjandus®,
Tartu, 1948. Kolmas jagu, XVI peatiikk, § 1: Ionisatsioon ja moli-
satsioon gaasides.

4 Elektrovaakumseadised
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Eriti madala gaasirohu puhul on elektronidevahelises ruu-
mis gaasi molekule niivord vihe ja seega ka elektronide
vaba tee pikkus niivord suur, et elektronid ‘liikudes ei taba
praktiliselt {ihtegi gaasi moleKuli. Seega pole ioniseerumine
voimalik ja elektroodide vahel ei ole nimetamisviirset voolu
(kui mitte arvestada eespoolmainitud 10—15...10—11-amp-
rilist voolu), iikskoik kui korget pinget me elektroodide
vahele ka ei iihendaks. Seega osutub vaakum viga heaks
isolaatoriks.

Horendatud gaasiga tédidetud ruumis tekib joonide liiku-
misena esinev elektrivool peaaegu iiheaegselt toru helendu-
misega (valguse kiirgamisega), sest elektronide vaba tee
pikkused kuni kokkuporkamiseni molekulidega pole vordsed.
Jarelikult pole vordsed ka nende kiirused ning molekulide
ergutamine valguse kiirgamisele ja ijoniseerimine toimuvad
praktiliselt iiheaegselt. Seejuures oleneb valguse (nn. huum-
valguse) vérvus (lainepikkus) gaasist ja valguse jaotus piki
toru — gaasi rohust. Pingejaotust piki toru iseloomustab
joonisel 12.1 toodud kover. Nagu sellest néhtub, pole pinge-
lang kogu toru pikkusel iihtlane, vaid hiippeline.

Huumvalguse nahtusi kasutatakse elektrienergia inertsi-
vabalt valgusenergiaks muundamisel, mis leiab rakendamist
pilditelegraafi- ja kaugnagemistehnikas. Toru tiidisgaasina
kasutatakse seejuures neooni voi naatriumiauru. Suursage-
dustehnikas kasutatakse vastava ehitusega huumtorusid lao-
tuspinge tekitamiseks, pinge stabiliseerimiseks, orn-liig-
pingekaitsmeteks, vahelduvvoolu alaldamiseks jne.

Elektrontorus peab elektrivool kulgema libi elektroodide-
vahelise ruumi elektronide voo né#ol, vastandina ioontoru-
dele, kus elektrivoolu moodustab peamiselt ioonide liikumine.

Absoluutselt tiihja ruumi pole elektrontorus praktiliselt
voimalik tekitada ega ka siilitada, vaid alati leidub seal
gaasi voi auru, mille molekulid ioniseeruvad, kui elektronid
oma teekonnal nendega kokku pdrkavad. Selle ioonidest
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moodustuva voolu tugevus peab olema elektronidest moodus.-
tuva vooluga vorreldes niivord viike (1/1000 ... 1/10 000),
et ta elektrontoru normaalset toGtamist ei segaks. loonidest
moodustuva voolu tugevus séltub elektrontorus leiduva gaasi
tihedusest, temperatuurist jne., mis vaivad muutuda, muutes
seega ka elektrontoru elektrilisi omadusi. Gaasi sisaldu-
mine elektrontorus lithendab ka selle iga. Néiteks vdhendab
hapnik katoodi emissioonvoolu tugevust, {ihinedes katoodi
vilispinna ainega. Samuti mojuvad katoodi emiteerimisvoi-
met vahendavalt limmastik, veeaur, siisihappegaas jt. Gaasi
ioniseerimisel tekkinud rasked positiivsed ioonid hévitavad
katoodile langedes eriti kiirelt toorium- ja baariumkatoodide
emiteerivat pinda. Ka pohjustavad positiivsed ioonid katoodi
pihustumist, sellega elektrontoru iga veelgi -vdhendades.
loonide kahjustava toime viltimiseks on elektrontorus tingi-
mata tarvilik hea vaakum.

Elektrontorus vajaliku vaakumi saavutamine tdnapédeval
kasutada olevate pumpade abil ei tekita toostustes erilisi
raskusi. Raskem aga on gaasi voi veeauru korvaldamine,
mida leidub elektrontoru valmistamiseks kasutatavas metal-
lis voi Ghukese kihina elektrontoru klaaskesta sisepinnal, kust
ta elektrontoru tostades kuumuse tottu voib aja jooksul erai-
duda — vihendades vaakumi vidrtust.

Oksiilidkatoodiga elektrontorudes toimub katoodi emissi-
oonvoolu tottu viimase elektroliifitiline lagunemine, mistottu
tekib gaasi (hapnikku) ja véiheneb vaakum.

Elektrontorus kasutatakse vaakumi vihenemise valtimi-
seks jdrgnevaid abindusid.

I. Elektrontoru seesmised metallosad valmistatakse nii-
sugustest metallidest, millede gaasisisaldus on viike. Sel-

listeks metallideks on nikkel, moliibdeen ja tantaal. Nendest

tantaal ei erita gaasi isegi viiga korgete temperatmj'ﬁu-

res (kollakasvalgena hodgudes).
2. Elektrontorust gaasi viljapumpamise ajal kuumuta-

4%
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takse tema kesta ja siseosi kdrgema temperatuurini, kui hil-
jem tekib tootades, ja sunnitakse seega gaasi eralduma juba
pumpamise ajal. Elektrontoru klaaskesta kuumutatakse selle-
kohases kuumutusahjus, metallist siseosade kuumutamiseks
kasutatakse aga kas elektrontoru vooluringide koormamist nor-
maalsetest tugevamate vooludega voi kuumutamist suursage-
dusliku podrisvooluga. Viimasel juhul asetatakse elektron-
toru suursagedusliku voolu poolt tekitatud magnetvilja, kus
ta metallosades indutseeruvad soojusttekitavad poorisvoolud.

3. Elektrontoru kesta asetatakse niisuguseid aineid, mis
neelavad voimalikult palju gaasi (nn. getterid). Sellisteks
aineteks on magneesium, kaltsium, baarium jt. Neist iga aine
neelab eri gaase. Niiteks magneesium neelab histi hapnikku,
kuid halvasti ldmmastikku ja vesinikku. Praktikas kasuta-
takse sagedasti baariumi sulamit magneesiumi, kaltsiumi vi
alumiiniumiga, mis asetatakse elektrontoru kolbi. Pérast
eelnenud pumpamist kuumutatakse elektrontoru siseosi suur-
sagedusliku poorisvooluga nii, et see sulam aurub ja elekt-
rontoru kesta sisepinnale sadeneb, suurendades seega vaaku-
mit tarviliku madédrani. Magneesium seob oksiiiidkatoodi
poolt eritatavat hapnikku veel hiljemgi.

Sagedasti kasutatakse sama pohimotet ka volframkatoo-
diga elektrontoru vaakumi suurendamiseks. Selleks kuumu-
tatakse katoodi teatud aja viltel normaalsest korgema tem-
peratuurini, ithendades selleks ajaks toruga normaalse vore-
ja anoodpinge. Selle tagajirjel volfram aurub. Tekkinud aur
gaaside molekulidega iihinedes annab iihendid WOs, WN,
ja W(CO)g, mis elektrostaatilise vidlja mojul sadestuvad
elektrontoru klaaskesta sisepinnale. Selle tagajarjel suureneb
vaakum. Niisugune vaakumi suurendamise menetlus ei anna
tagajargi, kui elektrontorus leidub veeauru (H,O), sest
vesinik (H) ei iihine volframiga. Korge temperatuurini kuu-
mutatud tantaal absorbeerib vesinikku, misparast saatetorude
anood valmistataksegi sageli tantaalist.
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§ 13. Elektronid metallis. Elektroniteooria jirgi eraldu-
vad metallides elektronid kergesti aatomitest, mis seega muu-
tuvad positiivseteks ioonideks. Viimastevahelises ruumis aga
liiguvad eraldunud elektronid takistamatult ja korrapératult.
See liikumine toimub nii, et igal ajamomendil iiletab vaadel-
dava ruumi piire igas suunas vordne arv elektrone, mistottu
elektrilaengu iildpaigutus jdéb -endiseks ja elektronide liiku-
mine ei pohjusta elektrilaengu iimberpaiknemist ega elektri-
voolu. Neid metallis takistamatult liikuda voivaid elektrone
nimetatakse poolvabadeks elektronideks.

Metallis  korrapdratult liikuvad elektronid omandavad
vilise elektrivdlja mojul, soltuvalt vilja tugevusest, suuremal
voi viiksemal mdédral suunatud liikumise, moodustades seega
elektrivoolu. See elektronide liikumine toimub teatava hoor-
dumisega, mis moodustab materjali ‘elektrilise takistuse.
Isolaatorites poolvabu elektrone pole, seetottu ei saagi neis
tekkida elektrivoolu. i

Metalli aatomitevahelises vabas ruumis liikudes omavad
elektronid koikvoimalikke liikumiskiirusi v,, mis rithmituvad
Maxwelli toendosuse lause alusel mingi kesk-
mise kiiruse v, iimber jargmiselt:

dz=— *.dv, A
2= v”/n v (13.1)

kus dz on niisuguste elektronide arv, millede kiirused on
piirides v kuni v dv,

Ur — antud suunas liikuvate elektronide keskmine kiirus
antud temperatuuri juures,

2 — iihes suunas liikuvate elektronide koguarv,

e — loomulikkude logaritmide alus==29,718.

Joonisel 13. 1 on toodud Maxwelli lause graafiline kujutus.
‘Abstsisside teljele on kantud elektroni tegeliku kiiruse suhe
koige toendolisema kiirusega, mida omab suurim arv elekt-
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rone, ja' ordinaatteljele toendosus, et vaadeldav elektron
omab seda tGeniolisemat kiirust x-kordselt iiletavat kiirust.
Kover nditab, et on olemas teatav tdeniolisem Kiirus Uy,
mida omab suurim arv elektrone. Ulejddnud elektronidest
omab osa suuremaid, osa viiksemaid kiirusi. Mida rohkem
mingi kiirus toendolisemast Kkiirusest erineb, seda viaiksem
arv elektrone niisugust kiirust omab.

/

0 — .

0 1 2 —-x--&-

-

o —=Téendosus

(&

Joon. 13.1. - Maxwell’i lause graafiline kujutus: elektronide kiiruste
téendoline jaotus.

Temperatuuri toustes suurenevad koigi elektronide kiiru-
sed ja seega ka tdeniolisem kiirus v,.

Liikuvate poolvabade elektronide kineetiline (liikumise)
energia on vordeline aine absoluutse temperatuuriga, mil-
list seost v6ib viljendada valemiga:

mevlcz
57— =k,T, (13.2)
kus m, on elektroni mass,
v — elektronide keskmine kiirus antud temperatuuri
juures,

T — aine -absoluutne temperatuur (T=1t0 C+ 273)
Kelvini kraadides (°K),

k, — Boltzmanni konstant, mille vairtus on
1,3805 - 10~16 ergi /oK.
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Valemist 13. 2

5%, T Ry
Up= I/ ”:' =0,5505 - 106 \/T cm/sek
ja valem 9.6 jérgi

ve="593 105 VU cm/sek,
neist

U2 T
v 3 T= 11603

=8,6-10-5T, (13.3)

mida nimetatakse temperatuuripingeks.

Néditeks on T=10000 K juures elektronide keskmine Kiirus
v, =174-10° cm/sek =174 km/sek.

Néditeks, kui T =2320° K, siis Up=02V, ja kui T=11 603° K,
siis Up=1 V.

Siit nahtub, et temperatuuri toustes korgeneb ka tempera-
tuuripinge ja suureneb elektronide liikumise keskmine Kii-
rus ning elektronide kineetiline energia.

Eeldus, et poolvabade elektronide liikumiskiirused on jao-
tatud Maxwelli teooria kohaselt, voimaldas leida rahuldava
seletuse reale fiiiisikalistele ndhtustele (nditeks metallide
elektri- ja soojusjuhtivus jt.), ei voimaldanud aga anda rahul-
davat seletust metallide soojusmahutavuse muutumise sea-
duste kohta.

Praegu tunnustatava teooria jirgi ei allu poolvabade elekt-
ronide kiiruste jaotus Maxwelli seadusele, vaid teistele, tun-
duvalt keerukamatele seadustele. Et aga ka see uus teoo-
ria annab kéesolevas raamatus Kkirjeldatud nédhtuste kohta
samad tulemused mis eespoolmainitud seadus, siis ongi
siin piirdutud ainult eeltooduga.
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Il peatiikk.
Elektronide emissioon.

§ 14. Elektronide viljumine metalli pinnast. Metalli aato-
mitevahelises vabas ruumis sihitult liikuvaist elektronidest
tabab osa metalli pinda seestpoolt, tahtes metalli pinnast
vdljuda. Molekulide kiilgetombejoud hoiab neid aga tagasi,
nende véljumist metalli pinnast takistades. Metalli sees
molekulide kiilgetombejoud elektronide lijkumist ei mojuta,
kuna seal need joud méjuvad igas suunas vordselt ja see-
tottu tasakaalustuvad. Metalli pinda seestpoolt risti taba-
vaist elektronidest saavad pinnast véljuda ainult need, mille
kiirus (kineetiline energia) on kiillaldane selleks, et elektroni
metalli pinda ldbides sooritada teatava vadrtusega tood.

Elektroni metalli pinnast viljumiseks vajalikku mini-
maalset kiirust (kineetilist energiat) vidljendatakse voltides
ja seda nimetatakse valjumistooks U.. Viljumistod
vddrtus on igal materjalil erisugune. Niiteks volframil on
see 4,5 V, tooriumil — 33 V, tooriumiga kaetud volfra-
mil — 2,6 V, kaltsiumil ja strontsiumil — umbes 1,8V "ja
baariumil 1,5 V.

Et elektron saaks metalli pinnast véljuda, selleks tuleb
talle anda neid véirtusi iiletav Kkiirus. Alljérgnevalt vaat-
leme {iksikasjalisemalt elektronidele metalli pinnast valju-
miseks vajaliku kiiruse ‘andmise menetlusi: 1) temperatuuri,
2) elektrivélja, 3) kiiresti liikuvate elektronidega pommita-
mise (elektronide kineetilise energia) ja 4) kiirgusenergia
(valguse jt.) abil mojutamist.

Elektronide viljumist ehk eritumist aine pinnast nimeta-
takse elektronide emissiooniks ja ajaiihikus vil-
juvate elektronide hulka — emissioonvooluks.

§ 15. Elektronide emiteerimine temperatuuri mdjul. Vor-
reldes metalli pinnast viljumiseks vajalikku poolvabade
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elektronide minimaalset kiirust (§ 14) nende (temperatuu-
rist sdltuva) keskmise kiirusega (§ 13), selgub, et metail;
temperatuuri tostmisega pole praktiliselt voimalik saavutada
olukorda, kus poolvabade elektronide keskmine kiirus (vg)
iiletaks metalli pinnast védljumiseks vajalikku kiirust. Nii
korge temperafuurini kuumutatud metall muutuks - auruks.
Suurima voimaliku piirini kuumutatud metalli keskmine tem-
peratuuripinge Ur on ikkagi veel ligi- 20 korda viiksem
vajalikust véljumistoost U..

Maxwelli teooria jargi (§ 13) omavad metallis liikuvad
poolvabad elektronid koiki vdimalikke kiirusi. Jarelikult
omab teatav arv poolvabu elektrone ka hariliku toatempera-
tuuri juures kiirust, mis metalli pinnast viljumiseks vaja-
likku kiirust iiletab ja mistottu need elektronid metalli pin-
nast ka viljuvad. Nende arv on aga niivord viike, et nende
poolt moodustatavat voolu pole vdimalik tavaliselt kasuta-
tavate mooteriistadega. moota.

Korge temperatuurini kuumutatud metalli puhul, kus néi-

U
teks D——c =20, on toendoline, et metalli pinnast viljumiseks
b

minimaalselt vajalikku kiirust iiletavat kiirust omavate elekt-
U

ronide arv on e—-T — ¢—20 ~ 10—9, seega 109 korda viiksem
keskmise kiirusega elektronide arvust. Kuigi ka korge tempe-
ratuurini kuumutatud metalli pinnast viljuvate elektronide
arv on sealt mitteviljuvate elektronide arvust rohkem kui
109 korda viiksem, siiski moodustavad need viljuvad elektro-
nid praktikas kasutamiseks kiillaldase tugevusega voolu, sest
metallis olevate poolvabade elektronide arv on suur.

Elektronide emissioonvoolu tugevuse sdltuvust tempera-
tuurist uuris. esimesena O. W. Richardson, kes gaaside kinee-
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tilise teooria seadusi eeskujuks vottes koostas elektronide
emissioonvoolu pindtiheduse jaoks valemi:

je=aT®e * A/cme, (15.1)

kus jer on metalli pinnast soojuse méjul viljuvaist elektro-
nidest moodustuv emissioonvool amprites emiteeriva pinna
iihe ruutsentimeetri kohta ehk soojusliku emissioonvoolu pind-
tihedus [A/cm2], T — metalli absoluutne temperatuur [0K],
a ja b — metalli omadusi iseloomustavad tegurid.

Aluseks vottes termodiinaamikas kasutatavaid seadusi,
koostas hiljem Dushman elektronide emissioonvoolu pindtihe-
duse jaoks uue valemi:

b

0

jo=AT?%e T A/eme, (15. 2)

kus A ja b, on metalli omadusi iseloomustavad tegurid,
mille véddrtused on toodud tabelis 15. 1.

Tabel 15.1.

Katoodi materjali iseloomustavad tegurid.

Katoodi materjal A b,
Volfram ; 60,2 52 700
Moliibdeen 60,2 51 500
Tantaal 60,2 47200
Toorium i 60,2 38 900
Baarium 60 24 500
Tseesium ] 162 21 000

Joonisel 15.1 on ndidatud 0,1 mm labimooduga 10 cm
pikkuse volframtraadist katoodi emissioonvoolu soltuvus
temperatuurist. Nagu jooniselt niha, tugevneb emissiconvool
temperatuuri toustes kuni 22000 K vihe, sellest edasi aga
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juba tunduvalt. Naiteks temperatuuri toustes 24000 K kuni
25000 K, s. o. 4% vorra, tugevneb emissioonvool ligi 150%
vorra. Tuleb aga arvesse votta seda, et mida korgem on
temperatuur, seda kiiremini hdvib kuumutatud keha auru-
mise tagajérjel.

Niide 15.1. Arvutada volframtraadist katoodi emissioonvool I,

temperatuuril T = 2500° K, kui katoodi pikkus l =10 cm ja labl—
moot d =0,1 mm.

Lahendus. Katoodi emiteeriva pinna suurus:
Qg =adyl,= #-0,01-10=0,314 cm?.
Dushmani valemi (15.2) jirgi on emissioonvoolu pindtihedus

b 52700

r=AT2¢ T =60,2.2500%.¢ 259 . (26A.

Kogu katoodi emissioonvool

Lor = jo7Qg =0,26-0,314 = 0,0816 A = 81,6 mA.

Kuigi uuemate vaadete jirgi
Dushmani valemi alused pole Ie
oiged, samuti kui eespool kasi- (mA)
teldud Maxwelli lausegi, ei eri- 200
ne mootmisel saadavad tulemu-
sed siiski margatavalt arvutu-

sega saadavaist tulemustest. e

Katsed on naidanud, et emis-
sioonvoolu tugevus soltub suurel /
madral emiteeriva metalli pinna [
puhtusest. Kui nditeks katoodi 7y M g
valmistamiseks kasutatud me- terr ik

talli p}ﬂd sz kae‘tud. e Joon. 15.1. Volframtraadist
molekuli paksuselt mingi m}.lu katoodi emissioonvoolu sdltu-
niisuguse metalliga, mille val- vus temperatuurist.
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jumistoé U, on teda kandva metalli valjumistoost vaik-
sem, siis on sellise kahest metallist koosneva katoodi
emissioonvool tugevam kui kummalgi metallil eraldi. Nii-
suguseid, teise metalli {ihe molekuli paksuse kihiga kaetud
katoode nimetatakse aktiveeritud katoodideks. Naditeks akti-
veeritakse volframist, moliibdeenist voi niklist katoode lee-
lismetalli voi leelismuldmetalli kihiga. Et leelismetallidest
pole voimalik valmistada korget temperatuuri taluvaid ohu-
kesi metallikihte, siis kasutatakse neid ainult kiilmade (niit.
foto-) katoodide valmistamiseks. Kuumade katoodide (termo-
katoodide) valmistamiseks kasutatakse tavaliselt baariumi,
tooriumi voi tseesiumi.

Katoodi aktiveerimisega saavutatav katoodi véljumis-
to0 vdhenemine voimaldab palju madalama katoodi tempera-
tuuri juures saada suhteliselt tugevat emissioonvoolu. Nii-
on emissioonvool ' tooriumiga aktiveeritud voliramkatoodil
15000 K temperatuuri juures 103 korda ja tseesiumiga kae-
tud volframil 6500 K juures 1020 korda suurem kui puhtast
volframist katoodil samasuguste temperatuuride juures.

Oksiideeritud katoodi pinna aktiveerimisega saavuta-
takse veelgi tunduvam emissioonvoolu suurenemine.

Kirjéldatud ndhtused on seletatavad sellega, et katoodi
pinda katva viiksema valjumistodga metalli iihe molekuli
paksune kiht omab kontaktpotentsiaali tottu teda kandva
metalli suhtes positiivset potentsiaali. See potentsiaal mdojub
elektronide metalli pinnast véljumisele kaasaaitavalt, vihen-
dades valjumistoo véddrtust.

Aktiveeritud katoodi emissioonvoolu saab méirata Dush-
mani valemi (15.2) abil. Seejuures tuleb silmas pidada, et
aktiveeritud pindu iseloomustavate tegurite A ja b, vairtu-
sed soltuvad aktiveeritud pinna {ihtlusest.
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Tabel 15.2.
Tegurid aktiveeritud pinnaga katoodi emissioonvoolu arvutamiseks.
Katoodi materjal A b,

Toorium volframil 3,0 30 500
Toorium volframkarbiidil 1,15.10—2 17 400
Baariumoksiiiid ja stront-

siumoksiiiid niklil 2,6.10—3 9 350
Baariumoksiiiid volframil (i LU A & 11 200

201 0=

§ 16. Elektronide emissioon vilise elektrivilja majul ja
Schottky efekt. Et katoodist tavalisel toatemperatuuril saada
_praktiliselt kasutatava tugevusega emissioonvoolu, on vaja
viga tugevat elektrivilja — umbes 107 V/cm. See on tingi-
tud sellest, et katoodi pinnast véljuvate elektronide mojul
tekib katoodi pinna ldheduses viga tugev elektrivili, milles
katoodi pind esineb pluss-elektroodina. Selle elektrivélja ula-
tus on viga viike — vastab ligikaudselt aatomite omavaheli-
sele kaugusele. Selle viikese ruumi ulatuses on aga vilja- :
tugevuse muutus viga suur ja annabki seetottu iihe sentimeetri
pikkuse kohta arvutatuna eelnimetatud védartusega (107 V/cm)
viljatugevuse, mida peaks viline elektrivili iiletama, et suu-
rel arvul elektronidel oleks vdimalik katoodi pinnast vél-
juda ja sellest eemalduda. Katoodi pinnast viljuda ja sellest
eemalduda saavad ainult need védhesed elektronid, mis oma-

vad selleks kiillaldaselt suurt kineetilist energiat.

Juhul, kui katoodi pind pole absoluutselt sile, vaid omab
korgendikke ja teravikke, on vilise elekirivdlja tugevus
nende teravike kohal viga suur ja tema emissioonvoolu
tugevdav moju on palju tunduvam. Niisugusel juhul ei anna
vilisest elektrivdljast tingitud lisa-emissioonvoolu mitte kogu
emiteeriva keha pind iihtlaselt, vaid ainult selle iiksikud
punktid — peamiselt teravikud.
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Vilise elektrivdlja poolt avalduvat, metalli pinnast elekt-
ronide viéljumisele soodustavat toimet wuuris esimesena
Schottky, mistdttu seda nihtust nimetataksegi Schottky
edelatik st

Katoodi temperatuurist ja katoodi {imbritseva vilise elekt-
‘rivalja tugevusest so6ltuva iildise emissioonvoolu pindtihe-
dust saab leida valemiga:

s

B 53
K
ot = jor - @ 4389 5 —
bl Ey ) (16. 1)
kus jer on  termoelektrilise  emissioonvoolu pindtihedus
[A/em?],
Jes — kogu emissioonvoolu pindtihedus [A/cm2],

Ey — vilise elektrivdlja tugevus katoodi pinnal, volti-

des sentimeetrile [V/cm],

Ty — katoodi absoluutne temperatuur [0K].

Niéide 16.1. Leida niites 15.1 toodud katoodi kogu emissioon-
vool, kui katood asetseb silindrilise anoodi telgjoonel, mille 1l4bi-
moot dy =2 cm ja kui anoodpinge U,y =500 V.

Elektrivilja tugevus?! katoodi pinnal

U
ety | 500 Vv
E = = i N18850m7
r.in /4 0,005-In
K
. ¢ >
kus 7, on katoodi raadius [em] ja ry — anoodi raadius [cm].
Emissioonvool
1
b3
E 3
4,389 T—K s V 18850
o=tk I 0, SRS e I L

=81,6 1,27 =104 mA.

Nagu arvutusest néha, tugevdab 500 V anoodpinge termoelektrilist
emissioonvoolu 27% vorra.

* R. Hollmann. Elektrotehnika I, lk. 119, valem 122.
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§ 17. Elektronide emissioon metalli pinnale langevate
elektronide mojul ja diinatronefekt. Langeb metalli pinnale
kiiresti liikuvate elektronide voog, siis voib alati mirgata
ka teist, selle pinna poolt tulevat, vastassuunalist elektro-
nide voogu. Viimasest kujunduvat emissioonvoolu nimeta-
takse sekundaaremissioonvooluks ja seda nih-
tust ennast sageli ka diinatronefektiks.

Metallile suure kiirusega langevad elektronid annavad °
metallis leiduvate elektronidega kokku porgates viimastele
nii suure kiiruse, mis {iletab metalli pinnast viljumiseks
vajaliku valjumistéé (mille suurus U,=1...4,5 V) ja mille
tottu need saavad metalli pinnast viljuda. Osa neist metalli
sees kiirelt liikuvaist elektronidest tababki metalli pinda seest-
poolt ja véljubki metalli pinnast, moodustades sel teel sekun-
daaremissioonvoolu. Sekundaaremissioonvoolu tugevus soltub
peamiselt metallile langevate elektronide arvust, elektronide
kiirusest ja elektronide metalli pinnale langemise nurgast,
ning védhesel mdaidral ka metalli viljumistdd viirtusest.
Sekundaaremissiooni vddrtust véljendatakse suhtelise arvuga,
mis nditab, mitu elektroni metallile langevnn. primaarne
elektron keskmiselt metalli pinnast vilja 166b. Prakti-
liselt mdédratakse see suhteline arv elektroodile langevate
elektronide ja sealt véljuvate ning elektroodist eemalduvate
elektronide poolt moodustatud voolude tugevust mddtes ja
viimast esimesega jagades.

Metallile langevate elektronide viikese kiiruse puhul (kui
nende kiirus vastab ainult monele voldile) koosneb metalli
pinnast eemalduv elektronide voog peamiselt ainult metalli
pinnalt tagasiporganud elektronidest. Metallile langevate
elektronide suurte (iile 15 V) kiiruste puhul aga koosneb
see voog peamiselt neist elektronidest, mis metallile lange-
vailt elektronidelt saadava kineetilise energia toimel metai-
list vdljuvad. Kui suureneb veelgi metallile langevate elekt-
ronide kiirus, suureneb ka sekundaaremissioon, kuid ainult
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teatava piirini (100 kuni 600 V), mis soltub peamiselt
metalli pinna koostisest ja kujust. Edasisel elektronide Kkii-
ruse suurendamisel hakkab sekundaaremissioonvool aegla-
selt noérgenema.

Sekundaaremissioon séltub veel metallile langevate elekt-
ronide langemisnurgast, olles 900-lise langemisnurga puhul
koige viiksem, teiselt poolt aga seda suurem, mida vaik-
sema langemisnurga all elektronid metalli pinda tabavad.

Mootmistel on selgunud, et puhtate metallide puhul ei
iileta sekundaaremissiooni véirtust véljendav suhteline arv
<ehk sekundaaremissiooni-tegur o vaartust ,,iiks”.
Gaasist mitte tdielikult puhastatud metalli puhul on sekun-
daaremissiooni-tegur 3...4 ning aktiveeritud metalli puhul
8...10. Metalli pinna sobiva koostise puhul aga voib ta
véddrtus tousta kuni 20-ni. Metall véljumistos  vairtus
sekundaaremissiooni viirtust tunduvalt e mojuta, mis sele-
tub sellega, et ta on sekundaaremissiooni pohjustavate elekt-
ronide kiirusega vorreldes viike (1 kuni 45 V).

Sekundaarelektronide kiirused jaotuvad metalli pinnast
valjumisel Maxwelli toendosuse teooria kohaselt mingisuguse
keskmise kiiruse iimber, mis on ligikaudu 5 ja 15 V vahel,
samal ajal kui primaarelektronide kiirused olid 100 kuni
1000 V. Seega on sekundaarelektronide kiirused metalli
pinnast vidljumisel viga viikesed, vorreldes primaarelektro-
nide kiirustega.

Noukogude Liidu teadlaste Hiebnikovi, Morgu-
lise jt. poolt sekundaaremissiooni alal teostatud arvukad
uurimised on tdestanud, et protsessid, mis pohjustavad
sekundaaremissiooni, ei toimu mitte metalli pinnal, vaid
metalli sees. Metalli tunginud primaarelektronid annavad
seal oma liikumisenergia iile nende teele sattuvaile metallis
leiduvaile poolvabadele elektronidele. Selle juures sgltub
primaarelektronide metalli tungimise siigavus nende kiiru-
sest. Metallis olevad poolvabad elektronid saavad primaar-
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elektroniga kokku porgates kiill metalli sisemuse poole suu-
natud kiiruse, kuid metallis leiduva suure hulga poolvabade
elektronide omavaheliste kokkuporgete tagajdrjel omandab
osa neist siiski metalli pinna poole suunatud liikumise. J&ud-
nud metalli pinnale, véljuvad niisugused elektronid metal-
list, kui neil on véljumistood iiletav kiirus.

Elektrit mitte juhtivate ainete (isolaatorite) pinda elekt-
ronidega pommitamisel tekib samuti sekundaaremissioon.
Poolvabade elektronide puudumise tottu isolaatorites muutu-
vad isoleeraine aatomid sekundaaremissiooni tekkimise kohas
positiivseiks ioonideks. Ehkki tavaliselt isolaatorite sekun-
daaremissioonvool on nork, siiski tuleb seda nihtust moni-
kord arvestada. Kui nditeks elektrontoru klaasist kolvile
langevad kiirelt-liikuvad elektronid, mis tekitavad sekundaar-
emissiooni, laadub emiteeriv koht positiivsete ioonide tottu
positiivselt. See voib primaarelektronide voogu veelgi suu-
rendada. Niisuguse pidevalt suureneva elektronidega pom-
mitamise tagajérjel voib kolvi klaas selles kohas iilemadra
kuumeneda ja seetdttu pragunedagi.

§ 18. Elektronide emissioon valguse majul ja fotoefekt.
Kiirgusenergia (nditeks valguse) voo langemisel metalli
pinnale saavad metalli poolvabad elektronid kiirgusenergiat
neelates tdiendavat energiat (kiirust) ja kui nende energia-
sisaldus (kiirus) seejuures muutub metalli pinnast valjumi-
seks kiillaldaseks, siis nad viljuvadki. Metalli pinnast vil-
juvate elektronide arv on sel puhul, piisiva temperatuuri juu-
res, vordeline valguse intensiivsusega.

Niitidisaegse vaate jirgi koosneb kiirgusenergia nn. ener-
gia kvantidest, millede véartus on vordne kiirgusener-
gia sageduse » ja Planck’ konstandi
h=6,62-10—27 erg-sek korrutisega hAr1.

1 V. A. Mihelson. Fiiiisika II koide. RK »Teaduslik Kirjandus®,

Tartu, 1948. Neljas jagu, XVIII peatiikk, § 4: Valguse elektromag-
netiline teooria. XXVII peatiikk: Kvantide optika.

5 Elektrovaakumseadised
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Viidet, et kiirgusenergia kvandi viirtus vordub kiirguse .
sageduse ja Planck’i konstandj korrutisega, toendab asja-
olu, et metalli pinnast viljunud elektronide kiirus soltub
ainult metalli pinna kiiritamiseks kasutatud kiirguse sage-
dusest, mitte aga kiirguse intensiivsusest. Katsed tdenda-
vad, et mida suurem on kiiritava kiirguse sagedus, seda suu-
rem on ka metalli pinnast véljunud elektroni kiirus, kuna
temasse on neeldunud seda rohkem energiakvante. Et aga
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Joon. 18.1. Moningate leelismetallide emissioonvoolu soltuvus kiir-

guse lainepikkusest. Kriipsjoonega on mirgitud silma tundlikkuse

lavi soltuvalt lainepikkusest. Na -— naatrium, K — kaalium, Rb —

rubiidium, Cs — tseesium, 42 — valguse lainepikkus ongstromides
1 A=10-8 cm).

elektron vajab metalli pinnast véljumiseks teatavat mini-
maalset energiat, siis kiirguse sageduse vihenedes peaks
joutama piirini, kus energiakvandi energiast ei jatku teda
neelanud elektroni viljatoomiseks metalli pinnast. Seda on
ka katsed toendanudki.

Kiirguse niisugust sagedust voi lainepikkust, mille ener-
giakvandist enam ei jitku elektroni viljatoomiseks metalli
pinnast, nimetatakse kriitiliseks sageduseks
voi kriitiliseks lainepikkuseks 2,. Kuna elekt-
roni metalli pinnast viljumiseks vajaliku valjumistéd vair-
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tus soltub metalli omadustest, siis on ka kriitiline laine-
pikkus iga metalli jaoks erinev.

Uhesuguse kiirgusintensiivsuse puhul peaks kiirguse
lainepikkuse vihenedes, (s. o. energiakvantides sisalduva
energia suurenedes) elektronide emissioon pidevalt suure-
nema, sest siis omab metalli sees mitmesuguse kiirusega
liikuvaist elektronidest suurem hulk metalli pinnast véljumi-
seks vajalikku kiirust. Katsed aga toendavad, et paljude
metallide puhul lainepikkuse liihenedes emissioonvool tugev-
neb kiiresti ja saavutab mingisuguse lainepikkuse juures
maksimaalvéartuse, kuid lainepikkuse edasisel liihenemisel
ta jéllegi norgeneb, nagu see on kujutatud joonisel 18. 1.
Seda nihtust nimetatakse fotoefekti selektijvsu-
seks. Nagu ndhtub jooniselt 18.1, on kiirguse lainepikkus
(ja sagedus), mille juures emissioonvool omab maksimaal-
set védrtust, erinevail metallidel erisugune.

Olgu veel nimetatud, et metalli pinna kiiritamisel ei
neela metalli aatomite vahel liikuvad poolvabad elektronid
mitte koiki energiakvante, vaid mérgatavalt suurem hulk
neist kvantidest (nagu seda on niidanud katsed) kulub
metalli temperatuuri tostmiseks.
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ELEKTRONTORUDE ELEKTROODID.

IV peatiikk.
Katoodide ehitus.

§ 19. Katoodide iildine liigitelu. Katoodi materjali iseloo-
mustavad: katoodi viljakus (§ 31), iga, emissioonvoolu tuge-
vuse soltumatus ajast, materjali mehaaniline toodeldavus ja
mehaaniline tugevus. Nende omaduste kdorge taseme saavu-
tamisest ldhtudes valitaksegi katoodide toormaterjal ja ehi-
tusviis. Praegusaegsetes elektrilahendusega vaakumseadistes
kasutatavaid katoode v&ib nende fiiiisikaliste ja elektriliste
omaduste jargi liigitada kolme jdrgnevasse rithma.

¢“T) Puhtaist metallidest v6i metalli sulameist valmistatud

katoodid. Katoodimaterjalina kasutatavaiks metallideks on
peamiselt volfram, viiksemal midral ka moliibdeen, tantaal
ja tantaalsulamid. :

;é?}Me_tallist katoodid, mille pinnale on adsorbeeritud
alusmetalli (stidamiku) suhtes positiivset potentsiaali omava
metalli iihe aatomi paksune kiht. Alusmetalliks ehk siidami-
kuks kasutatakse peamiselt volframit, harvem ka moliibdeeni,
kattekihiks — iihe aatomi paksust tooriumikihti. Tooriumi
asemel kasutatakse monikord ka nioobiumi. Samasse riihma
kuuluvad ka karbiiditud véilispinnaga katoodid.

3. Oksiiiidikihiga kaetud katoodid. Et oksiiiidikihile s{ida-
mikitks olev metall emissioonvoolu tugevust palju ei mojuta,
siis kasutatakse alusmetallina mitmesuguseid (ka suurt vil-
jumistédd omavaid) metalle. Emiteeriva kihina esineb baa-
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riumi voi strontsiumi oksiiiid. Samasse rithma kuuluvad ka
tseesiumiga kaetud katoodid.

§ 20. Vahetult kéetav katood. Vahetult koetavaiks nime-
tatakse niisuguseid katoode, milledes kiittevool ldbib elekt-
rone emiteerivat keha.

Vahetult koéetava katoodi ehitusviis soltub tema moode-
test ja elektrovaakumseadise muude elektroodide kujust.
Kasutatakse kas sirgeid (joon. 5.5), V-kujulisi v&i W-kuju-
lisi (joon. 5.6) katoode. Katoodi otsad keevitatakse tugitraa-
tide otste kiilge, millede iilesandeks peale katoodi hoidmise
ehk toetamise on veel ka kiittevoolu juhtimine. V- ja W-kuju-
liste katoodide iilemised paindekohad on toetatud vedrudele,
mis hoiavad katoodi iihtlase mehaanilise pinge all, vaata:
mata tema pikkuse muutumisele temperatuuri majul.

Peenest traadist vahetult koetavate katoodide kuumuta-
miseks kasutatakse ainult alalisvoolu, sest nende viikese
soojusmahutavuse tottu poleks kiitmisel vahelduvvooluga
nende temperatuur ja emissioonvoolu tugevus piisivad. Vahel-
duvvooluga voib kuumutada ainult suure soojusmahutavu-
sega jamedaid katoode, millede temperatuuri k&ikumine
vahelduvvooluga kiitmisel on viike.

Peale selle v6ib vahetult kdetavate katoodide emissioon-
voolu tugevust vahelduvvooluga kiitmisel mojutada katoodi
imbritsev vahelduv magnetvdli ja katoodi otste vahelise
potentsiaalide vahe perioodiline muutumine (vt. § 39).

§ 21. Kaudselt kéetav katood. Kaudselt kietava katoodi
emiteeriv osa (katood) ja seda kuumutav kiitteniit on teine-
teisest elektriliselt isoleeritud. Kasutusel on vdga mitme-
suguse ehitusviisiga kaudselt koetavaid katoode. Jooni- -
sel 21.1 on nididatud moned elektrontorudes kasttatavad
kaudselt koetavate katoodide ehitusviisid. Joonisel 21.1 a too-
dud katood koosneb viikesest, umbes 1 mm ldbimooduga
portselansilindrist, milles on kaks pikuti auku, kuhu on ase-
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tatud alumiiniumiga kaetud volframtraadist kiitteniit. Port-
selansilindrit {imbritseb nikkelplekist toru, millele on kantud
emiteeriv kiht.

Volframtraadi alumiiniumkate on tarvilik volirami keemi-
liseks isoleerimiseks portselanist, kuna portselanis leiduvad
ained méjuvad volframile soobivalt.

Niisuguse katoodi puuduseks
on see, et korge temperatuuri
juures viaheneb portselani elekt-
riline takistus, ja ka See, Yiet - ta
muutub pehmeks,

Joonisel 21.1% kujutatud
katoodil on volframist kiitteniit
kaetud Al,O4 pulbrist valmista-

tud kestaga ja ta asetseb emi-
vhon. (2. 1. Raudselt: kbeta- . bl kikiile alust moodusta-
vate katoodide ehitusviise. e s g : &
F — Kkiitteniit, K — katoog. Va5 niklist silindris. Niisugune
katoodi ehitusviis on kohane ka
tugeva kiittevooluga katoodide jaoks.

Sagedasti kasutatakse joonisel 21.1 ¢ kujutatud ehitusyii.
siga katoode. Sellistel katoodidel on emiteeriva kihiga kae-
tud nikkelplekist silindri sees isoleerainega kaetud bifilaar-
selt koiestatud volframtraat. Sédrane katoodi ehitusviis on
sobiv ka korgetel kiittepingetel (6,3, 12, 25 V).

Katoodi mitte-emiteerivate pindade tottu on kaudselt koe-
tavate katoodide viljakus viiksem kui vahetult koetavatel
katoodidel ja ei iileta tavaliselt 30...35 mA/W.

Kuna kaudselt kéetavatel katoodidel on suur soojusmahu-
tavus (samuti kuj jamedatel vahetult koetavatel katoodi-
delgi), siis vajavad nad parast kiittevoolu liilitamist teata-
vat aega, et nende temperatuur saaks tousta nimivaartuseni.
Viikese véimsusega elektrontorude katoodidel on see aeg, sol-
tuvalt toru tadbist, 15...60 sekundit (vahetult koetavatel
katoodidel aga 3...5 sekundit).

a
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§ 22. Voliramkatood. Volirami hinnatavaiks omadusteks,
mis teevad ta iiheks eelistatumaks katoodimaterjaliks, on ta
korge sulamistemperatuur (iile 36000 K) ja sitkus, mis voi-
maldab temast valmistada vajaliku ldbimodduga traate.
Elektrontorudes kasutatakse voliramtraadist katoode, millede
labimoodud on 0,01...2 mm. Volframkatoodi talitlustempe-
ratuur on 2400 ...26000 K, soltuvalt volframtraadi 14bimoo-
dust ja noutavast mehaanilisest vastupidavusest. Selles vahe-
mikus olevaist temperatuuridest korgemad temperatuurid keh-
tivad jamedamast traadist katoodide kohta. Peenest traadist
katoodide lubatav talitlustemperatuur on tavaliselt 24000 voi
24500 K.

Volframtraadist katoodi eaks loetakse aega, mille véltel
traadi 1ibimoot on vahenenud 10% vorra. Tavaliselt iiletab
see 1000 tundi.

Soltuvalt talitlustemperatuurist on volframtraadist katoodi
viljakus 2...10 mA/W.

Volframkatoodi iiheks eeliseks on veel see, et volframiaur
ithineb elektrontorus leiduva gaasiga ja sadeneb kesta sein-
tele, suurendades sellega elektrontorus vaakumit. Voliram-
traadist katoode kasutatakse peaaegu eranditult koigis suure
voimsuse voi korge pingega tootavais generaatortorudes.
Emissioonvoolu tugevuse suure piisikindluse tottu varusta-
takse volframkatoodiga ka mddteriistades kasutatavad elekt-
rontorud.

§ 23. Tantaalkatood. Tantaali vadljumistod on volframi
omast viiksem (tantaalil U,= 4,07 V), mistottu tema emis-
sioonvool talitlustemperatuuridel 2300 ...25000K on ligi
10 korda tugevam kui volframil.

Tantaali sulamistemperatuur on 31200 K.

Tantaaltraadist katoodi puuduseks on see, et tantaal kris-
talliseerub korge temperatuuri juures ja muutub seetottu
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hapraks. Kristalliseerumist saab vahendada, kui lisandada
tantaalile moningaid kérvalaineid.

§ 24. Toreeritud katood. Toreeritud katood koosneb {ihe
aatomi paksuse tooriumikihiga kaetud volframtraadist. Tema
viljakus on volframkatood; omast tunduvalt suurem (54
Toreeritud katoodi alustraat valmistatakse volframist, millele
on lisandatud 0,5 . . . 2% tooriumoksiifidi (ThO,). Traadi pinna
aktiveerimiseks kuumutatakse traat vaakumis 1...2 minuti
kestel temperatuuril 28000 K. Selle temperatuurj juures lagu-
neb volframis sisalduy tooriumoksiiiid metalliliseks tooriu-
miks ja hapnikuks. Volirami pinnal olev toorium aga aurub. -
Pirast seda kuumutatakse katoodi 2. ..3 tunnj valtel tempe-
ratuuril 2000...21500 K. Selle aja kestel toimub difusiooni
mojul tooriumi aatomite litkumine volframi pinnale, kust
osa neist aurub. Kuna aga tooriumi aurumine selle tempera-
tuuri juures on viiksem kuj pinnale difundeerumine, siis kat-
tub volframi pind iihe aatomi paksuse tooriumikihiga.

Tooriumiga aktiveeritud pinda omava katoodj talitlus-
temperatuur valitakse 1800 ... 19000 K piirides. Niisuguse
temperatuuri juures on tihe aatomi paksuse tooriumikihiga
kaetud volframkatoodj emissioonvool sama tugev kui puhtal
volframkatoodil 25000 K temperatuuri  juures. Madalama
temperatuuri siilitamine nouab ka viiksemat kiittevoimsust,
mistottu katoodi viljakus on suurem. Kuj katoodi temperatuur
on 18000 K, siis on toreeritud katoodi viljakus 30 mA/W.

Toreeritud katoodi ea médrab mitte tema traadj lébi-
polemine voi ldbiméodu vihenemine, nagu volframkatoodil,
vaid tooriumikihi hivinemine katoodi pinnal. Katoodi talitlus-
temperatuuri juures on volframi aatomite vahelt katood;i
pinnale difundeeruvate tooriumi aatomite ary kiillaldane
selleks, et hoida pinda kaetuna iihe aatomi paksuse tooriumi-
kihiga. Paksemat kihti (mis viiks emissioonvooly norgene-
misele) ei saa tekkida, sest volframj ja tooriumi aatomite
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vaheline tombejoud, mis pidurdab tooriumi aurumist, on suu-
rem kui katoodi talitlustemperatuuril kahe tooriumi aatomi
vahel esinev omavaheline tombejoud, mis ei suuda takistada
tooriumi aurumist. Katoodi pikemaaegsel tootamisel ilmnev
emissioonvoolu norgenemine on tingitud sellest, et korge
temperatuuri juures voliram aja jooksul kristalliseerub ega
lase tooriumi aatomeil 14bi kristallide volirami pinnale tun-
gida. Kiristallide vahelt difundeeruvad tooriumi aatomid ei
saa enam katta kogu volirami pinda, ehkki neid katoodis® veel
leidub, mistottu emissioonvool norgenebki.

Toreeritud katood voib emissioonvoolu kaotada ka katoodi
juhuslikul #lekuumutamisel. Kui katoodi on pikemat aega
kuumutatud tema kohta lubatud nimitemperatuurist kdrgema
temperatuurini, siis aurub kogu katoodis leiduv toorium ja
emissioonvool norgeneb peaaegu nullini. Kui aga iilekuumutus
kestis ainult liihikest aega, siis on toendoline, et aurus ainult
katoodi pinna ldhedal olnud toorium, kuna aga siigavamal
voib seda veelgi leiduda. Niisugusel juhul voib emiteerimis-
voimet taastada, kui tooriumi difundeerumist volframi pinnale
kiirendada katoodi lithemaaegse kuumutamisega normaalsest
talitlustemperatuurist korgema temperatuurini, anoodpinget
rakendamata.

Toreeritud katoodi puuduseks on emissioonvoolu tugevuse
soltuvus elektrontorus sisalduvast gaasist. Korge anoodpinge
mojul tekkivad ja suure kiirusega katoodile paiskuvad gaasi
positiivsed ioonid purustavad iihe aatomi paksust tooriumi
kihti, liities tooriumi aatomid volframi aatomite vahele tagasi
voi astudes nendega keemilisse iihendusse. Seepirast kasu-
tatakse toreeritud katoodiga elektronseadistes voimalikuit
suuremat vaakumit (10—8...10—9 torri).

Sageli kasutatakse toreeritud volframi asemel katoodi-
materjalina ka toreeritud moliibdeeni. Nagu katsed on néida-
nud, omab aga toreeritud moliibdeen temperatuuril iile
17000 K suuremat tooriumi difundeerimise ja aurumise Kkii-



74 IV. Katoodide ehitus,

rust, mistottu nende katoodide iga on viiksem kui volframist
alustraadiga katoodidel.

Volirami aktiveerimiseks kasutatakse méonikord tooriumi
asemel ka nioobiumi.

§ 25. Karbiidkatood, Toreeritud katoodi viljakuse suu-
rendamiseks temperatuuri tostmise teel, toétamise ajal esi-
neda voivate emissiconvooly koikumiste vihendamiseks ja
katoodi aktiveeritud kihj gaasi positiivsete ioonide mojule
vastupidavamaks muutmiseks kaetakse tooriumilisandiga
voliramkatood sagel; voliramkarbiidi (W5C) kihiga.

Selleks kuumutatakse katoodi enne ta aktiveerimist siisi-
vesinikkude (néiteks naftaljinj CioHg) aurudes temperatuuril
ligikaudu 16000 K. Siisivesiniku molekulid, puutudes kokku
katoodi kuuma pinnaga, lagunevad siisiniky ja vesiniku aato-
miteks, milledest. siisiniky aatomid difundeeruvad volframi
pinnale, moodustades koos volframi aatomitega volframkar-
biidi, mis {imbritseb volframit Ohukese kestana.

Pirast seda aktiveeritakse katoodi pind samutj ku; § 24
kirjeldatud toreeritud volframkatoodidelgi.

Tooriumi aurumissoojus on karbiidj pinnal tunduvalt suu-
rem kui puhta volframj pinnal, mistottu voidakse kasutada
korgemat katoodi talitlustemperatuuri. Karbiidkatoodi talit-
lustemperatuur on 1950 . .. 20000 K ja viljakus 50 . . . 70 mA,/W.

Karbiidkatoodi puuduseks on haprus, sest karbiidikiht on
jaik (paindumatu), teiseks puuduseks on volframkarbiidi ja
volframi paisumistegurite erinevus, mistotty karbiidikiht
katoodi korduval kuumenemisel ja jahtumisel IGheneb.

Karbiidiga kaetakse ka toreeritud moliibdeenjst katoode.

§ 26. Tseesiumiga kaetud katood. Tseesiumiga kaetava
katoodi siidamikuks kasutatakse volframtraati, mida kuumu-
tatakse hapnikus temperatuurini 15500 K. Selle tagajirjel
tekib volframi pinnale ghuke voliramoksiiiidi kiht. Pérast
seda aurustatakse elektrovaakumseadises tseesiumi, mis
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sadeneb katoodile, kattes selle aktiivse kihiga. Niisuguse, tsee-
siumiga kaetud katoodi talitlustemperatuur on 600 ...700° K
ja viljakus 250 ...300 mA/W.

Samuti valmistatakse ka tseesiumiga kaetud moliibdeen-
katoodid.

Tseesiumiga kaetud katoode kasutatakse elektrontorudes
harva, sest tseesium aurub kergesti.

Hobedast katoode, mis on kaetud hobeoksiitidi ja tseesiu-
miga, kasutatakse peamiselt fotorakkudes, kus katood emi-
teerib valguse mojul.

§ 27. Baariumiga kaetud katood. Nende katoodide val-
mistamiseks kaetakse volframtraat elektroliiiisi teel vasega
ja kuumutatakse teda hapnikus temperatuurini kuni 9000 K.
Selle tagajérjel tekib vase pinnale vaskoksiitidi kiht.

Nonda ettevalmistatud katood monteeritakse elektron-
torusse, kuhu on asetatud baariumiiithendeid voi baarium-
termiiti. Pédrast gaasi vdljapumpamist elektrontorust kuumu-
tatakse katoodi elektrivoolu abil ja aurustatakse pddrisvoo-
lude abil baariumiithendid voi siiidatakse baariumtermiit.
Osa baariumiaurudest langeb katoodile, moodustades seai
iihe aatomi paksuse emiteeriva kihi.

Baariumiga kaetud katoodi talitlustemperatuur valitakse
piirides 750 ...9000 K. Katoodi viljakus on 70...150 mA/W.

Kuna baariumiga kaetud katoodi emissioonvoolu tugevus
on piisivam kui toreeritud katoodil, siis kasutatakse voimen-
dustorudes peamiselt neid.

Baariumiga kaetud katoodiga elektrontorude valmistamist
raskendab see, et katoodi katmiseks elektrontorus aurustatud
baarium ei sadene iiksnes katoodile, vaid koikidele elektron-
toru siseosadele, mistottu isolaatoritena toimivate elektrontoru
siseosade pinnad voivad muutuda elektrit juhtivaiks. Ka voib
baariumi sade tunduvalt suurendada .elektrontoru elektroo-
didevahelist mahtuvust. Baariumiga kaetud katoodide kol-



7€ IV, Katoodide ehitus.

mandaks puuduseks on. emiteeriva kihi viike vastupidavus
temale langevate gaasi positiivsete ioonide mojule.

§ 28. Oksiiiidkatood. Oksiitidkatoodidel on katoodi stida-
miku (aluse) toime emissioonvooly tugevusele viike. Siida-
miku materjali valikul arvestatakse peamiselt materjali
mehaanilisi ja keemilisi omadusi ning tema pinna elektrilist
takistust.

Oksiiiidkatoodide siidamikuna (alustraadina) kasutatakse
tavaliselt kas niklit, nikli ja raua sulamit, koobaltit, titaani
v0i nende sulameid v5i peenest traadist katoodide puhul ka
plaatina ja iriidiumi sulamit.

Katoodi siidamikule kantakse peeneksjahvatatud baariumi
ja strontsiumi karbonaadi (BaCOs, SrCOj3) pulbrist ja min-
gist mitteaktiivsest ainest (nditeks parafiindlist) valmistatud
pasta kiht. Nénda ettevalmistatud katood monteeritakse
elektrovaakumseadisesse. Pdrast ohu véljapumpamist kuu-
mutatakse katoodi 16000 K juures, mille tagajdrjel baariumi
ja strontsiumi karbonaadid lagunevad oksiiiidideks (BaO,
SrO) ja stisihappegaasiks. Viimane pumbatakse elektrovaa-
kumseadisest vilja. Metallide oksiitidid jdivad katoodile
valge pulbrina. Et muuta need oksiitidid emiteerimisvdime-
liseks, on vaja katoodi aktiveerida erj menetlusega. Selleks
kuumutatakse katoodi 16000 K juures ja antakse anoodile
katoodi suhtes positiivne pinge (100 ... 200 V). Niiiid toimub
teatava aja kestel katood; pinnal protsess, mille tagajirjel
“katoodi pind aja jooksul kattub iihe aatomj paksuse emitee-
rimisvoimelise baariumi kihiga ja katoodi emiteerimisvoime
suureneb.

Oksiitidkatoodi talitlustemperatuur ~ valitakse 1000. . .
... 11500 K. Tema viljakus on 70 ... 100 mA/W. Katood kao-
tab emiteerimisvdime, kui teda kuumutada iile 16000 K.

Oksiiiidkatoodi pind pole sile. Seepirast sltub Schottky
efekti tottu emissioonvoolu tugevus suurel madral anood-
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pingest, mis ei vdimalda katoodi kiillastusvoolu tugevuse
madramist.

Oksiiiidkatoodide puuduseks on see, et emissioonvool,
libides katoodi pinnal olevat suure elektrilise takistusega
oksiiiidikihti, voib selle iiksikutes punktides tekitada niivord
palju lisasoojust, et neis kohtades olev_emiteeriv kiht aurub.
See nihtus esineb tavaliselt siis, kui katoodi kuumutatakse
nimivaartusest madalama temperatuuriga. Sama néhtuse
tottu voivad katoodi iiksikud punktid pérast kiittevoolu kat-
kestamist jadda edasi emiteerima. Sellest néhtusest tingituna
pole voimalik oksiiiidkatoode kasutada kdrget anoodipinget
noudvates elektrovaakumseadistes.

Teiseks oksiiiidkatoodi puuduseks on see, et tema emissi- i
oonvoolu tugevus pole ajaliselt piisiv.

§ 29. Katoodide vordlusandmed. Tabelis 29.1 on toodud

enamkasutatavate katoodide kohta kehtivad tehnilised and-

med.
Tabel 29.1.

Katoodide tehnilised andmed.

| Emissi EHee
Talitlustem- 001 |. y5imsuse |yr;1:
peratuur i pindtihe- e Sondte
Katoodi tiilip r | tihedusjg | “qio p s mA  |Iga tg
9K | L“—Ai W y e h
Sl cm?

!
Volframkatood 2400...2600/0,3 ...0,7(70 ...84( 2...10 |800.

... 1000

Toreeritud katood {1800 ...1900(0,3 ...0,8 11 ...18/30...50 {800...
{ <. 1000

Karbiidkatood 1950...2000/0,7 ...1,5/14 ...22/50...70 |500...
4 ...800

Oksiiiidkatood | 1000...1150/0,15...0,5| 2,8... 5|/55...100/1500...
.. 2000

Baariumiga kae- 750°..:"90010:3- . s 09 4 .. 6170160114000
tud katood o0 1500
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V peatiikk.
Katoodide omadused.

§ 30. Katoodi kuumutamine. Uldiselt on iikskaik, kuidas
teostada katoodi (kiitteniidi) kuumutamist. Tegelikult aga
on seda koige lihtsam teha elektrivooly abil, kusjuures kuu-
mutamiseks ehk kiitmiseks vajalik kiittevoimsus

Pr=Uele=12R: W (30. 1)
annab igas sekundis katoodile soojushulga
Qr=0,24 Uply cal. (30. 2y

Selle soojuse mojul touseb katoodi temperatuur seni, kunji
igas ajaiihikus katoodile antud soojushulk tasakaalustub
sealt kiirguse ja katoodi kandetraatide soojusjuhtivuse kaudu
Sama aja viltel lahkuva soojushulgaga, sest viimane suure-.
neb katoodi temperatuuri tousuga.

Kiirguse teel katoodilt lahkuv soojushulk on vordeline
katoodi pinna suurusega ja suureneb ligikaudu absoluutse tem-
peratuuri viienda astmega. Pikkusega vorreldes suhteliselt
peene ja korgel temperatuuril todtava volframtraadist katoodi
puhul on iilekaalus soojuse lahkumine kiirguse teel. Jooni-
sel 30. 1 on toodud temperatuuri ja emissioonvoolu jaotus piki
niisugust katoodi temperatuuri 7= 23000 K juures. Kiirguse
teel lahkuva soojuse jagunemine {ihtlaselt kogu traadi pikku-
sele pohjustab kogu traadi pikkusel ka {ihtlast temperatuurj
ja emissiooni. Ainult traadj otstel on temperatuur madalam
ja kiillastusvool norgem — soojuse lahkumise tottu soojus-
juhtivuse teel.

Puhtast voliramtraadist katoode kasutatakse peamiselt
saatetorudes. Viikese voimsusega elektrontorudes kasutatakse
enamasti tooriumi voi baariumiga kaetud volframtraadist
katoode, millede talitlustemperatuur on madalam. Niisugustel
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katoodidel on iilekaalus soojuse lahkumine soojusjuhtivuse
teel. Sama néhtus esineb vahelduvvooluga koetavail katoodi-
del, milledena kasutatakse suure soojusmahutavuse saavuta-
miseks liihikesi ja jamedaid katoode voi suhteliselt suure soo-
jusmahutavusega kaudselt koetavaid katoode (vt. § 21).

: | 4

Katoodi pikkus | (mm) —e

Joon. 30.1. Temperatuuri T ja kiillastusvoolu I, jaotus piki peeni-
kest volframtraadist katoodi. Ulekaalus on soojuse lahkumine kiir-

guse teel. Kriipsjoonega on madrgitud olukord, kui }_9:0,1_
F

Soojusjuhtivuse teel katoodilt lahkuva soojuse hulk soltub
katoodi kandetraatide 1dbimoodust, katoodi enda labimoodust,
kandetraatide ja katoodi soojusjuhtivusest ja katoodi kesk-
koha maksimaalsest temperatuurist. Joonisel 30.2 on toodud
temperatuuri ja emissioonvoolu jaotus piki lithikest jimedat
katoodi. Nagu jooniselt ndha, on mooduandev ainult katoodi
keskmise osa emissioonvool, kuna katoodi kummalgi otsal
— umbes iihel neljandikul kogu katoodi pikkusest — on
emissioonvoolu tugevus tahtsusetult vaike.
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Katoodi jahtumist pohjustab peale soojuse lahkumise
kiirguse ja soojusjuhtivuse teel veel soojuse lahkumine emis-
sioonvoolu t6ttu. Elektronide véljumine katoodi pinnast jahu-
tab katoodi, sest iga katoodist véljuv elektron viib seait
kaasa energiat, mille hulk vordub katoodi pinnast viljumi-
seks kulutatud t66 ja parast viljumist elektronile kineetilise
energiana  (litkumiskiirusena) jddva energia summaga.
Katoodi eelnimetatud — vattides viljendatava — soojuskao
vadrtus on tavaliselt viike (2...7% iildisest soojuskaost),
mistottu seda praktikas tavaliselt ej arvestata.

|

P '
1, : ]
Bl L g 11111 v S

L I

Joon. 30.2. Temperatuuri T ja killlastusvoolu I, jaotus piki jime-
dat katoodi. Ulekaalus on soojuse lahkumine soojusjuhtivuse teel.

b~

[

i

|

|
Kotoodi pikkus | (mm) —=

Katoodi temperatuuriks loetakse tavaliselt tema koige
kuumema koha temperatuuri. Elektrontoru tootamisel pole
tema katoodi temperatuuri. modtmine voimalik. Et aga katoodi
temperatuur soltub kiittevoolu Ir ja Kkiittepinge Ur vidrtusest,
siis kasutatakse tema talitlusseisundi madranguks voi jalgi-
miseks kas kiittevoolu [, vaj kiittepinge Up modtmist.

Nagu néhtub jooniselt 15. I, pohjustab katoodi tavalise
talitlustemperatuuri juures juba Gige viike temperatuuri
muutus suurt emissioonvoolu tugevuse muutust. Praktikas
kasutatavail elektrontorudel tugevneb kiittevoolu tugevuse
suurenedes 1% vorra emissioonvool 10...25%. Emissioon-
voolu tugevuse suurendamiseks kahekordseks piisab tavali-
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selt 3...7% kiittevoolu tugevuse suurendamisest. Seetdttu
pole praktikas voimalik emissioonvoolu tugevust hoida kons-
tantsena kiittevoolu mooteriista osuti hélvet jélgides, sest
mooteriistaga vaevalt kindlakstehtav voolutugevuse muutus
voib pohjustada tunduvat emissioonvoolu tugevuse muutust.

Et katoodi elektriline takistus temperatuuri toustes tundu-
valt suureneb, siis saab kiittepinge mootmise teel talitlus-
seisundit madrata peaaegu kaks korda suurema tdpsusega.

I
Up e
Joon. 30.3. Elektrontoru kiit- Joon. 30.4. Anoodvoolu liitu-
tevoolu-tunnusjoon I, =f(U). mine kiittevooluga vahetult
koetava katoodiga elektron-
toru kiitte-vooluringis. I, —
anoodvool, I, — Kkiittevool.

Kiittepinge ja kiittevoolu tugevuse vahelist seost Ir—
=1i(Ur) iseloomustavat koverat nimetatakse kiittevoolu-
tunnusjooneks (joon. 30.3).

Vahetult koetavate (Vt. § 20) elektrontorude katoodis lii-
tub kiittevooluga veel emissioonvool, nagu see on naidatud
joonisel 30.4, mistottu katoodi iihes (kiittevooluallika nega-
tiivse klemmiga iihendatud) otsas on katoodvoolu tugevus
suurem ja seetottu ka katoodi otsa temperatuur kdrgem ning
emissioonvool tugevam kui teises otsas. Emissioonvoolu ja
kiittevoolu liitumisest pohjustatud emissioonvoolu jaotuse
muutus on néidatud joonisel 30. 1 kriipsjoonega. Emissioon-

6 Elektrovaakumseadised
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voolu moju on seda suurem, mida tugevam ta on vorreldes
kiittevooluga.

Elektrontorudes, millede anood téétades kuumeneb (vahet
isegi kuni hodgumiseni), kuumutab see anood soojuse kiirguse
teel omakorda ka katoodi, tostes selle temperatuuri. Tempera-
tuuri tousu tottu tugevnenud emissioonvool kuumutab oma-
korda anoodi jne. Sel teel tekkiv katoodi temperatuuri pidev
tous voib pohjustada katoodi labipolemist. Peamiselt esineb
see voimalus madala katooditemperatuuriga tootavais elekt-
rontorudes.

Oksiiiidkatoodiga elektrontorus voib emissioonvool katoodi
kuumutada veel teisel pohjusel. Nimelt on oksiiiidikiht suure
elektrilise takistusega, mida libides emissioonvool teda kuu-
mutab. Pérast kiittevoolu katkestamist vaib emissioonvool
edasi kesta, kuumutades monda iiksikut katoodi punkti. Kui
vooluringi pole ‘iihendatud suuretakistuslikku takistit, mis
piiraks emissioonvoolu tugevuse suurenemist, ja kui ka
ruumlaengu moju seda ei piira, siis muutub katoodi seisu-
kord labiilseks (mittestabiilseks) ning emissioonvool vaib
tugevneda isegi kuni leegi tekkimiseni elektrontorus.

§ 31. Katoodi emissioonvool. Katoodi talitlustingimus-
test annab iilevaate elektrontoru emissioonvoolu tugevuse sol-
tuvus  kiittevoolu tugevusest [, =1(l;) voi kiittepingest
l.=1(Ur), missuguseid kdveraid nimetatakse katoodi
emissioonvoolu-tunnusjoonteks (joon. 31.1).
Nende iilesvotmiseks kasutatav liilitus on kujutatud jooni-
seli31:2.

Liilituse traadistamisel iihendatakse vahetult koetavate
katoodide puhul kokkuleppe kohaselt anoodvooluallika miinus-
klemm kiittevooluallika miinusklemmiga ja kiittevoolu [
maootmiseks kasutatav ampermeeter katoodvooluringi miinus-
juhtmesse. Tunnusjoone iilesvdtmise ajal hoitakse anood-
pinge U, konstantsena. Seejuures peab kasutatav anoodpinge
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olema niivord korge, et ruumlaengu maju (vt. § 37) emis-
sioonvoolu tugevust ei vihendaks. Anoodpinge dige vairtus
soltub elektroodide vahekaugusest ja on tavaliselt antud vas-
tava toru tiilibi kohta kehtivas tehnilises andmestikus.
Paragrahvis 15 toodud Richardsoni ja Dushmani vale-
mite abil (15.1 ja 15.2) saab arvutada emissioonvoolu tuge-
vust soltuvalt katoodi temperatuurist ainult sel juhul, kui
katoodi kdik punktid on vordse temperatuuriga. Niisuguseid

{

Yr —
Joon. 31.1. Elektrontoru Joon. 31.2. Liilitus katoodi emis-
katoodi emissioonvoolu- sioonvoolu-tunnusjoone I, =f(Uy)
tunnusjoon I, =f£(Up). voi I, =1(I;) ulesvotmiseks.

katoode voiks nimetada ideaalseteks katoodideks.
Tegelikult aga pole katoodi temperatuur kogu tema pikkusel
iihtlane, nagu see ndhtub joonistelt 30.1 ja 30.2. Seepirast
kasutatakse reaalsete katoodide arvutamise puhul
katoodi tegelikkudele talitlustingimustele kohaldatud valemeid.
Katoodide juures tegelikult kasutatavate temperatuuride pii-
rides voib emissioonvoolu soltuvust kiittevoolust analiiiitiliselt
viljendada jargneva empiirilise valemiga:

et (81 1)
kus ¢ ja m on katoodi iseloomustavad tegurid. Nagu valemist

on naha, pohjustab juba viike kiitfevoolu tugevuse muutus

6*
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tunduvat emissioonvoolu tugevuse muutust (sest astendajaks
olev tegur m omab suhteliselt suurt vdartust, néit. volframi
pubul on m=174).

Lihtudes katoodi kiittevdimsuse tarvituse seisukohast,
méadrab katoodi viljakuse (ehk efektiivsuse) emis-
sioonvoolu I, ja kiittevdimsuse Pp suhe

Ve dih (31.2)
Pr W

Katoodi viljakus séltub katoodi materjalist, ehitusviisist
ja temperatuurist. Uhe ning sama katoodi puhul on viljakus
seda suurem, mida kdrgem on katoodi temperatuur.
Katoodi maksimaalselt lubatava tempera-
tuuri madrab katoodi iga. Mida korgema temperatuuriga
katood tootab, seda lithema ajaga poleb ta libi voi kaotab
oma emiteerimisvoime. Libipolemist pohjustab traatkatoodi
puhul tema 14bimdddu vdhenemine aurumise ja pihustumise
tottu. Aktiveeritud voi oksiilidiga kaetud katoodide emiteeri-
misvoime vahenemist pohjustab katoodi pinnal oleva emi-
teeriva kihi hdvinemine aurumise voi pihustumise tagajirjel.

§ 32. Katoodi iga. Katoodi iga omab kogu elektrovaa-
kumseadise suhtes suurt tdhtsust, kuna katoodi kdlbmatuks
muutumisega muutub kasutamiskdlbmatuks kogu elektron-
voi ioonseadis (vilja arvatud ainult lahtivoetava kestaga
elektron- voi ioonseadised, milledes on voimalik katoodi
uuendamine).

Korge temperatuuri tottu tekib katoodi metalli aurumine,
mille tagajérjel katoodi labimdot pidevalt viheneb. Inten-
siivseim aurumine toimub katoodj keskkohas, kus tempera-
tuur on koige korgem. Aurumise t5ttu peenemaks muutunud
katood kuumeneb kiittevoolu mojul veelgi rohkem, suuren-
dades omakorda aurumise intensiivsust kuni katoodi (kiitte-
niidi) katkemiseni v5i sulamiseni.
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Uhtsest materjalist (nditeks voliramtraadist) katoodide
puhul loetakse katoodi eaks aega, mille viltel ta 1abimoot
on vihenenud 10% vorra. Katoodi 14bimoddu dgx vahenemi-
sega on endastmoistetavalt seoses ka emiteerimisvoime vahe-
nemine. Volframtraadist katoodi iga tundides arvutatakse
jargmise valemiga: :

d.K
te=2,64-10—% o, (32. 1)

kus #x on iga tundides [h],

M — aurumine, s. o. volframi hulk, mis lahkub aurumise
teel iihe ajaiihiku véltel katoodi iihelt pinnaiihikult
[g/cm2s].

Volframtraadist katoodi aurumise M ja viljakuse V véar-

tuse soltuvus katoodi absoluut-temperatuurist 7, on toodud
tabelis 32. 1.

Tabel 32.1.
Volframtraadist katoodi aurumine ja viljakus.
Katoodi absoluut- | Aurumine M Viljakus V
temper:tuur Ty g Tk
S “em?s Ty B
2100 1.57.1012 0,14
2200 1,25.10—1 0,35
2300 0,78 - 1010 0,87
2400 0,44.109 2,0
2500 2,03.10—° 3,9
2600 0,84.10—8 6,8
2700 3,16.10-8 13,0
2800 Lyt 121057 25,0

Aktiveeritud katoodide emiteerimisvoime soltub aktiivkihi
vélispinna iseloomust. Talitlustemperatuuril lahkub sellelt
vilispinnalt aurumise tottu pidevalt aktiivse metalli aato-
meid, kuid metalli seest katoodi vilispinnale difundeeruvad
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aktiivaine aatomid taastavad seda pinda pidevalt. Muidugi
saab see taastamine toimuda ainult niikaua, kuni katoodi
metallis voi ta vilimistes kihtides leidub kiillaldasel méairal
aktiivmetalli aatomeid. Aktiivkihi vihenedes viheneb ka
katoodi emiteerimisvdime. Aktiveeritud katoodi iga soltub
suurel médral katoodi talitlustemperatuurist. Katsed on nii-
danud, et aktiveeritud katoodi puhul vdhendab lithemat aega
kestev nimi-talitlustemperatuuri iiletav temperatuur tunduvalt
katoodi aktiivkihti, mille tagajarjel tunduvalt véheneb ka
katoodi emiteerimisvoime.

Aktiveeritud katoodi iga on suurel maiiral sdltuv ka
katoodi valmistamise menetlusest. Seetdttu pole voimalik
nende katoodide iga méérata arvutuse teel, vaid see tehakse
kindlaks katseliselt saadavate andmete alusel.

OCT-40028 jéirgi loetakse vahetult koetavate viikese
voimsusega elektrontorude eaks aega, mille viltel nende
emissioonvoolu tugevus on vihenenud 80%-le teatava toru
tiibi kohta kehtivais eeskirjades méadratud emissioonvoolu
tugevusest.

§ 33. Katoodide kasutamine. Katoodi voi kiitteniidi takis-
tus on kiilmalt palju viiksem kui nimitemperatuuri juures
(voliramtraadil nditeks 12...14 korda). Seega on kiittevool
lilitusmomendil palju tugevam kui tootamise ajal. Suure
kiittevoolu tugevusega, V-kujuliste kiitteniitide puhul voib
kiitteniidi kiilgede {imber tekkiv magnetvidli avaldada kiitte-
niiti painutavat (kiilgi teineteisest eemale toukavat) mehaa-
nilist joudu. Seepdrast kasutatakse kiittevoolu liilitamis-
momendil tekkiva voolutduke piiramiseks kas kiittevoolu-
ringi {ihendatud muudetava takistusega takisteid voi astme-
liselt kiittevooluringi liilitatavaid takisteid.

Katoodi td6tamise ajal esineda vdivaid, kiittevooluallika
pinge muutustest tingitud kiittevoolu tugevuse muutusi vildi-
takse tavaliselt kiittevooluringi iihendatud kasitsi-reguleeri-
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tava takisti abil. Kiittevoolu automaatseks reguleerimiseks
kasutatakse raudvesiniktakisteid (vt. § 107).

Katoodi nimitemperatuuri siilitamine omab olulist taht-
sust. Madalama temperatuuri puhul poleks katood ©konoom-
selt ira kasutatud ja oksiiidkatood voiks isegi rikneda. Kor-
gema temperatuuri puhul litheneks aga katoodi iga.

Katoodi normaalsete talitlustingimuste sailimise jalgimi-
seks voib kasutada kas ampermeetrit voi voltmeetrit.

Téotamisel kiitteniidi 14bimodt aurumise tottu vaheneb
ja seega tema takistus suureneb, mispérast konstantse tempe-
ratuuri siilitamiseks ‘tuleks pidevalt norgendada kiittevoolu
voi tosta kiittepifiget. Lugedes kiitteniidi eaks aega, mille
jooksul ta ldbimoot vaheneb 10% vorra, tuleks konstantse
temperatuuri sdilitamiseks norgendada katoodi ea lopuks
kiittevoolu 15% vorra voi tosta kiittepinget 5% vorra, vorrel-
des esialgsete vaartustega. Kui aga kiittevoolu ei norgendata
voi kiittepinget ei tosteta, vaid iihte voi teist piisivalt nimivaar-
tuse juures hoitakse, siis oleks kiitteniit kiittevoolu konstant-
sena hoidmisel katoodi ea I6pul 17% vorra iilekuumutatud
voi pinge konstantsena hoidmisel 5% vorra allakoetud. Eel-
toodust selgub, et kiitteniidi iga on konstantse pinge sdilita-
misel (umbes 2...3 korda) pikem kui kiittevoolu hoidmisel
konstantsena. Lisaks sellele on pinge abil vdimalik katoodi
temperatuuri reguleerida mirksa tdpsemalt kui voolu abil.
Seepirast kasutataksegi kiitteniidi talitlusolukorra jélgimi-
seks peaaegu alati voltmeetrit.

Vahetult koetavail katoodidel saab alalisvoolkiitte puhul
katoodi negatiivne ots rohkem ja positiivne ots vahem kuu-
mutatud kui katoodi keskkoht (§ 30). Kui naiteks I.= 0,11,
siis tekib katoodi negatiivses otsas 26% vorra rohkem soo-
just kui positiivses otsas. Selle halbuse viltimiseks {ihenda-
takse sageli kiittereostaat katoodi ja kiitte- ning anoodvoolu-
allikate miinusklemmide iihenduskoha vahele.
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Tugeva anoodvooluga tootavate ja alalisvooluga koeta-
vate katoodide puhul on soovitav elektrovaakumseadise
katoodi otsad iga mdnepdevase tddtamise jirel iimber iihen-
dada, et katoodi molemad otsad vananeksid vordselt.

Vahelduvvoolkiitte puhul {ihendatakse anoodvooluallika
miinusklemm  kiittetrafo keskpunktiga voi kiittejuhtmete
vahele iithendatud takisti keskpunktiga. Vahelduvvoolkiitte
puhul kuumenevad mdlemad vahetult koetava katoodi otsad
vordselt.

VI peatiikk.
Muud elektroodid.

" § 34. Anoodi ja vorede ehitus. Ohkjahutusega elektron-
torude anood valmistatakse tavaliselt metallplekist kas
silindri (joon. 34.1) v&i lapiku karbi (joon. 5. 6) kujulisena.
Soojuse lahkumine anoodilt toimub kiirguse teel.

Vesijahutusega elektrontorude anood valmistatakse silind-
rikujulisena (joon. 34.2).

Elektrontorude vored valmistatakse spiraalikujuliselt
kokkukeeratud metalltraadist (joon. 5.1 ja 5:5) voi'traat-
vorgust. Vored asetsevad katoodi ja anoodi vahel ning nende
valiskuju sarnaneb anoodi viliskujuga.

§ 35. Anoodi ja vorede materjal. Anoodi ja vorede mater-
jal peab suutma taluda korget temperatuuri, ei tohi sisaldada
- korge temperatuuri juures auruvaid aineid ja gaas peab
olema temast kergesti eritatav.

Viikese voimsusega elektrontorude anood ja vored val-
mistatakse niklist, suure vdimsusega elektrontorudel aga
moliibdeenist. Anoodi ja vorede valmistamiseks sobivaima
materjali — tantaali — koérge hinna tottu valmistatakse
temast peamiselt ainult suure anoodkaoga liihi- ja ultraliihi-
lainetega raadiosaatjate generaatortorude anoode.
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Aktiveeritud ja eriti oksiiiidkatoodiga elektrontorude
anoodi maksimaalne temperatuur pole piiriteldud anoodi-
materjali vastupidavusega, vaid sellega, et anood ei tohi soo-

s |

Joon. 34.2. Vesijahutusega elekt-

rontoru veesdrk. 1 — elektron-

Joon. 34.1. Ohkjahutusega toru klaasist osa, 2 — elektron-
suure voimsusega elektron- toru vasest osa (iihtlasi anood),
toru. A — anoodi, G — vore 3 — elektrontoru Kkinnituskrae,
ja F — kiitteniidi {ihendus- 4 — veesdrk, 5 — surveplaat
jubtmed. elektrontoru hoidmiseks veesir-

gis, 6 — kummist tihendusron-

gas elektrontoru krae serva all,

juse kiirgumise tottu kuu- 7 — anoodi jahutava libivoolava
mutada madalal tempera- vee ruum, 8 — jahutusvee sisse-
voolu toru, 9 — jahutusvee vil-

tuuril téotavat katoodi iile
lubatava maira. Selleks
peab anoodi temperatuur olema tunduvalt madalam katoodi
temperatuurist. Nende torude anoodid valmistatakse musta-
tud vilispinnaga niklist voi vahel ka grafiidist. Anoodi vilis-

javoolu toru.



90 VI. Muud elektroodid.

pind mustatakse selleks, et saavutada suuremat soojuse lah-
kumist, kuna musta pinna soojuskiirgus on umbes 2...3
korda suurem kui heledal pinnal.

Tabelis 35.1 on toodud anoodide valmistamiseks kasuta-
tavate materjalide suhtelised soojuskiirguse tegurid & (abso-
luutselt mustal pinnal on &=1), lubatavad maksimaalsed
anoodi temperatuurid T4 ... ja lubatav anoodkoormuse pind-
tihedus P, vattides anoodi pinna iihe ruutsentimeetri kohta.

T abel.  35:l:

Andmed anoodide valmistamiseks kasutatavate materjalide kohta.

Suhteline A"_OOdi ianiny Anoodi eri-
Materjal soojuskiirguse maksntmaalnre tetugies koormus P,
ratuur =5
tegur & 0K 4 maz W/cm?2
Nikkel, valge 0,207:5-50.22 970...1050 : TS
Moliibdeen, valge 0,24...0,29 1350... 1400 Bt )
. Tantaal, valge 0,20...0,28 1550... 1600 S
Nikkel, must 0,52...0,60 950...1050 2,8...4.2
Grafiit 0,68...0,80

Anoodi jahutuspinna suurendamiseks varustatakse anoo-
did sagedasti ribidega (niit. elektrontorus oll4) voi valmis-
tatakse nad traatvorgust. Niisuguse vorkanoodi jahutuspind
on 2...25 korda suurem kui samasuurte ildmoodetega plekk-
anoodi jahutuspind. Vérkanood véimaldab ka vore paremat
jahtumist.

Voolava veega jahutatavate vesijahutusega anoodide
materjaliks kasutatakse vaske. Soojuse siirdumine neilt anoo-
didelt on 25...35 W/cm2.

Et vabastada anoodimaterjali temas peituvast gaasist, mis
elektrovaakumseadise téotades voiks temast erituda ja seadise
vaakumit vdhendada, selleks kuumutatakse anoodi elektrovaa-
kumseadisest gaasi véljapumpamise kestel korgemal tem-
peratuuril, kui ta omab tootades.



Kolmas osa.

KAHE ELEKTROODIGA ELEKTRONTORU.

VII peatiikk.

Kahe elektroodiga elektrontoru koostis ja
omadused.

§ 36. Koostis. Kahe elektroodiga elektrontoru koosneb
vaakumisse paigutatud anoodist ja vahetult voi kaudselt koe-
tavast katoodist. Nende markimiseks skeemidel kasutatakse
joonisel 2.2 kujutatud leppemirki. Vastavalt otstarbele val-
mistatakse neid mitmesuguses suuruses ja mitme ehitusvii-
siga. Kest valmistatakse tavaliselt klaasist, vdiksemate voim-
suste puhul ka metallist.

Oma iilesande poolest jagunevad kahe elektiroodiga elekt-
rontorud kahte rithma: suursagedusliku vahelduvvoolu suu-
najad ja tehnilise (tugevvoolutehnikas kasutatava viikesage-
dusliku) vahelduvvoolu suunajad.

Suursagedusliku vahelduvvoolu suunajaid, mida nimeta-
takse ka dioodideks, valmistatakse kuni monekiimne
milliampri ja kuni saja voldi jaoks. Tavaliselt paigutatakse
iihisesse kesta kaks dioodi siisteemi: kaks anoodi iihise
katoodiga. Niisugust elektrontoru nimetatakse ka kaksik-
dioodiks (duodioodiks). Oma moddetelt on dioodid suhteliselt
viikesed. Sageli paigutatakse iiks voi kaks dioodi siisteemi
voimendustoru siisteemiga iihisesse kesta (ndit. CO-185).

Peamiselt raadiovastuvotjais ja voimendajais tehnilise
vahelduvvoolu suunamiseks kasutatavaid kahe elektroodiga
elektrontorusid valmistatakse kuni monesaja milliampri ja
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kuni tuhande voldi jaoks. Niisuguseid siisteeme paigutatakse
tavaliselt kaks tiikki iihisesse kesta (n&it. 5114, BO-188 jt.).

Suurema voimsusega kahe elektroodiga elektrontorusid
(nn. kenotrone) kasutatakse peamiselt raadiosaatejaama-
des ja suure voimsusega voimendajates. Nende véliskuju on
sarnane joonisel 34.1 nédidatud toruga.

§ 37. Ruumlaeng. Katoodi emissioonvoolu tunnusjoone
iilesvotmisel (§ 20) oli vaja anoodile anda kiillaldaselt
korge pinge, et kdik katoodi pinnast valjunud elektronid lii-
guksid 14bi vaakumi anoodile. Madala anoodpinge puhul peab
elektroodide vahel leiduvaist vabadest elektronidest koosnev
nn. ruumlaeng kinni osa katoodist valjunud elektrone ja
need langevad katoodile tagasi. Seetottu on madala anood-
pinge puhul anoodvool I, norgem, kui voiks olla katoodi
temperatuurist soltuv emissioonvool I.r. Katoodi mingisuguse
kindla temperatuuri puhul esinevat ja katoodi temperatuu-
rist soltuvat maksimaalselt esineda voivat anoodvoolu nime-
tatakse kiillastusvooluks [, ja seda minimaalset
anoodpinget U,, mille juures ruumlaeng ei mojuta anood-
voolu tugevust, nimetatakse kiillastuspingeks U,
Jarelikult on kahe elektroodiga elektrontoru kiillastusvool I
vordne emissioonvooluga ILr katoodi antud temperatuuri
juures kiillastuspingest U, korgema anoodpinge puhul.

Mida korgem on katoodi temperatuur, seda tugevam on
katoodi emissioonvool ja seega ka Kkiillastusvool ning seda
korgem peab olefha kiillastusvoolu esilekutsuv minimaalne
anoodpinge.

Kiillastuspingest madalama anoodpinge puhul langeb osa
emiteerunud elektronidest ruumlaengu majul katoodile tagasi,
mistottu anoodvool on emissioonvoolust ndrgem.

Ruumlaengust ja tema mdjust parema ettekujutuse saami-
seks vaatleme ruumlaengu jaotust elektroodidevahelises ruu-
mis.
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Joonisel 37.1 on toodud potentsiaalide jaotus suurepin-
naliste katoodi ja anoodi vahel. Elektroodid on voetud suure-
pinnalised selleks, et hoiduda servade mojust. Joonisel 37.1
on kujutatud potentsiaalide jaotus viie erineva positiivse
anoodpinge juures, lugedes katoodi potentsiaali vordseks
nulliga.

Juhul, kui katood ei
emiteeri (on kiilm), sar-
naneb elekroodidevahe-
line potentsiaalide jao-
tus kondensaatori plaa-
tidevahelisele  potentsi-
aalide jaotusele ja on
teljestikus kujutatav
sirgjoonega (joonisel
37.1 on potentsiaali jao-
tus selle juhu jaoks
margitud kriipsjoonega).

Kuumast  katoodist
viljuvad elektronid moo-
dustavad elektl:OOdide- Joon. 37.1. Potentsiaalide jaZ)tus anoo-
vahelises ruumis n€- @i ja katoodi vahelises ruumis suure-
gatiivse- potentsiaaliga pinnaliste elektroodide puhul. U, kuni
elektrilaengu. Katoodi ‘_U;A_,, on a.noodi ja katoodi~ vahelis"ed
pinnast viljunud elekt- pinged, milledest U,, on vordne kiil-

ronid omavad Maxwel- B B R S

li teooria kohaselt (§ 13)

mitmesuguseid kiirusi, kuid nende keskmine kiirus on suhte-
liselt viike — vastab ainult monele elektronvoldile (§ 15).
Positiivse anoodi poole liikumisel suurenevad elektronide kii-
rused vastavalt labitud potentsiaalide vahele (§ 9). Seetottu
on nende tihedus seda viiksem, mida ldhemal anoodile on
vaadeldav ruumipunkt.
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Kuuma katoodi puhul moodustavad elektroodidevahelise
potentsiaalide jaotuse positiivse laenguga anood ja elektroo-
didevahelises ruumis olevad negatiivsed elektronid iihiselt.
Nende kahe teguri poolt moodustatud potentsiaalide jaotus
on nelja erineva anoodpinge jaoks kujutatud joonisel 37. 1
pidevate joontega. Nagu jooniselt néhtub, on anoodpinge U
puhul katoodist kaugusel s,s potentsiaali véirtus koige
vdiksem (—U,s). Selle tottu piisevad katoodilt anoodile
ainult need elektronid, mis parast katoodist viljumist omavad
veel algkiirust Uo, mille vairtus elektronvoltides iiletab U,,;
vadrtuse (U, > Upyg). Pérast katoodi pinnast valjumist viik-
semat kiirust omavad elektronid lendavad katoodist eemale
vaheneva kiirusega, kuni nende kiirused muutuvad vord-
seks nulliga, muudavad siis oma liikumise suunda ja lenda-
vad kiirendatult katoodile tagasi. Seepirast ei asu kdige viik-
sema (—Uyg) potentsiaaliga piirkond anoodpinge Uas puhul
vahetult katoodi pinnal, vaid sellest kaugusel s,,s.

Nagu jooniselt 37.1 ndha, pole anoodpingete Us; ja Uy
puhul elektroodide vahel negatiivse potentsiaaliga piirkonda.
Jarelikult lendavad koik katoodist viljunud elektronid anoo-
dile ning*anoodpinge U,s on kiillastuspingeks U, Madalama
anoodpinge (ndit. Uss) puhul tekib juba negatiivse potentsi-
aaliga piirkond, mistottu pérast katoodist véaljumist viikest
kiirust omavad elektronid poorduvad selle negatiivse potentsi-
aali poolt avaldatava eemaletoukava jou mojul katoodile
tagasi. Anoodpinge Uy puhul (mis on madalam kui U,43) on
negatiivse potentsiaali piirkond veelgi suurem ja selle maksi-
mum asetseb anoodile ldhemal. Kui anoodpinge on null
(anood on vahetult iihendatud katoodiga), siis on negatiivse
potentsiaaliga piirkonnaks kogu katoodi ja anoodi vaheline
ruum ja selle maksimum asetseb anoodi vahetus liheduses.
Jarelikult lendavad sel juhul anoodile ainult need vihesed
elektronid, millede algkiirused elektronvoltides seda viirtust
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iiletavad. Koik vdiksema algkiirusega elektronid poorduvad
katoodile tagasi.

Peale anoodpinge soltub elektroodidevaheline potentsiaa-
lide jaotus ka katoodi temperatuurist. Joonisel 37.2 on kuju-
tatud joonega I elektroodidevaheline potentsiaalide jaotus,
kui katood ei emiteeri (kiittevool on null). Joonega 2 ou
naidatud potentsiaalide jao-
tus katoodi niisuguse tempe- 0 ; : 1708
ratuuri (kiittevoolu tugevuse) g E§
puhul, mille juures Uy= U, | =
ja joonega 3 — katoodi nii- | I
suguse temperatuuri puhul, :
kus Uy < U,. See nihtus se- I
letub sellega, et katoodist vél- :
jub  korgema temperatuuri [
juures  ajaiihikus  rohkem :
elektrone, ja kuna nende |
anoodile lendamise kiirused {
jddvad iihe ning sama anood-
pinge puhul iihesuguseks, siis

Katood

<

S

jao=

Potentsiaalide

on ruumlaengut moodustava-
te elektronide tihedus ja nende
poolt tekitatav  negatiivne
potentsiaal korgemad kui ka-

Joon. 37.2.

tus katoodi ja anoodi vahelises

ruumis konstantse anoodpinge ja

katoodi erineva kolme tempera-
tuuri juures.

toodi madalama temperatuuri
puhul.,

Katoodi kuitahes suure emissioonvoolu tugevuse (tempe-
ratuuri) puhul on katoodist véljuvate ning anoodile ja katoo-
dile langevate elektronide hulgad ajaiihikus vordsed. Katoodi
emissioonvoolu tugevnemisel (temperatuuri toustes) suure-
neb ka ruumlaeng, mille mojul ajaiihikus langeb katoodile
tagasi rohkem elektrone ja tekib uuesti tasakaal, kusjuures
anoodvool jddb ligikaudu endiseks.

Ruumlaengu moju paremaks selgitamiseks on joonistel
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37.3 ja 37.4 toodud kahe elektroodiga elektrontoru tunnus-
jooned [4s=1(Ur) ja Is=1(U,), millede joonestamisel on
arvesse voetud ainult temperatuuri mojul esinevat elektro-
nide emissiooni (§ 15) ja ruumlaengu moju. Nagu § 39
ndeme, erinevad tegelikud tunnusjooned neist mitmesuguste
lisamojude tottu. :

Iy

0

Joon. 37.3. Kahe elektroo- Joon. 37.4. Kahe elektroo-
diga elektrontoru I,=f(U,) diga elektrontoru anood-
mitmesuguse anoodpinge U, voolu sdltuvus anoodpingest
juures. Koverad on koostatud I,=1U, Kkatoodi mitmesu-
valemite 15.2 ja 38.1 abil. guse temperatuuri  juures.
Koverad on koostatud vale-

nfite - 15.2 ja :38.1 abil.

Joonisel 37.3 toodud iilessuunatud kdvera kuju on arvu-
tatav valemiga 15.2 (vt. ka joon. 15.1 ja 31.1) ja kujutab
anoodvoolu tugevuse soltuvust kiittepingest. Joonisel hori-
sontaalsetena kulgevate U,-koverate Ioikepunktid 7, 2 ja 3
naitavad nendele- punktidele vastavate kiittepingete juures
esinevaid kiillastusvoolu tugevusi. Nende punktide kohta on
vastavad anoodpinged kiillastuspingeteks.

Joonisel 37.4 toodud iilessuunatud kovera kuju (tous) on
soltuv ruumlaengu mdjust, mis omakorda sdltub elektroodide
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kujust ja nende omavahelisest asetusest. Selle kdvera kuju
(tous) on mdadratav § 38 toodud alustel.

Joonistel 37.1 ja 37.2 on toodud potentsiaalide jaotused
suurepinnaliste roobiti asetsevate elektroodide kohta. Muu-
kujuliste elektroodide puhul on potentsiaalide jaotuse kove-
ratel teistsugune kuju, nende juures esinevad néhtused on
aga samasugused kui suurepinnalistel roobiti asetsevail
elektroodidel.

Katoodilt anoodile lendavate elektronide elektroodidevahe-
lises ruumis viibimise aja kohta teatava ettekujutuse andmi-
seks olgu nimetatud, et elektrontorul 6X6 kestab see anood-
pinge Us=1 V ja katoodi temperatuuri T, =11300 K puhul
1,65 - 10—9 sekundit, nagu seda niitab vastav matemaatiline
arvutus. Sellest ajast kulutab elektron 26,7% katoodist kuni
ruumlaengu maksimaalse tihedusega kohani joudmiseks (joo-
nisel 37.1 punkti s,). Sealt edasi kuni anoodini liigub elekt-
ron anoodi positiivse potentsiaali poolt avaldatava tombejou
ja ruumlaengu negatiivse potentsiaali poolt avaldatava touke-
jou mojul kiirendatult. Elektrontorul 6X6 on katoodi ja
anoodi vahe 0,4 mm.

§ 38. Anoodvoolu sdltuvus anoodpingest. Voolu tugevus
kahe elektroodiga elektrontoru anoodvooluringis sdltub
anoodpinge ja ruumlaengu koosmdjust, milledest viimane
omakorda soltub teataval mdaral ka anoodpingest. Ruum-
laengu olemasolu puhul ja siis, kui anoodvool on nérgem
kiillastusvoolust, s. o. kui Ugs > U, > 0, annab matemaatiline
analiiiis anoodvoolu [, ja anoodpinge U, jaoks jirgmise
seose:

3

Li=KU,* =KU, VU (38.1)

Selles valemis soltub ruumlaengu-teguri K véirtus elekt-
rontoru elektroodide geomeetrilistest moodetest. Ta on seda
suurem, mida rohkem anoodpinge mojutab ruumlaengut, s. o.

7 Elektrovaakumseadised
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mida vidiksem on katoodi ja anoodi vahekaugus ja mida
vahem kontsentreeritult elektronid katoodist véljuvad.
ROODbiti asetsevate suurepinnaliste elektroodide puhul on

K=233-10-6 s%}’ (38.2)

kus Qs on elektroodi (katoodi voi anoodi) pind [cm2] ja
sga — elektroodide vahekaugus [em].

Silindrilise katoodi ja anoodi puhul on

K= 14,65-10-5 —15;, (38. 3)
Sgal?
kus Iz on katoodi emiteeriv pikkus [cm],
ska — katoodi ja anoodi vahekaugus [cm] ja
p — tegur, mille vddrtus s6ltub anoodi ja katoodi raa-

diuste suhtest. 2 vadrtus on antud joonisel 38. 1.

Nagu jooniselt ndhtub, on A2 = 1, kui %— > 10
K

: Valemi 38.1 abil arvuta-
1,0 —— taksegi' joonisel 37.4 iilespoole
i Pry suunatud kovera kuju. Seda va-
g A lemit nimetatakse tema koosta-
06 / ja nime jargi Langmuiri
& valemiks, sageli aga ka
4 kolmkahendik-astme
i P juhiseks.

0 Selle valemi jirgi peaks
BoasinmE ooy B0 ,’,—: anoodpinge tostmisel anoodvool
T N, S tugevnema mistahes viairtuseni,
vus anoodi ja katoodi raadi- Sést valemis on eeldatud iilitu-
uste suhtest. geva emissioonvooluga katoodi.
Tegelikult vastab aga katoodi

igale temperatuurile kindla tugevusega kiillastusvool, millest

tugevamaks anoodvool ei saa muutuda. Joonisel 37.4
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madravad numbritega /, 2 ja 3 mirgitud koverate IGike-
punktid erinevatele kiittepingetele vastavaid kiillastusvoolude
tugevusi. Kiillastusvooludest norgemad voolud katavad iiks-
teist mistahes anoodpinge védartuse puhul.

§ 39. Tegelikkude tunnusjoonte erinevus teoreetilistest.
Elektrontoru elektriliste mdotmiste abil iilesvoetud I, = f(U,)
tunnusjoone kuju (joon. 39.1) erineb tunduvalt joonisel
37.4 toodud tunnusjoontest, mis olid koostatud valemite
38.1 ja 15.2 jargi. Eriti suured on lahkuminekud ruum-
laengu-kovera liitumise kohal kiillastusvoolu-koveraga (ruum-
laengu-kovera iilemises osas) ja anoodpinge nullviirtuse
ldhedal (ruumlaengu-kovera alumises osas). Ka ruumlaengu-
kovera keskmises osas ei lange mdootmisel saadud andmed
tapselt kokku arvutamisel saadavate andmetega. Peale selle
ei lange omavahel kokku erinevate kiittepingete juures iiles-
voetud tunnusjoonte ruumlaengu mdjupiirkonnas olevad osad.

Vorreldes iilaltihendatud valemite abil arvutatud tunnus-
jooni praktilistel mootmistel saadud tunnusjoontega, leiame
jargmised lahkuminekud: 1) mdGtmise teel mitmesuguse
kiittepinge juures iilesvdetud tunnusjooned viljuvad koordi-
naatide nullpunkti ldhedalt kiirte vihuna, kuna arvutatud
tunnusjooned viljuvad nullpunktist, langedes kokku iiheks
koveraks; 2) mdotmistel saadud tunnusjoonte tous on viik-
sem valemi 38.1 jdrgi arvutatud tunnusjoone tdusust;
3) mootmistel saadud tunnusjoone ruumlaengu-osa liheb
iile tunnusjoone kiillastusvoolu-osaks mitte murtud joonena,
vaid sujuva koverana; 4) mootmistel saadud tunnusjoone
kiillastusvoolule vastavas osas pole kiillastusvool konstantne,
vaid tugevneb pidevalt anoodpinge toustes.

Nende korvalekaldumiste olulisemad pdohju-
sed on jargmised:

I. Katoodi pinnast véljunud elektronid omavad algkii-
rust.

T*
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2. Kiittevoolu poolt tekitatud magnetvili mojutab elekt-
ronide litkumist elektroodidevahelises ruumis.

3. Katoodi temperatuur kogu katoodi pikkusel pole iiht-
lane, mistottu katoodi pinna kdigis punktides emissioonvoolu

1,

U
————— Ur,
————— Ur

0 Ua
Joon. 39.1. Kahe elekt-
roodiga elektrontoru moot-
misel saadud I,=£(U,
tunnusjooned. Kriipsjoon-

tega on kujutatud joonisel
37.4 toodud koverad.

tugevused pole vordsed. See-
tottu pole katoodi emiteeriv
pind erinevate kiittepingete pu-
hul {ihesuurune.

4. Kiittevoolu poolt pohjus-
tatud pingelangu tottu  pole
anoodi ja katoodi koigi punk-

q
1

A4 ll

]

]

£

T!Aa
ol | [Ur

'L Yso Uk
Joon. 39.2. Elektrontoru

anoodvoolu soltuvus anood-
pingest I, = f(U,) negatiivse
anoodpinge puhul. I, —
anoodvool, kui anoodpinge
on null. Anoodi ja katoodi
vaheline . kontaktpotentsiaal
U, vidhendab anoodvoolu
tugevust, sest kontaktpotent-
siaali tottu on anood katoodi
suhtes U vorra negatiivne.
U,, — kontaktpotentsiaalile
lisanduv negatiivne anood-
pinge, mille puhul anood-
vool I, on null

tide vaheline pinge vordne. Ka mojutab elektronide liikumist
iiksikute punktide potentsiaalide vahe tottu elektroodidevahe-

lises ruumis ilmnev elektrivali.

5. Anoodpinge korgus mojutab katoodi emissioonvoolu

tugevust.
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Jéargnevalt on neid pohjusi kdsiteldud iiksikasjalisemalt.

I. Katoodi pinnast vdljuvate elektronide
algkiiruse moju. Jooniselt 37.1 oli ndha, et Uy=0
puhul langevad anoodile ainult need katoodi pinnast emitee-
runud elektronid, millede algkiirused on kiillaldased ruum-
laengu poolt tekitatava vastuméju iiletamiseks — moodus-
tades anoodvoolu I4 (joon. 39.2). See anoodvool (la0) on
seda tugevam, mida suuremad on elektroodide pinnad ja
mida ldhemal nad teineteisele asetsevad. Peale selle soltub
nimetatud anoodvoolu tugevus veel katoodi temperatuurist,
sest katoodi korgema temperatuuri puhul on katoodist val-
junud elektronide algkiirused suuremad. Selle voolu norgen-
damiseks tuleb anoodile anda katoodi suhtes negatiivne
pinge.

Joonisel 39.2 on toodud anoodvoolu I, soOltuvus nega-
tiivse anoodpinge korgusest. Selle kovera kuju on voimalik

madrata — ldhtudes sellest, et katoodist véljunud elektro-
nide kiiruste jaotus vastab Maxwelli lausele — jérgmise
valemiga:
L9 |
L=Lee™®, e

kus e on loomulikkude logaritmide alus = 2,718,
Ur — temperatuuripinge, mille véértus on 8,6-10—5 T,

Ty — katoodi absoluutne temperatuur [9K].
Elektronide algkiirused on pédrast katoodi pinnast viélju-
mist vdikesed, mistottu anoodvoolu norgendamiseks nullini
vajalik negatiivne anoodpinge ei iileta tavaliselt 1,5...2 volti.
Tegelikult algab joonisel 39.2 toodud kdover paremal pool
I,-telge, kuna tavaliselt valmistatakse elektrontoru katood
ja anood eri metallidest, mistottu nende vahel esineb kon-
taktpotentsiaal 1. Elektrontoru katoodi ja anoodi valmistami-

1 V. A. Mihelson. Fiilsika II. RK ,Teaduslik Kirjandus®,
Tartu, 1948. VI peatiikk, § 6: Kontakt-potentsiaalid.
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seks tavaliselt kasutatavate materjalide vahelise kontakt-
potentsiaali mojul tekkiva elektromotoorse jou miinuseks on
anood ja plussiks katood. Jirelikult on juba kontaktpotentsi-
aali tottu anoodi ja katoodi vahel viike elektrivédli, mis
pidurdab elektronide liikumist katoodilt anoodile, vihenda-
des seega anoodvoolu nullvdirtusele norgendamiseks vaja-
liku negatiivse anoodpinge Uy, viirtust. Kontaktpotent-
siaali vddrtus on viike. Naiteks oksiiiidkatoodiga elekt-
rontorudel on see umbes 0,45 V.

2. Kiittevoolu poolt tekitatava magnet-
vidlja moju. Kittevoolu tottu tekib kiitteniidi iimber mag-
netvali, mis vahetult koetava katoodi kasutamisel voib tugeva
kiittevoolu ja madala anoodpinge puhul tunduvalt mojutada
elektronide liikumist katoodilt anoodile.

Katoodist risti eemalduva elektroni liikumistee kaldub
katoodi iimbritseva magnetvilja mojul katoodi positiivse otsa
poole (§ 10). Kiillalt suure magnetviljatiheduse (milleks
kiittevoolu tugevus peaks olema monikiimmend amprit voi
rohkem) ja madala anoodpinge puhul kallutab magnetvalj
elektronid nende teelt niivord korvale, et nad iildse ei satu
anoodile. Seepidrast on niisuguste elektrontorude anoodvool
madala anoodpinge U, puhul null ja tekib alles teatava
kriitilise anoodpinge viirtuse puhul. Silindriliste elektroodide
puhul on selleks kriitiliseks anoodpingeks Kellog'i jargi:

2 Ly 2
Ussr = 00188 L1 (1g 74’ (39.2)
K
kus Iz on kiittevoolu tugevus (A),
ra — anoodi raadius ja
ry — katoodi raadius.

Norga kiittevooluga todtavais ja kaudselt kdetavate katoo-
didega elektrontorudes pole magnetvilja moju suur ja kom-
penseeritakse osaliselt katoodist viljuvate elektronide alg-
kiiruse poolt.
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3. Katoodi temperatuuri ebaithtlus. Ka-
toodi otstel on tugitraatide soojusjuhtivuse tottu tempera-
tuur madalam kui keskel (joon. 30.1 ja 30.2). Kiittepinge
korgendamisel kuumenevad ka need katoodi osad, millede
temperatuur madalama kiittepinge puhul polnud emissioon-
voolu tekitamiseks kiillaldane. Sel teel suureneb katoodi emi-
teeriv pind, millega ongi seletatav nahtus, et ruumlaengu

Katood

Pttt 4
Foivs o\ ;
i b B
0,51 / _ \

6
JEEE N
=S ss=Ss 4
V, / 1 11 A
0 % dasasan: TS 2

Joon. 39.3. Kiillastusvoolu jaotus piki katoodi: @ — katoodi pikkus-

ithiku kiillastusvoolu-kover katoodi madalama temperatuuri puhul,

b — seesama katoodi korgema temperatuuri puhul. Rohtjoontega

viirutatud pind niitab kiillastusvoolu tugevust 6 V anoodpinge juu-

res katoodi madalama temperatuuri, kogu viirutatud pind aga seda-
sama korgema temperatuuri puhul.

mojupiirkonnas ei iihti {the ning sama anoodpinge, kuid
mitmesuguse kiittepinge puhul moddetud anoodvoolu tugevu-
sed. Selle nihtuse-tottu moodustavadki mitmesuguste kiitte-
pinge viirtuste juures iilesvoetud elektrontoru tunnusjooned
[4=f(U,) koordinaatide teljestiku nullpunkti ldhedalt algava
kiirtevihu. :

Katoodi ebaiihtlane temperatuur on ka iiheks pohjuseks,
et elektrontoru tunnusjoone ruumlaengu mojupiirkonnas
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olev osa ldheb iile kiillastusvoolu m&jupiirkonnas olevale
osale suhteliselt suure raadiusega.

Katoodi ebaiihtlase temperatuuri tottu on ka katoodi iiksi-
kute punktide kiillastusvoolu tugevused erinevad. Katoodi
jahedamais punktides saavutatakse kiillastusvool madalama
anoodpinge puhul, kuna neid {imbritseb viiksem ruumlaeng
kui katoodi kdrgema temperatuuriga punkte.

Katoodi ebaiihtlase temperatuuri moju on nihtav ka joo-
niselt 39. 3.

4. Piki katoodi esinev pingelang. Vahetult
koetaval elektrontorul esineb kiittevoolu ja kiitteniidi-katoodi
takistuse tottu pingelang piki katoodi, kusjuures katoodi
otste vahelise pingelangu vdartus vastab elektrontoru kiitte-
pingele Up. Piki katoodi asetsevate katoodi iiksikute punk-
tide vahel on seega potentsiaalide vahe. Kui katoodi nega-
tiivne ots lugeda nullpotentsiaaliga’ otsaks, on katoodi pluss-
otsal tema suhtes kiittepinge vorra kdrgem plusspotentsiaal.

Kui anoodpingeallika miinusklemm on iihendatud katoodi
mijnus-otsaga ja tema pinge on U, siis on anoodi ja
katoodi miinus-otsa vaheline pinge U,, katoodi pluss-otsa ja
anoodi vaheline pinge on aga sellest kiittepinge vorra mada-
lam, nimelt Uy — Up.

See asjaolu mojutab eriti tunduvalt elektrontoru I-Us-
tunnusjoone alumise osa kuju, sest anoodpinge kdrgendami-
sel nullist alates ei vota anoodvoolu moodustamisest osa
kogu katoodi pikkuselt viljunud elektronid, kuna anoodi
potentsiaal on katoodi pluss-otsa suhtes negatiivne. Alles
siis, kui Us > Up, votavad anoodvoolu moodustamisest osa
kogu katoodi pikkuselt viljuvad elektronid.

Samal pohjusel ei toimu ka elektrontoru I,-U,-tunnus-
joone iileminek kiillastusvoolu piirkonda kogu katoodi
pikkuse ulatusel korraga. Kui katoodi negatiivse otsa ja
anoodi vaheline pinge on tousnud juba kiillastuspingeni, on
katoodi positiivse otsa ja anoodi vaheline pinge Kkiillastus-
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pingest veel tunduvalt madalam (nimelt U;— Ur vorra).
Seega muudab kirjeldatud asjaolu tunnusjoone {ilemineku
ruumlaengu piirkonnast kiillastusvoolu piirkonda lamedamaks.

5. Anoodpinge korguse moju katoodi
emissioonvoolu tugevusele ehk Schottky
efekt. Mootmistel saadava elektrontoru [-Ua-tunnus-
joone kiillastusvoolu piirkonnas olev osa pole horisontaalne,
vaid anoodpinge tostmisel tugevneb pidevalt ka anoodvool.
See Schottky efektiks nimetatud nahtus (§ 16) on seda tun-
duvam, mida koredam on katoodi pind. Oksiiiidkatoodiga
torudes on anoodpinge tostmisel ilmnev anoodvoolu tugev-
nemine niivord suur, et see ei voimalda isegi katoodi kiillas-
tusvoolu tugevuse kindlaksméidramist. Baariumiga kaetud
katoodidel on see ndhtus vidiksem, koige vdiksem aga on ta
volframkatoodidel.

Ulalloetletud mojude tottu erinevadki modtmistel saa-
davad elektrontorude I4-U,-tunnusjooned tunduvalt vale-
miga 38.1 arvutatud koverast. Mootmistel saadavate tun-

nusjoonte alumine — alumiseks polvikuks nimeta-
tav — osa vastab rohkem valemile:
L4=KUp2, (39.3)

kus K on toru tiiiibi kohta kehtiv tegur.

Tunnusjoone keskmist, kdige olulisemat osa loetakse sir-
geks, nii et anoodvoolu tugevuse muutuse 4/, jagatis vas-
tava anoodpinge vidartuse muutusega AU, jadb konstant-
seks. Seda jagatist nimetatakse tunnusjoone tou-

suks ja mirgitakse tihega S. Seega
Al,
S= a0, (39. 4%)

Arvutamise lihtsustamiseks vaadeldakse méonikord kogu
tunnusjoont sirgena, mille kohta kehtib valem:

L= 80K (39.5)
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§ 40. Katoodi kuumutamine vahelduvvooluga. Katoodi
kuumutamisel vahelduvvooluga muutub katoodi temperatuur
vastavalt vahelduvvoolu tugevuse muutusele, olles mini-
maalne kiittevoolu nullvdartuste hetkedel. Jarelikult kdigub
katoodi temperatuur kiittevoolu sagedusest kaks korda suu-
rema sagedusega mingi keskmise korguse {imber. See tem-
peratuuri koikumine on 0,05...0,1 mm ldbimdoduga katoo-
didel 50 Hz-lise vahelduvvooluga kiitmisel 1...1,5%. Uldi-
selt on temperatuuri koikumine seda véiksem, mida suurema
labimdoduga ja mida suurema soojusmahutavusega on katood.

Joon. 40.1. Anoodvooluallika {thendamine katoodi keskpunktiga (a)
voi elektrilise keskpunktiga (b ja c).

Katoodi temperatuuri koikumise tottu koigub ka katoodi
emissioonvoolu tugevus, mis omakorda pohjustab anood-
voolu tugevuse koikumist. Olgu tdhendatud, et temperatuuri
koikumise tottu ilmnev anoodvoolu kaikumine pole elektron-
toru tunnusjoone ruumlaengu piirkonnas kuigi suur. ’

Vahetult koetavate katoodide puhul tekib suurem anood-
voolu koikumine siis, kui anoodvooluallika miinusklemm
iihendatakse katoodi iihe otsaga. Anoodvoolu koikumist poh-
justab katoodis esimeva muutliku véairtusega pingelangu
tottu katoodi ja anoodi vahel tekkiv muutlik anoodpinge.
Kui iihendada anoodvooluallikas niiteks katoodi iihe otsa ja
anoodi vahele, kdigub katoodi teise otsa ja anoodi vaheline
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pinge kiittevoolu sagedusega piirides Uy — Ur kuni Us -+ Up,
kus Uy on kiitteks kasutatava vahelduvpinge tippvéartus
(amplituud).

Anoodvoolu tugevuse kdikumine on mérksa véiksem, kui
anoodvooluallika miinusklemm {ihendatakse mitte katoodi
iihe otsaga, vaid katoodi keskpunktiga (joon. 40.1 a), kui
aga viimane pole kittesaadav, siis katoodi elektrilise kesk-
punktiga (joon. 40.156 ja 40.1c¢). Niisugusel juhul on sel
hetkel, mil katoodi iihe otsa ja anoodi vaheline pinge omab
maksimaalvaértust, teise otsa ja anoodi vaheline pinge mini-
maalne. Seega jadb anoodvool peaaegu konstantseks.

Vahelduvvooluga kiitmine ei pohjusta aga anoodvoolu
koikumist kaudselt koetavaid katoode sisaldavais elektron-
torudes, kuna niisuguste katoodide soojusmahutavus on kiil-
laldaselt suur. Et nende kiitteniit tavaliselt valmistatakse
bifilaarselt mahituna, siis ei teki kiitteniidi iimber ka mag-
netvilja.

§ 41. Elektrilised omadused. Kahe elektroodiga elektron-
toru I,-Us-tunnusjoone abil saab mddrata selle tousu S,
toru sisetakistuse R; ja kiillastusvoolu [

Tunnusjoone keskmine tous kuni kiillastusvoolu
piirini (joon. 41.1) leitakse valemiga:

Gy Ry i, (41.1)

L.Q i I~

Tous tunnusjoone keskosa AB kohta on mairatav nii,
nagu see on naidatud joonisel 41.2, kust
Lys—1ax R Aly

Tavaliselt antakse elektrontoru tdus tunnusjoone kesk-
mise sirgjoonelise osa kohta milliamprites voldile. Nagu
valemeist ndhtub, vastab tunnusjoone tous elektrontoru
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elektrilisele juhtivusele ja seda peaks viljendatama siimen-
sites [S]. Monikord viljendatakse tousu ka mikrosiimensites,
kusjuures 1 mA/V=1 millisiimens [mS]=1000 mikrosii-
mensit [uS].

1
L 2 .
Lz ’
814
’ |
iy Ry
Ry
% —aU,

U = Uy Un Y, Ua
Joon. 41.1. L =Uae Joon. 41.2. L4-Uy~
tunnusjoone kesk- tunnusjoone keskosa
mise tousu S, méaé- AB tousu S mééara-

ramine. mine.

Kui elektrontoru anoodvool muutub AI, vorra, anood-
pinge muutudes AU, vorra, siis leiame elektrontoru sise-
takistuse vaartuse jargmiselt:

e
Ri: JZ—A =§=Ctga, (413)‘

kus AU, on anoodpinge muutus voltides ja
Al, — anoodvoolu muutus amprites.

Leitud sisetakistus kehtib muidugi ainult tunnusjoone
selle osa kohta, mille kohta kehtivad vastavad voolu ja
pinge muutused. Tavaliselt antakse see tunnusjoone sirg-
osa kohta. Tunnusjoone alguses, kus tous on viiksem, on
sisetakistus muidugi suurem. :

Eeldades, et tunnusjoone kuju vastab valemile 38.1, ja
tdhistades tema kdige suurema tousuga punkti kohta kehti-
vat sisetakistust tahisega R; ning tunnusjoone keskmisele
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tousule vastavat sisetakistust tdhisega Ry, saab matemaa-
tiliselt toestada, et

Ri=->-Ri. (41.4)
Samuti voib toestada, et
=38 (41. 5)

Niide 41.1. Maidrata elektrontoru BO-188 tdus ja sisetakistus
joonisel 41.3 antud I,-U,-tunnujoone abil. -
Lahendus. Tous keskmise osa kohta
Tyo— 44 550 — 300 mA

S=-= =y = —_—
Up—Ugyy  60—40 PV

ja sisetakistus

e T
Sy T T e

80 Q.

Kiillastusvoolu I, tugevus soltub elektrontoru katoodi
materjalist, temperatuurist ja pinnast. Kiillastusvoolu esile-
kutsuvat anoodpinget nimetatakse kiillastuspinge ks
U, (joon. 41.1). Kiillastuspingest korgemat pinget anoodile

~praktikas tavaliselt ei rakendata, sest niisugune pinge tugev-
daks anoodvoolu vihe (tous on sel puhul viike), elektron-
toru kasutegur toru tddtades oleks aga vaiksem.

Elektrontoru anoodi ja katoodi vahelise pinge U ja toru
labiva voolu I, korrutis annab selle voimsuse, mis muundub
elektrontorus soojuseks ja mida nimetatakse anoodkao voim-
suseks ehk lihtsalt anoodkaoks P4 Jérelikult

Py=LUa (41.6)

Kuigi elektrontorus esinev anoodkadu on samuti pinge
ja voolu korrutis kui juhtmeski soojuseks muunduv voimsus,
mis on juhtme otste vahelise pinge ja juhtmes kulgeva
voolu korrutis, on elektrontorus esineva elektrilise voimsuse
soojuseks muundumise viis teistsugune. Nimelt muundub
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elektrontorus anoodkao voimsus soojuseks ainult toru anoo-
dil, mitte aga kogu anoodvooluringis, vastupidi juhtmele,
kus soojus tekib kogu juhtme pikkusel.

1
(mA) /

700

&0 /

200

100 i

20 40 60V U,

Joon. 41.3. Elektrontoru
BO-188 1,-U,-tunnusjoon.
Toru tehnilised andmed on:
Uyp =4 .V, Typ =22 A,
anoodil lubatav  maksi-
‘maalne vahelduvpinge
U, =500V, alaldatud voo-
lu maksimaalne tugevus
I,=150 mA. .

See olgu selgitatud alljargne-
vas. Katoodist valjunud elektro-
nid, lennates anoodpinge poolt te-
kitatava elektrivdlja mojul kiiren-
datult anoodi poole, omandavad
seetottu  kineetilist liikumis-ener-
giat. See elektronide kineetiline
energia muundub soojus-energiaks
siis, kui elektronid porkavad vastu
anoodi pinda. Suure kiirusega
anoodi pinnale langevad elektro-
nid annavad oma kineetilise ener-
gia anoodimaterjali molekulidels
tile, mistottu viimaste liikumiskii-
rus suureneb. See avaldubki anoo-
dimaterjali temperatuuri tousus.
Tekkinud soojus peab anoodilt lah-
kuma soojuskiirguse teel. Lébi-
paistva klaaskestaga elektrontoru-
dest lahkub see soojus anoodi soo-
juskiirguse teel toru {imbritsevasse
ruumi. Metallist voi muu 1dbi-
paistmatu kestaga elektrontorudes
kulgeb see soojus kiirguse teel
esmalt kesta seintele, kust ta siis
siirdub elektrontoru iimbritsevasse

ruumi osalt kiirguse, osalt soojuse konvektsiooni teel.

Kahe elektroodiga elektrontoru anoodi ja katoodi vahe-
“list pinget, mille puhul anood on katoodi suhtes negatiivne,
nimetatakse vastupingeks. Sellise pingesuuna puhul
elektrontoru voolu 14bi ei lase, vaid esineb Iopmata suurt
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takistust omava takistina. Vastupinge maksimaalselt luba--
tava védirtuse ehk nn. maksimaalse vastupinge
méirab elektrontoru elektroodidevahelise isolatsiooni hea-
dus ja ka vaakumi suurus elektrontorus.

Elektrontoru kohta antakse tema tehnilises andmestikus
tiiiibi kohta kehtiv nimi-kiittepinge Ur vOi nimi-
kiittevool Ip' (vahelduvvoolkiitte puhul Uew VvOi Toip)
ja vastavalt iihest vGi teisest lubatava korvalekaldumise piir-
viirtus. Tootades nimivAartusest korgema pingega voi tuge-
vama vooluga, litheneks elektrontoru iga, viaiksemate vaar-
tuste puhul aga ei saaks toru maksimaalselt &ra kasutatud
ja tema kasutegur halveneks. Teatavate katoodi tiitipide
puhul (§ 28) voib viimane olukord liihendada ka toru iga.

VIII peatiikk.
Kahe elektroodiga elektrontoru kasutamine.

§ 42. Uldpohimdtted. Kahe elektroodiga elektrontoru on
ebalineaarne voolujuht: ta juhib voolu ainult iihes suunas ja
selleski suunas pole vool lineaarses soltuvuses pingest. Eba-
lineaarsusest annab piltliku kujutuse joonis 42.1.

@_’ @_I,/ @1

L4
(mA)

L_J (_'.JM Ua
Joon. 42.1, ebalineaarsuse selgitamiseks: a — takistustraadi I-U-
tunnusjoon, b — kahe elektroodiga elektrontoru I,-U,-tunnusjoone
alumine osa, ¢ — sama elektrontoru I,-U,-tunnusjoon kuni kiillas-

tusvoolu ilmnemiseni (I,-telje mastaap on 1000 korda ja U,-telje
mastaap 10 korda suurem kui koveral b).



112 VIII. Kahe elektroodiga elektrontoru kasutamine.

Joonisel 42.1a on toodud takistustraadi [-U-tunnus-
joon, joonisel 42.16 — kahe elektroodiga elektrontoru
Li-Us-tunnusjoone alumine osa ja joonisel 42.1¢ — sama
elektrontoru I,-Us-tunnusjoon kuni  kiillastusvoolu ilmne-
miseni (teises mootvahekorras: 4-telje mastaap on 1000 korda
ja Ug-telje mastaap 10 korda suurem).

Kahe elektroodiga elektrontoru omadust — juhtida voolu
ebalineaarselt — kasutatakse praktikas viga mitmesuguste
elektriseadmete ehitamisel. Olgu naiteks loeteldud moningad
tilesanded, mille tditmiseks kasutatakse kahe elektroodiga
elektrontorusid. i

1. Vahelduvvooluvorgust saadava vahelduvvoolu muun-
damine alalisvooluks ehk vahelduvvoolu alaldamine.

2. Amplituudis moduleeritud suursagedusvoolust tema
moduleerimiseks kasutatud vahelduvvoolu eraldamine ehk
demoduleerimine. :

3. Suursagedusliku v6i helisagedusliku  vahelduvvoolu
muundamine alalisvooluks, et saadud alalisvoolu viirtuste
mootmise kaudu madrata alaldatava pinge voi voolu vidrtust,

4. Suursagedusvoolu muundamine alalisvooluks, et kasu-
tada seda alalisvoolu reguleerimise otstarbel.

Iga iilesanne esitab eri noudeid, milledele elektrontoru
peab vastama, seepdrast pole ka iihtset iildist arvutusviisi,
mille abil saaks antud elektrontoru jaoks mairata koige
sobivamaid talitlustingimusi, vaid iga iilesande jaoks tuleb
sobivamad talitlustingimused mdiirata eriarvutuse teel.

Erinevate iilesannete tditmiseks mairatud kahe elektroo-
diga elektrontorud valmistatakse ka erineva konstrukt-
siooniga, mis koige paremini vastaks antud iilesande ndue-
tele. Konstruktsiooni poolest jagunevad kahe elektroodiga
elektrontorud jargmiselt:

1. Viikesageduslikku (tehnilist) vahelduvvoolu alalis-
vooluks muundavad suundus-elektrontorud.
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2. Moduleerimata voi

amplituudis moduleeritud . suur-

sagedusvoolu iithesuunaliseks vooluks muundavad = suundus-

elektrontorud.

‘3. Moddetavat wvahelduvvoolu alalisvooluks muundavad

suundus-elektrontorud.

Joon. 42.2.  Elektron-
toru ja kooremtakisti
jérjestikliilituses. Kon-
densaatori C ja koorem-
takisti R voib iihendada
ka ristiga mérgitud koh-
ta. Joonisel tdhendavad:
u — alaldatava vahel-
duvvoolu allika (ndit.
transformaatori sekun-
daarmaéhise) klemmi-
pinge, R; — sama voolu-
allika sisetakistus, C —
alaldaja véiljeklemmi-
dega rosbiti {thendatud
kondensaator, R — koo-
remtakisti.

I -

Joon. 42.3. Elektrontoru ja koorem-

takisti roobiklilituses. Kondensaatori

voib ithendada ka ristiga mérgitud
kohta (vordle joon. 42.2-ga).

On vdimalik iiheks —otstarbeks
valmistatud elektrontorusid kasu-
tada ka teiseks otstarbeks, kuid
arusaadavalt viiksema kasutegu-
riga voi halvemate tagajirgedega.
Tavaliselt kahe viimasena nimeta-
tud elektrontoru tiiiibi vahel vahet
ei tehta.

Kahe ' elektroodiga elektrontoru

iihendamiseks vahelduvvooluringi on olemas kaks pohilist

liilitust:

1. Elektrontoru ja kooremtakisti on iihendatud jérjestikku

(joon. 42.2).

2. Elektrontoru ja kooremtakisti on . {ihendatud rdobiti

(joon 42.3).

8 Elektrovaakumseadised
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Elektrontorude talitlustingimuste maédramiseks teostata-
vate arvutuste juures osutuvad vajalikuks mitmesugused
torude juures teostatud moGtmiste teel saadavad koverad.
Arvutuste lihtsustamiseks ja tegelikkusele rohkem vastavate
tulemuste saamiseks teostatakse need mootmised tegelikku-
dele talitlustingimustele ja -olukordadele voéimalikult enam
sarnanevais liilitustes.  Ainult elektrontoru J[,-Us-tunnus-
jooni (joon. 42.1b ja 42.1c¢) kasutades oleks arvutuskiik
sageli liialt keerukas ja tulemuste vastavus tegelikkusele
oleks véike,

§ 43. Viikesagedusvoolu alaldajad. Joonisel 43.1 on
toodud nn. poolperiood-alaldaja skeem, mis vas-
tab joonisel 42.2 kujutatud liilitusele.

R~ 439

P
+
Esimesse teljestikku

A on kantud murtud sir-

Poolperiood-aladaja
tootamisviisi - selgitami-
seks seatakse kolm tel-
jestikku nii, nagu see
on ndidatud joonisel

I~

Joon. 43.1. Poolperiood-alaldaja skeem:
u — trafo sekundaarméhise otste vahe-
lise vahelduvpinge hetkvédrtus, u, —
elektrontoru elektroodide vahelise pin-
ge hetkvédrtus, U — alaldaja vilje-
klemmide vaheline alalispinge, I —
alalisvool kooremtakistis R, i, —
elektrontoru ldbiva voolu hetkvairtus.

gena elektrontoru staa-
tiline I, - Us-tunnus-
joon (joon. 41.1). Teise
teljestiku {ihele teljele
on kantud transformaa-
tori sekundaarmahise
klemmidevahelise vahel-
duvpinge hetkvaartused

u (eelmise teljestiku pinge-teljega iihesuguses modtvahekor-
ras) ja teisele teljele sama vahelduvvoolu ringsageduse ja
aja korrutis wt. Selle teljestiku nullpunkt on esimese teljestiku
nullpunkti suhtes nihutatud alaldaja viljeklemmide-vahelise
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alalispinge U vorra esimese teljestiku —Ux-telje suunas.
Kolmas teljestik, mille telgedele on kantud I, ja ot samas
mootvahekorras kui eelmistelegi, on asetatud esimese teljes-
tiku korvale.

Teise teljestikku kantud transformaatori sekundaarmahise
klemmidevahelise vahelduvpinge ldhtehetkeks on voetud
hetk, millal u= U. Eeldatakse, et see pinge on siinuseline.
Seega tema hetkvaartus

u=U cos wt. . (43. 1)
W @ L @
i
} ,’ ool
o | lpA' ‘
I o8
iU, ¥k
l 0“4‘J ,o ;u :7 9]—- _.] e .
ST /- S———{
v | ,’
| : /
.._L.U__..| //
|

Joon. 43.2. Joonisel 43.1 kujutatud alaldajas toimuvate né&htuste

selgitamine. I, — elektrontoru kiillastusvool, U — alaldaja vilje-

klemmide vaheline alalispinge, u — transformaatori sekundaar-

mihise otste vaheline vahelduvpinge, i, — elektrontoru lébiv {ihe-
suunaline vool.

Kui votta arvesse vooluringis jarjestikku olevat transfor-
maatori sekundaarmahise klemmidevahelist pinget u ja alal-
daja viljeklemmide-vahelist alalispinget U ning suundtoru
tousu S, on suundtoru ldbiva voolu hetkvdartused

igq=S(U cos ot — U). (43.2),

8*
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- Sellest néhtub, et suundtoru vooluringis ilmneb vool
ainult siis, kui
’ U cos wt > U.

Jalgides joonisel 43.2 iy muutumist soltuvalt pingest g,
voib nédha, et vool norgeneb véairtuselt 7,4, nullvdartusele,
kui pinge muutub véirtuselt u= U véairtuseni u= U, mil-
listele véidrtustele vastavad wt-teljel punktid wt=0 ja wi=6.
Edasine pingemuufus voolu esile ei Kutsu, seni kui pinge
teistkordselt jouab vairtuseni u= U, millele wi-teljel vastab
punkt wf=2z — 8. Sellest punktist alates kuni vahelduv-
voolu esimese perioodi 16puni (wt=2s) tugevneb vool
viirtuselt i,=0 kuni véirtuseni i,=1I,, Vahelduvvoolu
jargmiste = perioodide véltel esineb samasugune néahtus.
Nurka ©, mille ulatusel suundtoru ldbib vool, nimetatakse
l16ikenurgaks. Et siinuseliselt toimuvale pingemuutu-
sele piirides u=U kuni u=U vastab nurk O, siis voime
valemi 43.1 jirgi kirjutada:

U=1U cos 6, (43.3)
millest — teades U ja U véidrtusi — voime leida 1dikenurga
valemi abil
U
o (43. 4)

Asetades valemisse 43. 2 U véartuse valemist 43. 3, leiame
suundtoru ldbiva voolu maksimaalvdartuse

Iy=8U (1 —cos 0). (43.5)

Nagu ndha jooniselt 43.2, ldbib suundtoru {ihe perioodi
valtel vool, mis on kahe (joonisel viirutatud) pinna summa
ja mille jagades perioodi valtusele saame toru ldbiva iihe-

suunalise pulseerivvoolu keskvddrtuse ehk alaldatud wvoolu
tugevuse.

cos 6 =

sin ® — @ cos 6
SU s T et

(43.6)
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Uhesuunalise pulseerivvoolu keskvdartuse ehk alaldatud
voolu tugevuse suhe voolu pulsi maksimaalvaartusega, mida
mirgitakse tihega ap, on valemite 43.6 ja 43.5 jargi: ‘

7 sin ® — 6 cos 6 ;
a0=—l;;—=—7—t—(l—_—_m)——. (437)
Joonisel 43.2 .kolmandas teljestikus toodud sinusoidi
16ikude kujulist voolu vdidakse vaadelda koosnevana alalis-
voolu komponendist ja sinusoidi-kujulistest vahelduvvoolu-
dest, millede sagedused on 1-, 2-, 3- jne. kordsed, vorreldes
alaldatava vahelduvvoolu sagedusega. Nende, alaldatava
voolu harmoonilistega vordse sagedusega vahelduvvoolude
amplituudi vdértused on tuletatavad Fourier’ ! rea abil. Jaga-
des nende amplituudide véartused pulsi maksimaalvaéartu-
sega, saadakse‘koefitsiendid a1, as, a3 - ..
Niiteks on alaldatava vahelduvvoolu sagedusega vordse
sagedusega (s. 0. esimese harmoonilise) amplituudi /; ja
pulsi maksimaalvaartuse suhe

Iy __ 6 —cosOsin O .
AR, T w(l copp et (43.8)

Joonisel 43.3 on toodud ag, a;, @2 ja ag véartused sol-
tuvalt 16ikenurgast 6.

Alaldatud voimsus on valemite 43.6 ja 43.3 jargi:

sin ® — 6 cos 6

Pe=IU=SU2™"°= cos 6. (43.9)

Alaldatava vahelduvvoolu voimsus, s. o. alaldaja trans-
formaatori sekundaarmahisest voetava voimsuse vddrtus on
pinge hetkvdirtuste u ja neile vastavate voolutugevuste i
korrutiste summa, jagatud iihe perioodi viltusega, ja seda
voib viljendada valemiga

6 — sin 6 cos

s (43. 10)

Pe/=SU2 ;5 2 T

2n

1 Loe: furjee.
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Joon. 43.3. Loikenurga (@ suurusest séltuvad elektrilised suurused
iihesuunalise juhtivusega seadises.
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a) sinusoidi loikude kujulistest pulssidest koosneva voolu suhtelist
koostist niditavad koverad: o, — {ihesuunalise pulseerivvoolu kesk-
viadrtuse suhe voolu pulsi maksimaalvéértusega I/ L%y esimese
harmoonilise amplituudide suhe pulsi maksimaalvadrtusega (II/IPA),

b ik teise harmoonilise amplituudide suhe ja ¢, — kolmanda har-
moonilise amplituudide suhe pulsi _maksimaalvédirtusega (IZ/IpA ja
Lfya);
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b) suundtoru tootamist iseloomustavate suuruste suhted yzm (),
U/U, 5 ja R,/R; soltuvalt 1dikenurgast A.
Siit on kasutegur

P sin ® — O cos O ‘
77_—._—7)— =2mcos O. (43.11)

Teades kasuteguri véirtust on vdimalik maarata suund-
toru anoodkadu valemi abil:
&3, SLRRARY ¢ 10 | i
Pa=P—P( . )= P| - ). : (43.12)
Nagu iilaltoodust ndha, on voimalik koik suundtoru todta-
mist iseloomustavad suurused viljendada 16ikenurga 6 kaudu.
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Laikenurga asemel voib suundtoru tdodtamist iseloomus-
tavad suurused leida R,/R; suhte kaudu (kus Rv on vilis--
vooluringi takistus), sest

U
Ry = (43. 13)
ja valemite 43. 3 ning 43.6 jargi:
(9 7
S B - (43. 14)

BT T -6
Arvutamise holbustamiseks on joonisel 43.36 toodud

suundtoru téotamist iseloomustavate suuruste suhted /7,4,
U/U, 7 ja R,/R; soltuvalt I6ikenurgast €, i

I

Joon. 43.4. Tiisperiood-alaldaja silumisfiltriga LC ja koorem-

takistiga R. C — alaldaja viljeklemmidega rédbiti uhendatud kon-

densaator, u — transformaatori sekundaarmihise otste vaheline
vahelduvpinge.

Taisperiood-alaldaja liilituses sisalduvat kahe anoodiga
suundtoru (joon. 43.4) libib iihe perioodi viltel kaks korda
tugevam vool (joonisel 43.2 ka kriipsjoontega piiratud pind).
Jarelikult on tédsiperiood-aladaja puhul vool I kaks korda
tugevam. Samuti on kaks korda suurem ka alaldatud voimsus
P ja transformaatori sekundaarmihisest voetav vdimsus
Py. Muud suurused jadvad endisteks.

Kui on antud alaldajast saada soovitav alaldatud pinge U
ja alaldatud vool I, siis tuleb suundtoru valikul kasutada
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jargmisi andmeid: toru tunnusjoone tous S (voi sisetakis-
tus Ri), kiillastusvool I, maksimaalne anoodkadu Pa ja
maksimaalne vastupinge U, mex. Suundtoru talitlustingimuste
valikul jalgitakse, et arvutatav vahelduvvoolu maksimaal-
vaartus I oleks viiksem kiillastusvoolu [, vadrtusest. Kui
suundtoru kiillastuspinge U, on madalam kui U, siis pinge
tous piirides Uy kuni U ei suurenda enam tunduvalt toru
libiva voolu tugevust, vaid toru elektroodidevaheline pinge
touseks jarsku ning pohjustaks ancodkao suurenemist ja
seega ka kasuteguri vdhenemist.

Joonisel 43. 3 toodud kdveraid jalgides voib néha, et [oike-
nurga © suurenedes suureneb ka suhe /1, mistottu néib, et
voiks valida® vaiksema kiillastusvooluga suundtoru. Loike-
nurga suurenedes viheneb aga kasutegur ja suureneb anood-
kadu EA.

Suundtoru anoodi ja katoodi vaheline pinge voib alaldaja
joudeseisundis (koormata olles) tousta kuni kahekordse U
vairtuseni, mis peab olema viiksem suundtoru kohta luba-
tavast maksimaalse vastupinge véaartusest.

Alaldaja transformaatori sekundaarpinge madramiseks
tuleb arvesse votta ka vooluringis esinevaid pingelangusid.

Pingelang tekib ka transformaatori mihistes, viimaste
oomilise takistuse tottu. Seda pingelangu pohjustavad trans-
formaatori sekundaarmihise takistus Ry ja primaarmahise
takistus R;.

Transformaatori iilekandesuhe on ligikaudu

= gh= —%, (43. 15)
kus L, ja L, on primaar- ja sekundaarméhise induktiivsus,
w; ja wy — vastavate mihisteé keerdude arvud.

Seega on sekundaarpoolele taandatud transformaatori

kogutakistus

Ry =Ry + (43, 16)
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ja selle poolt pohjustatav pingelang voolu tippvaartuse puhul
AUr=1IRy'. (43.17)

Selle pingelangu vorra on tipp-pinge transformaatori
sekundaarmahises alaldaja koormamisel madalam kui joude-
seisundis, kui jdtta tdhele panemata transformaatori puiste-
induktiivsus, mis pingelangu veelgi pisut suurendab.

Teiseks pingelangu tekitajaks, mida alaldaja vooluringis
tuleb arvestada, on alaldaja viljeklemmidega roobiti iihen-
datud kondensaatori mahtuvuslik takistus. Kondensaatorit
1abib teatav osa alaldaja vooluringis kulgevast vahelduv-
voolust. Noutav on, et kondensaator laseks vahelduvvoolu
1abi voimalikult tdies wvéidrtuses. Kondensaatori takistus
on 1/wC ja temas tekkiv pingelang Ue =1/wC.

Niiteks on 8 wuF mahtuvusega kondensaatori takistus
50 Hz sageduse puhul

UGG ik 1
wC 27fC  2m50-8-10~°

=400 Q,

mis ndit. 430 mA voolupulsi puhul pohjustaks kondensaatori
klemmidel pinge Ug =0,43-400=172 V. Uhe-mikrofaradi-
lise mahtuvusega kondensaatori takistus oleks

;u% — 3200 ©,

mis juba 30-milliamprilise voolu puhul pohjustaks konden-
saatori klemmidel pinget

Us=T 5033900 —06 V.
oC

Kondensaatori klemmidel tekkiv pinge pohjustab ka koo-
remtakisti klemmidel pinge lainesust.

Pinge U; mojub transformaatori sekundaarpingele vastu-
suunaliselt, mitte aga tdies véartuses, sest ta pole vooluga
faasis. Ka ei ldbi kondensaatorit kogu vool, vaid osa sellest .
kulgeb 1dbi kondensaatoriga roobiti oleva koorma.
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Puistega transformaatori puhul védhendab mahtuvuslik
pingelang Ug transformaatori mahise induktiivsuse tottu
tekkivat pingelangu, kuna transformaatori sekundaarmdéhis
ja kondensaator moodustavad vooluringi, milles induktiivne
ja mahtuvuslik takistus mojuvad teineteisele vastu. Seejuures
on vaikese puistega transformaatori ja suure mahtuvusega
kondensaatori puhul vooluringi iildine takistus induktiivse
iseloomuga, suure puistega transformaatori ja vdikese mahtu-
vusega kondensaatori puhul aga mahtuvusliku iseloomuga.

Kondensaatori puudumisel on vool takistis R, pulseeriv
ja voolu pulsid peaaegu siinuselised (joon. 43.2). Vool
14bib takistit ainult nurga 20 ulatusel, muul ajal aga puudub
alaldaja viljeklemmide vahel pinge. Aga ka kondensaatori
puhul pole alaldaja viljeklemmide-vaheline pinge pusw vaid
omab tfeatavat lainesust.

Joonisel 43.5 on toodud pinge ja voolu kuju poolperiood-
alaldajas, milles C=1 uF ja R,==19000 oomi. Joonisel on
transformaatori sekundaarmahise pinge joudeseisundis margi-
tud tidhega u. Vool ldbib suundtoru siis, kui transformaatori
sekundaarmahise pinge iiletab alaldaja véljeklemmidel olevat
pinget Ug, s. o. ajavahemikel a — b ja ¢—d. Samal ajal
tekib voolu mdjul transformaatori mdéhises ja suundtorus
pingelang, mille hetkvdidrtused on tahistatud 4u. Alaldaja
viljeklemmidega roopselt {ihendatud kondensaatori klemmide-
vahelise pinge hetkvddrtus on madrgitud tdhisega u,c ja
kooremtakistit 1dbiv vool tdhisega [,z Alaldaja viljeklemmi-
devahelise pinge lainesuspinge hetkvddrtust tdhistab wc.

Nagu nihtub jooniselt 43.5, pole pinge- ja voolukdver
siinuselised, mistottu eeltoodud arvutusviis on ligikaudne.

Tiisperiood-alaldajal on, vorreldes poolperiood-alaldajaga,
iihesugustel talitlustingimustel ja kondensaatori C iihesuguste
mahtuvuste puhul pinge lainesus iile kahe korra viiksem,
sest kondensaatori laadimine toimub siin ka teise pool-
perioodi ajal.
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Samal pohjusel viheneb tédisperiood-alaldajal vilje-
pinge U (ka kaks korda tugevama koormusvoolu I puhul)
vdiksemal médral kui poolperiood-alaldajal.

Lainesuse védhendamiseks (s. o. alalisvoolu silumiseks}
kasutatakse kondensaatoreist ja paispoolidest v6i kondensaa-
toreist ja takistitest koosnevaid filtreid. Joonisel 43.4 toodud
alaldajal moodustavad niisuguse silumisfiltri konden-

- I/// ,)o

Joon. 43.5. Pinge ja voolu kdverad poolperiood-alaldajas. u -—

trafo sekundaarméhise otste vaheline pinge, u,o — kondensaatori

klemmide ehk alaldaja viljeklemmide vahelise pulseeriva pinge

hetkvididrtused, U — viljeklemmide vaheline keskmine pinge, Au —

pingelang trafo méhiste ja suundtoru sisetakistuse tottu, @ 4 — suund-

toru ldbiva Vvoolu hetkvéirtus, i, — pulseerivvool kooremtakistis
filtri. puududes, I — keskmine vool kooremtakistis.

saator C; ja paispool L. Nagu eeltoodust niha, on elektron-
toru staatilise I4-Ua tunnusjoone jargi labiviidav arvutus
kiillalt keerukas ja teostatav ainult paljude lihtsustustega, mis-
tottu tulemused ei saa olla kuigi tipsed. Seepirast kasuta-
takse alaldajate talitlustingimuste miiramisel sageli elekt-
rontoru tegeliku talitlusolukorraga voimalikult sarnase liili-
tuse juures teostatud mootmisel saadud koveraid. Uhtedeks
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niisugusteks suundtoru omadusi iseloomustavaiks koveraiks
on joonisel 43.6 toodud koormuskdverad. Nende
koostamiseks on kasutatud joonisel 43.7 kujutatud -lilitust.

Koormuskoverate iilesvot-
miseks teostatavate mootmiste

ajal hoitakse transformaatori (‘\’;;’ 7

sekundaarméhiste otste vahe- 500

line pinge U,, sama transfor- w2 N

maatori primaarmahiste otste \QQ G
vahelise pinge reguleerimi- ~ 300 \\\‘l 3000
sega konstantne. Seetottu ei \Q\kv";ggg
mojuta mootmisel kasutatava 3009
transformaatori  elektrilised 100

omadused mootmiste taga-

0
jargi. Mootmisliilituses  vali- 0 20 30 40 50mAl

takse kondensaator C niisu-

Joon. 43.6. Suundtoru koor-
guse mahtuvusega, nagu seda muskéverad transformaatori
alaldajates tavaliselt kasuta-  sekundaarméhisele rakendatud

takse. Takisti pinge U, kahesuguse vadrtuse

R, takistus

valitakse vordsena tegelikult p“:‘“l (“};g;" ;‘(;ir“,git“‘_i kg"e'
kasutatav transformaatori "3 Puad LS 5
. 2 miirgitud koverate puhul 400 V)
ja  takisti R, kolmesuguse

! takistuse puhul (100, 200 ja

300 Q). Kondensaator C =8 ,UF-

~ |i R

“ sekundaarméhise ja
Joon. 43.7. Koormuskdverate tilesvot- sekundaar pO‘OIele taan
miseks kasutatava lulituse pohimdtte- datud prlmaarmahlse

skeem. U, tuleb hoida mootmise tegevtakistuste summa-
ajal trafo. primaarpoolel teostatava ga, vastavalt valemile
reg.uleenmls'eg'a konstant.ne. Ry =% 43. 16. Arvutuse lihtsus-
valitav takisti, C — valitav konden- fardi

saator, R — reguleeritav koorem- amiseks transformaato-

takisti.

ris esinevaid rauaskadu-
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sid1 ei arvestata. . Kuna tegelikke transformaatorimahiste
takistusi pole ette teada, siis tuleb mo5tmist teostada mitmesu-
guste Ry véartuste puhul. Samuti voib mootmist teostada mit-
mesuguste C viadrtuste puhul. Kooremtakisti R omab muude-
tavat takistust. Trafo primaarméahise pinge-reguleerimise
lilitust pole joonisel 43.7 niidatud. Kasutatavad moote-
riistad on: vahelduvpinge U, modtmiseks — vahelduvpinge
voltmeeter, alalispinge U md6tmiseks — alalispinge volt-
meeter ja alalisvoolu I modtmiseks — alalisvoolu milliamper--
meeter. Samasugusel viisil voib mddta ka tdisperiood-alal-
daja jaoks méadratud kahe elektroodiga suundtorude koormus-
koveraid. -

Viikese sisetakistusega suundtorude puhul tuleb toru ja
kondensaatori C vahele iihendada paispool, et viltida alal-
daja liilitamisel voimalikke hetkelisi liiga suuri voolutdukeid.
Vastasel korral oleks niisugusest suundtorust, trafo sekun-
daarméhisest ja kondensaatorist C koosneva vooluringi takis-
tus nii véike (niikaua kui kondensaatoris puudub elektri-
laeng), ei_ alaldaja liilitamisel tugevneks vool hetkeliselt
(kuni kondensaator saab laetud) niivord, et selle tagajérjel
voiks suundtoru rikneda.

Peale eespoolkirjeldatud poolperiood- ja tiisperiood-alal-
dajate kasutatakse suuremate vdimsuste puhul joonistel
43.8, 43.9 ja 43. 10 toodud alaldusliilitusi.

Joonisel 43. 8 on kujutatud nn. sild- ehk Gritz’i 1iili-
tus, mis kujutab endast tidisperiood-alaldaja liilitust. Suund-
torud on iithendatud nonda, et voolu iihe suuna puhul (iihe
poolperioodi viltel) ldbib see torusid 4 ja I, teise suuna
puhul aga torusid 2 ja 3. Molema poolperioodi ajal totab.
transformaatori kogu sekundaarmihis, mistottu selle trans-
formaatori sekundaarmahise keerdude arv on vordse pinge

1 H. R. Vork. Elektrimasinad I. RK »Teaduslik Kirjandus®,,
Tartu, 1947. P. 12. Rauaskao méairamine.
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puhul viiksem kui joonisel 43.4 toodud tdisperiood-alaldajal.
Samuti on viiksem ka transformaatori noutav nimivoimsus.
Nagu arvutus nditab, on poolperiood-alaldaja (joon.43. 1)
transformaatoril vajalik nimivdimsus Pnr=3,09 P, téispe-
riood-alaldajal (joon. 43.4) P.p= 1,48 P ja sildliilituses alal-
dajal (joon. 43.8) P,r=—1,23 P. Teiseks sildliilituse pare-
museks on see, et sildliilituses olevate suundtorude lubatava

~
Joon. 43.8. Taisperiood-alaldaja Joon. 43.9. Kolmefaasine
sildliilituses. R — kooremtakisti. poolperiood-alaldaja.

vastupinge véartus voib olla ligi kaks korda vidiksem, vorrel-
des eespoolkirjeldatud poolperiood- ja téisperiood-alaldaja-
tega. «Kolmefaasise poolperiood-alaldaja
lilitus on kujutatud joonisel 43.9. Eespool kisiteldud alal-
dajatega vorreldes on kolmefaasisest poolperiood-alaldajast
saadava voolu lainesus palju vdiksem, mistottu alaldatud
voolu silumiseks kasutatavad filtrid vdivad olla tunduvalt
vaiksemad. Veelgi viiksema lainesusega {ihesuunalist voolu
annab joonisel 43.10 toodud kolmefaasine tédis-
periood-alaldaja. Selle suundtorusid ldbivad voolu-
pulsid on kujutatud joonisel 43. 11. Viimase liilituse paremu-
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seks on ka see, et ta vajab viiksema nimivéimsusega trans-
formaatorit.

Vorreldes omavahel siinkirjeldatud ' alaldajatest saadava
alalisvoolu (iihesuunalise voolu) kuju, vdib niha, et selle
pingega liidetud lainesuspinge amplituud Uz on seda
viiksem ja selle sagedus seda suurem, mida suurem
on kindla sagedusega vahelduvvoolu alaldatud pool-

U,

L 1 |
ke 43.10. Kolmefaasine Joon. 43.11. Kolmefaasise téisperi-
tiisperiood-alaldaja. ood-alaldaja suundtorusid Iibivad
voolupulsid. U, U, ja u, — trans-

formaatori méhiste otste vahelised

vahelduvpinged, i, 1, ja i, — nende

pingete poolt tekitatud voolupulsid

kooremtakistis R. Nagu jooniselt

ndhtub, on iga pulsi kestus a‘ult

tiks kuuendik vahelduvp_inge peri-
oodist.

perioodide arv. Naiteks on poolperiood-alaldajal lainesus-
pinge sagedus 50 Hz, tiisperiood-alaldajal — 100 Hz, kolme-
faasisel poolpericod-alaldajal '— 150 Hz ja kolmefaasisel
taisperiood-alaldajal — 300 Hz. On arusaadav, et mida’ viik-
sem on lainesuspinge amplituud ja mida suurem selle pinge
sagedus, seda viiksema mahtuvusega kondensaatoreist ja
seda vdiksema induktiivsusega paispoolidest koosnevaid filt-
reid vajatakse lainesuse ndutaval médral silumiseks.
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Tabelis 43.1 on toodud lihtsaimate (kondensaatorita ja
filtrita) alaldajate kohta ideaalse juhu jaoks (kui trafos ja
suundtorus pingelangu ei esine) pingete ja voolude vaartuste
suhted.

Tabel 43.1.
Lihtsaimate alaldajate pingete ja voolude viirtuste suhtec.
. Ue, u, By U u,
Alaldaja tiiiibi nimetus T b= 9 T
i O o B0 TR ol

Uhefaasine poolperiood-alaldaja (joon,
43.1, kondensaatorita C) . . . . . . . 2,22 1814 | 3,14 | 0,32 | 1,41
Uhefaasine tiisperiood-alaldaja (joon.
43. 4, kondensaatorita C ja filtrita CL;)| 1,11 | 3,14 | 1,57 | 0,64 | 2,82
Sildliilituses iihefaasine tdisperiood- ;

alaldaja (joon. 43.8) . . . . . .. 1,01 1,57 1,57 | 0,64 | 1,41
Kolmefaasine poolperiood-alaldaja
0R, 48 95 5tk e 0,86 | 2,00 | 1,21 | 0,83 | 2,44
Kolmefaasine tiisperiood-alaldaja
GB0N. 43 10) s e oih s s e 010,74 11,051 1,050 10,85 | 1,41
Tabelis tdhendavad:
U — iihesuunalise voolu keskmine pinge véartus koo-

remtakistil;
— kooremtakistit 1dbiva {ihesuunalise voolu keskmine

vadrtus;

U,, — trafo sekundaarmahise (v0i mahiste) otste vahelise
vahelduvpinge efektiivvdartus;

U — trafo sekundaarméhise (voi méhiste) otste vahch:@

vahelduvpinge amplituud;

U, — pinge suundtoru anoodi ja katoodi vahel poolperi-
oodil, mil vool suundtoru ei labi;

By suundtoru ldbiva voolu pulsi maksimaalvaartus.

§ 44. Suursagedusvoolu alaldaja ja demodulaator. Suur-
sagedusliku vahelduvvoolu suunamiseks kasutatavad kahe
elektroodiga elektrontorud valmistatakse tavaliselt madala
(mdne-voldilise) pinge ja norkade (mone-milliampriliste) voo-

9 Elektrovaakumseadised
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lude jaoks. Neil tdita tulevate iilesannete jaoks soodsaimate
talitlustingimuste médramisel vaib kasutada joonisel 31.2
kujutatud liilituse abil {ilesvoetud Ls-U,-tunnusjoont (joon. 42.
1b ja 42.1c). Joonisel 44.1 on niitena toodud elektron-
torus CO-185 sisalduva dioodsiisteermni L4-U,-tunnusjoon.

Talitlustingimuste mairamise staatilise L4-U4-tunnus-
joone jérgi teeb keerukaks see asjaolu, et dioodi vooluringis
esineb peale alaldatava vahelduvpinge veel alaldamisel saa-
dud (iihesuunaline) alalispinge, mille vidrtus pole konstantne,

vaid soltub alaldatava vahel-

1, : duvpinge ja vooluringis esi-
: neva takistuse véairtustest.
Selle tottu on dioodi anoodi
o ja katoodi vahel iiheaegselt
y kaks pinget: alaldatav vahel-
1 | duvpinge ja alaldamisel saa-
s v, dud  (iihesuunalise  voolu
TT2v. 0 2 4 ¢ 8v_ Dpoolt vooluringis oleva ta-
Joon. 44.1. Elektrontorus cO-1g5  Kistuse tottu esinevast pinge-
sisalduva dioodsiisteemi staati- langust pohjustatud) pinge.
: line I,-U,-tunnusjoon. Nende moélema pinge viartu-
sed on muutuvad. Esiteks

muutuvad ajaliselt vahelduvpinge hetkviirtused, teiseks muu-
tuvad tavaliselt ka selle vahelduvpinge tippviirtused (ndi-
teks amplituudis moduleeritud pinge puhul) ja kolmandaks
muutub ka alaldamisel saadava tihesuunalise voolu tugevus,
mis samuti tekitab muutuva viirtusega pinget, kuna vooluringi
takistus on piisiv. Neist kahest pingest on alaldatud voolu
poolt esilekutsutud pinge vairtus sdltuy vahelduvpinge
amplituudidest ehk tippvadirtustestiNende kolme pinge hetk-
vadrtusi ei saa graafiliselt kanda staatilise 14-Us-tunnus-
joone (joon. 44.1) Ug-teljele nii, et need viirtused annaksid
dicodi talitlustingimuste médramiseks tarviliku pildi. Parag-
rahvis 43 kirjeldatud viikesagedusvoolu alaldaja tootamise
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pohimotte selgitamisel (joon. 43.2) Kkasiteldava vahelduv-
pinge amplituudid olid konstantsed, samuti eeldati, et alalda-
misel saadud voolu poolt vooluringis tekitatud pinge U on
konstantne, mis aga polnud péris tdpne, nagu see nahtub joo-
niselt 43. 5, kus pinge u,c védrtus on teatavais piirides muu-
tuv. Dioodi tootades omavad eriti olulist tahtsust just saadava
alaldatud pinge muutused, mistottu § 43 kirjeldatud toota-
mistingimuste selgitamise moodus pole siin hdsti kasutatav.
>

DLQLO Yo SR M P W SR e i S lA
] I (WA)
~ 24
~ B :\ 2 l L 1 20
;1 }%\\Ir\ r 16
L NN 12
|
| Y
| ) 1) TS
-10V -8 BERT il -2 0 U,

Joon. 44.2. Dioodi anoodvoolu I, séltuvus anoodi alalispingest U,
mitmesuguste vahelduvpinge amplituudide U, juures. Sirge I vas-
tab kooremtakistile R, = 0,5 MQ, sirge II kooremtakistile R,=0,4 MQ.
Suursagedusvoolu konstantse amplituudi U,,=5 V ja kooremtakisti
R, =05 MQ puhul on kooremtakisti klemmide vaheline pinge
U,=5,6 V ja dioodi lébiv vool I, =11 rA.
Dioodide tootamistingimuste méaédramisel kasutatakse sageli
joonisel 44.2 toodud staatiliste tunnusjoonte sarja ehk
staatilist tunnussarja, mille ilesvotmisel on kasu-
tatud joonisel 44. 3 toodud liilitust (vt. ka joon. 109.2).
Joonisel 44.3 on dioodi vooluringi iihendatud kaks pinge-
allikat jarjestikku, mis annavad pingeid U, ja u, Nendest
alalispinge U, allika takistus vahelduvvoolule peaks olema
niivord viike, et selle voiks jédtta -arvesse votmata. Alalis-

9'
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pingeallika vahelduvvoolu-takistust saab vihendada, kui valida
viikese takistusega potentsiomeeter R, vdi iithendada voolu-
ringi suure mahtuvusega kondensaator C,. Vahelduvpinge u,
allikas peab aga omama viikest takistust alalisvoolule. Sel-
leks tuleks potentsiomeeter R;..ja vahelduvpinge allikas
valida véikese takistusega.

Teostades mootmisi vahelduvpinge védértuse U, =0 puhut,
saadakse dioodi tavaline staatiline [4-U,-tunnusjoon. Edasi
voetakse iiles tunnusjooned vairtuste U,=1V, U,=

Joon. 44.3. Lilitus dioodi joon. 44.2 kujutatud staatiliste tunnus-
joonte iilesvotmiseks. R, ja R, — potentsiomeetrid pingete u, ja
U, reguleerimiseks.

=2 V jne. puhul. Nagu on niha joonisel 44.2, nihkuvad
viimased seda rohkem vasakule, mida kdrgem on vahelduv-
pinge u, (U, téhistab vahelduvpinge tippvddrtust). Kui puu-
dub mooteriist tippvdartuste mootmiseks: (ndit. joon. 44.6),
voib tippvdédrtused leida arvutuse teel, korrutades mooteriis-
talt loetud efektiivvdirtused teguriga \/ 2. Modtmiste tule-
mused ja koverate kuju ei soltu sellest, missuguse sagedu-
sega vahelduvvoolu kasutatakse. Seepdrast voib koverate
iilesvotmisel kasutada suursagedusvoolu asemel kas helisa-
gedusvoolu voi ka viikesageduslikku (50 Hz) vahelduvvoolu.
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Eespoolkirjeldatud menetlusel iilesvoetud ja joonisel 44.2
kujutatud koverate sari voimaldab dioodi tootamisest saada
iilevaatlikku pilti. Ndiiteks, kui alaldatava suursageduspinge
tippvédirtused on 5 V (Un=5YV), siis tekitab see dioodi
vooluringis, millel peale dioodi enda sisetakistuse ei ole
muud tegevtakistust (eeldusel, et dioodi valisvooluringi
tegevtakistus ehk takistus alalisvoolule on niivord vaike, et
seda pole vaja arvestada), voolu, mille tugevus teljestiku
ordinaat-teljele kantud voolu védrtusi kaugelt iiletab. Tege-
likult aga sisaldub dioodi vooluringis alalisvoolu piirav koo-
remtakisti, mille klemmide vahel tekib pinge tema takistuse
mojul esineva pingelangu tottu. Selle pinge negatiivne poolus
asetseb anoodi ja positiivne — katoodi pool. Jérelikult annab
see kooremtakisti klemmide vaheline pinge anoodile katoodi
suhtes negatiivse pinge, mistottu teda voib samastada joo-
nisel 44.2 mirgitud pingega U,, mille véartused on kantud
kdverate sarja (joon. 44.2) abstsiss-teljele.

Olgu niiteks dioodi vooluringi iihendatud takisti Ry
(joon. 44.4), mille takistus on 500 000 . Et takisti iihenda-
mise tottu vooluringi ei suureneks vooluringi naivtakistus
(takistus vahelduvvoolule), tuleb iihendada temaga roobiti
kondensaator C;. Selle kondensaatori mahtuvus peab olema
kiillalt suur, et moodustada alaldatavale suursagedusvoolule
niiverd viikest takistust, mille voiks jatta tahele panemata.
Selleks peaks olema rahuldatud tingimus oR;Cy > 1, kus w on
kasutatava vahelduvvoolu ringsagedus, R; — kooremtakisti
takistus oomides ja C; — sildamiskondensaatori mahtuvus
faradites. Siis ldbiks alaldatud vool takistit Ry ja suursage-
dusvool kondensaatorit C;. Et tekitada kooremtakistis
R, = 5000002 voolu [, mille tugevus on nditeks 20 uA,
peaks olema kooremtakisti klemmide vahel pinge U=1ILR: =
=90-10-6-0,5-106=10V. Kui vool I,==0, siis ka U=0.
Jarelikult voib kooremtakisti R;==5000002 jaoks tommata
sirge, mis labib punKte B ja O. Selie sirge ja vastava
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Un-kovera 1dikepunkti koordinaadid annavad .kooremtakisti
klemmide vahelise pinge vastavalt U,, viirtusele. Suursage-
dusvoolu konstantse amplituudi U, =5V puhul niiteks moo-
dustab punkt A talitluspunkti ja kooremtakisti klemmide-
vaheline pinge on 5,6 V. Kui kooremtakisti omab viiksemat
takistust, siis on vool tugevam ja klemmidevaheline
pinge on pisut madalam. Alaldatava suursagedusvoolu ampli-

TEt

reg

: 7 T S B :
s —AP
Viap G ] :]R“ ‘ +AP

Joon. 44. 4 Raadiovastuvﬁtjas demoduleerimiseks ja véimenduse auto-

maatseks reguleerimiseks kasutatavate dioodide tUhendamise néiide.

Vasakpoolne dioodsiisteem t&6tab demodulaatorina, parempoolne vo6i-

mendusastmete vdimenduse automaatseks reguleerimiseks vajaliku
pinge allikana.

tuudi vidrtuse muutumise] (naiteks, kui ta on moduleeritud
helisagedusvooluga) toimuks kooremtakisti klemmidevahelise
pinge muutumine pikj abstsiss-telge punkti A’ imber.

Dioodi talitlustingimuste madramiseks kasutatakse sageli
dioodi diinaamilisj tunnusjooni, mis naitavad koorem-
takisti klemmidevahelise’ ihesuunalise pinge sdltuvust alal-
datava suursageduspinge efektiivviartusest. Dioodi selline
tunnusjoon on toodud joonisel 44.5, mille {ilemises nurgas
on naidatud kovera iilesvitmiseks teostatud mdstmistel kasy-
tatud Iliilitus. Sellel on kondensaatori € mahtuvus valitud
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niivord suur, et mootmiseks kasutatud vahelduvvoolu sage-
duse puhul wRC » 1. Niisugusel juhul voib lugeda, et koo-
remtakistit R 1dbib ainult alaldatud vool, sest vahelduvvoo-
lule avaldab kondensaator nii véikest takistust, mida voib

jatta tdhele panemata.

Nagu jooniselt nihtub, on U sdltuvus pingest Uy = U/V 2
peaaegu lineaarne. Ainult alaldatava vahelduvpinge Gige vai-

keste amplituudide puhul
omab ta suuremat koverust.
Seetottu nimetatakse korge-
mate vahelduvpingete = (um-
bes iihest voldist alates:
Uey > 1 V) alaldamist line-
aarseks alalduseks.. Madala-
mate vahelduvpingete puhul
on meil aga tegemist ruutja
alaldusega,
toimub dioodi staatilise tun-
nusjoone koveral osal (joon.
42. 1b). Lineaar-alalduse
puhul on ldikenurga véaartus
alla 1800 (joon. 43.2).
Joonisel 44.4 on toodud
muundsagedus-raadiovastu-
votja liilitusest see osa, kus
toimub suursagedusvoolu
(nn. muundsagedusvoolu)
demoduleerimine kahe diood-
siisteemi abil. Kahest diood-
siisteemist ja iihest triood-
siisteemist koosneva elekt-

sest alaldamine.
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Joon. 44.5. Dioodi kooremtakisti
R otste vahelise iihesuunalise
(alaldatud) pinge U séltuvus
alaldatava suursageduspinge
efektiivvadrtusest U,. Koorem-
takistit R sildava kondensaatori
C mahtuvus on voetud sedavord
suur, et oleks tédidetud noue
oRC »1 (alaldatava vahelduv-
voolu sageduse puhul).

rontoru vasakpoolne dioodsiisteem on iihendatud koorem-

takistiga jarjestikku (joon. 42.2).

Tema iilesandeks ongi

amplituudis moduleeritud suursagedusvoolu demoduleerimine.
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Kooremtakisti klemmidevaheline pinge koigub siis vastavalt
demoduleeritava suursagedusvoolu  amplituudi muutusele,
S. 0. vastavalt suursagedusvoolu moduleerimiseks kasutatud
helisagedusvoolu kdikumisele. Need helisageduspinge kaiku-
mised juhitakse edasiseks voimendamiseks trioodsiisteemi
vorele iile kondensaatori C,, mille mahtuvus peaks olema
kiillalt suur, et ta ei moodustaks helisagedusvoolule tundu-
vat takistust. Kooremtakistil Ry oleva liugkontakti nihuta-
misega voimaldub reguleerida trioodile antava helisagedus-
pinge efektiivvaartust.

%< Paremal pool asetsev dioodsiisteem on iihendatud roébiti
kooremtakistiga R, (joon. 42.3). Kooremtakisti klemmide
vahel on alaldatud iihesuunaline pinge seda korgem, mida
suuremad on alaldatava suursageduspinge amplituudid.
Sama takisti klemmide vahel on samaaegselt ka alaldatav
suursageduspinge. See ei muuda aga {ildpilti, sest dioodi
1dbib vool ainult siis, kui dioodi anood on positiivne alalda-
tava suursagedusvoolu niisuguse positiivse amplituudi puhul,
mis iiletab kooremtakisti R: klemmidevahelist iihesuunalist
pinget (joonisel mirgitud Ry klemmide vahel - ja — mar-
giga).

Nonda saadav ja raadiovastuvotja astmete voimenduse
reguleerimiseks kasutatay reguleerimispinge U,,, on skeemi
juhtme —AP suhtes negatiivne, sest kooremtakisti Rs posi-
tiivse pingega klemm on iihendatud selle juhtmega. Regulee-
rimispinget véimendusastmete juurde kandvas juhtmes sisal-
duv takisti R, ja kondensaator Cy on vajalikud reguleerimis-
pinge koikumiste silumiseks. Takisti R5 klemmide vahei
elektrontoru tootamisel tekkiva pinge miinus on takistj R,
kaudu iihendatud dioodi anoodiga, mistottu dioodis saab
tekkida vool alles. siis, kui suursageduspinge amplituudide
vaartused iiletavad takisti Rs klemmide vahelise pinge
.vaartust. See pinge ei lase suursageduspinge« viikeste
amplituudide puhul reguleerimispinget tekkida ja sellega



pinge tippvaartuse mootmi-

seks madratud moateriista
skeem.
Mooteriist vajab  peale

kiiftevooluallika (mis on joo-
nisel niitamata) veel kaht
pingeallikat, mis on iihenda-
tud- potentsiomeetritega R, ja
R,. Modteriista seadmiseks
mootmisvalmis  seisundisse
lillitatakse kiittevooluallikas
ja liiliti N. Potentsiomeetri
R, liugkontakt seatakse nii,
et Uy =0; liihistatakse moo-
teriista klemmid A ja B ning
reguleeritakse potentsiomeet-
ri Ry abil anoodvool nii nor-
gaks, et see oleks veel moo-
detav tundliku mooteriistaga
(mikroampermeetriga). Siis
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saavutatakse reguleerimis-
pinge tekkimise viivitamine. AOC
Uhtlasi on see pinge is2
samal ajal reguleerimispin-
geks. f:

Kahe elektroodiga elekt- B O !
rontorusid kasutatakse mit- "@T pA Rz
mesugustes  liilitustes  ka U,'——4U§—~"_—‘o
. suursageduspingete ja heli- E"é)‘ i
sageduspingete ~ mootmiseks Rl "—‘:R%_TBN
kasuta.ta}vais mooteriistades. \_'"l"'}" ‘l Y
Niitena on joonisel 44.6 o G
toodud lihtsa suursagedus- i3 =

Joon. 44. 6. Dioodvoltmeeter. Kon—
densaator C =500 pF on suur-
sagedusvoolu juhtimiseks. Potent-
siomeetri R, klemmidega ihen-
datud patarei U,' maksimaalne
pinge on médratud dioodi luba-
tava maksimaalse vastupinge
vadrtusega. Selle patarei pinge
omakorda maéadrab moodteriista
moodupiirkonna. Patarei pinge
puhul U =10 V voiks olla
R, =2000 Q (traattakisti). R, =
=1000 Q (samuti traattakisti),
millega on tihendatud patarei U,,
pingega 3,5 V. I, mootmiseks on
vajalik voimalikult vidikese voo-
lutarvitusega mikroampermeeter
voi galvanomeeter. R, — reos-
taat, mis omab tiithikontakti —
mikroampermeetri kaitsmiseks
valesti kisitsemise puhul. Selle
reostaadi takistus tuleb valida
moboteriistaga maksimaalselt moo-
detava voolu ja tema sisetakis—
tuse jargi (umbes 10 Q).
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seatakse potentsiomeetri Ry liugleja nii, et Uy’ - oleks
maksimaalne, lahutatakse klemmid A ja B liihisest ja iihen-
datakse nad moddetava suursageduspinge allikaga. Niiiid
alandatakse U,’ vaartust seni, kuni tekib anoodvool, mis
mikroampermeetri osutile annab samasuure hédlbe, kui olj
moGteriista seadmisel modtmisvalmis seisundisse. Potentsio-
meetri Ry sellise asendi puhul on Uy’ viirtus (mida naitab
voltmeeter) ligikaudu vérdne moddetava suursageduspinge
amplituudi vadrtusega XMiks see nii on, see selgub joonistelt
39.2, 42..1 b ja 43.2. Pinge Uy’ reguleerimisega on talitlus-
punkt viidud kahe elektroodiga elektrontoru staatilise tunnus-
joone algusele nij ldhedale, nagu seda voimaldab kasutatav
mikroampermeeter, andes veel loetavat hélvet (joon. 39. 2,
42.1 b). Sellest staatilise tunnusjoone alguse lihedal asuvast
punktist on talitluspunkt pinge Uy abil veelgi rohkem vasa-
kule viidud ja nimelt nii kaugele, kust lahtudes méoadetava
suursageduspinge amplituudid kiifiniksid endise talitluspunk-
tini, tekitades anoodvoolu. Et selle anoodvoolu pulsid annak-
sid vooluga I, vordse keskviirtuse, peavad suursagedus-
pinge amplituudid. pisut {iletama Uy vaartust ja ulatuma
teataval miaral U,’ piirkonda. Seetdttuy tekib kirjeldatava
moGteriista mddtmisviga. Modbodetava suursageduspingega
vorreldes pole selle, nn. relatiivse ehk suhtelise vea viirtus
modduandev korgemate pingete moGtmisel, kui dioodi voolu-
tugevuse maédramiseks kasutatakse viikese voolutarvitusega
riista. Kui nditeks kasutada 50-mikroamprilist riista, mis
omab 0,25 uA loetavat hilvet, siis on relatiivse vea viirtus
1-voldilise amplituudiga suursageduspinge mootmisel 14%,
2 V puhul aga ainult 9% ja 4 V pinge puhul on maateriista
osuti tdpse asukoha silma jargi maaramisel tehtay viga juba
suurem kui iilalkirjeldatud pohjusel tekkinud viga. Kui magt-
misel dioodi vool on tugevam kui 0,25 uA, siis on vea viir-
tus muidugi suurem.
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Nagu selgub selle modteriista tootamise pohimattest,
suureneb tema sisendtakistus moddetavate pingete korgene-
des. Naiteks 2V puhul on sisendtakistus 4 Me, 10V puhul
aga juba 20 MQ jne.

Skeemi jélgimisest selgub, et selle riistaga saab moota
ainult niisuguste suursageduspinge allikate pinget, millede
puhul mooteriista klemmide A ja B kaudu ldbi pingeallika
sisevooluringi tekib kinnine ring alalisvoolule.

Dioode kasutatakse vdga mitmesuguses liilituses veel pal-
judes muudeski mooteriistades.

§ 45. Kahe elektroodiga elektrontoru tiiiibid. Kahe elekt-
roodiga elektrontorude suhtes esitatavad nouded on viga mit-
mesugused, soltuvalt nende poolt tditmisele tulevate iilesan-
nete mitmekesisusest. Uheks iildiseks noudeks on see, et kahe
clektroodiga elektrontoru peab omama voimalikult suurt tousu.
Mida suurem on tous, seda vdiksema anoodi- ja katoodivahe-
lise pingega saavutatakse vajalik anoodvool ja seda vidhem
voimsust muutub toru anoodil soojuseks.

Kaudselt koetavate vidikese voimsusega kahe elektroodlga
elektrontorude juures on suur tous saavutatav suurepin-
nalise katoodi ning viikese katoodi- ja anoodivahelise kauguse
kasutamisel (nait. 6X6 ja 5Il14). Korge pingega tootavail
kenotronidel tehakse anoodi ja katoodi vahe suur, et viltida
kenotronis vastusuunalise voolu (iilelodgi) tekkimist alalda-
tava vahelduvvoolu selle poolperioodi valtel, mil suund-
toru ei 1dbi vool ja vahelduvpinge liitub alaldamisel saadud
ithesuunalise pingega.

Taisperiood-alaldajais kasutatavad vaikese vbimsusega
kenotronid valmistatakse tavaliselt kahe anoodiga ja kahe
katoodiga iihises kestas. Katoodid on tavaliselt kolvi sees
kokku {ihendatud (ndit. 5114C). Samuti paigutatakse iihisesse
kesta kaks suursagedusvoolu suunamiseks kasutatavat kahe
elektroodiga elektrontoru (dioodi) ~ siisteemi (ndit. kaksik-
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" Tabel 45.1.
Viikese voimsusega suundtorude tehnilised andmed.
Maksimaalselt lubatavad vairtused
’ =1 . So
) i ‘ @ :' £ &
3 S lEe. S el B L2
= Ancodide gl = |E5.5| @ g st S
= 8 SRR £ s o -0
o= = > = = = o
B arv ;i T 3 5 = e R = S
g s & EEL 2 4 sRaE paie
& =1 =5 S g & = = = =
b4 e > 9 < > << < s
Vi A Vv \% Vv mA A%
'231?_;:)106 Kahe anoodigal 4 | 2,0°] 400 1200 | 350 115? i
BO-125 | Kahe anoodiga| 4 | 0.7 250 | 600 | 225 | 80| —
BO-188 | Kahe anoodiga| 4 | 2.2 500 | 1300 | 450 [ 150 | —
21;3_'125%2_ iahe anoodigal 4 [ 0,7 | 300 | 750 | 250 50: &
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diood ehk duodiood 6X6), millede kaudselt koetavad katoo-
did on elektriliselt isoleeritud kiitteniidist ja ka omavahel
ning iihendused nende kiiljest on toodud elektrontorust vélja
vastavate eri kontaktjalgade kiilge.

Kenotroni sobivust teatava iilesande taitmiseks nditavad
~ tema kohta kehtivad tehnilised andmed. Neiks kenotroni ise-
loomustavaiks suurusteks on:

1) maksimaalne vastupinge, mida kenotron suudab
faluda, .

2) suurim anoodvoolu pulss 14 max, mida kenotron suudab
anda,

3) nimi-pingelang 4U, kenotronis, mille juures anood-
vool tugevneb vihemalt Ipa nes vdirtusele, '

4) maksimaalselt lubatav anoodkadu kenotroni kestval
tootamisel,

5) kenotroni iga,

6) kenotroni nimi-kiittevoolutugevus.

Tabelis 45.1 ja 45.2 on toodud moningate Noukogude
Liidus valmistatavate suundtorude tehnilised andmed.

Tabel 45.2.
Kahe elektroodiga keskmise vdimsusega elektrontorude tehnilised
andmed.

o Maksimaalselt lubatavad viirtused

iitte~ . .

B2 :)(in gz Kiittevool | Anoodvoolu | Vastupin-| Anoodkao :

Tatibitdhis U lyp pulsi ampli- | ge amp- | vdimsus gty

- tuud 7,, |litwd U,| Py

v A A \'% W h
B-200 12 6,5+0,5 0,2 150 1200 500
B-16
B-4-200 11 3,5+0,3 0,2 500 4000 200
B-17
B-4-201 11 6,3%0,5 0,2 500 4000 1000
B-128
B-8-800 17 8,4+0,7 0,8 800 8000 800
B-27




Neljas osa.

KOLME ELEKTROODIGA ELEKTRONTORU.
%

IX peatiikk.

Kolme elektroodiga elektrontoru koostis ja
omadused.

§ 46. Koostis. Kolme elektroodiga elektrontorus (tri-
oodis) on peale katoodi ja anoodi veel kolmas, vorgu- voi
soelakujuline elektrood — v&re, mis asetseb katoodi ja
anoodi vahel. Niisugust elektrontoru libiva voolu tugevust
mojutavad temas sisalduva koigi kolme elektroodi omadused,
mooted, vastastikune asetus ja nende potentsiaalide erine-
vused. Elektrontoru téotamisel on ta kiittevoolu tugevus ja
seega ka katoodi omadused ning ruumlaengu viirtus tavali-
selt piisivad. Samuti on piisivad ka elektroodide mddted ja
nende vastastikune asetus. Muutuda saavad ainult vore,
anoodi ja katoodi omavahelised potentsiaalide vahed, mille-
dest soltubki elektrontoru ldbiva voolu tugevus. Paljudes
lilitustes on elektrontoru libiva voolu tugeviise reguleerijaks
just vore (temale teiste elektroodide suhtes antava potentsiaali
abil) ja niisugusel puhul nimetatakse voret ka tiiiirvoreks.
Vore voib aga tiita ka teistsuguseid iilesandeid — eriti edas-
pidi késiteldud mitme vorega elektrontorus, mis peale tiiir-
'vore sisaldavad veel teisi voresid muiks otstarveteks.

Trioodi t66 jalgimist raskendab tunduvalt see asjaolu, et
todtava trioodi vore potentsiaali muutmine pShjustab valjas-
pool elektrontoru asetsevate liilitus-elementide toimel sama-
aegselt ka anoodi potentsiaali muutumist. Jirelikult muutub
anoodvool kahe iiheaegselt muutuva ja teineteisest soltuva
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potentsiaali vahe mdjul, nimelt: vore ja katoodi vahelise
potentsiaalide vahe ehk vorepinge Ug ning anoodi ja
katoodi vahelise potentsiaalide vahe ehk anoodpinge Ua
mojul. o :

Et lihtsustada nende kolme muutuva omavahelise seose
Ii=1(Us, U,) jélgimist, vaatleme esmalt anoodvoolu 14
soltuvust vorepingest Ug, eeldades, et anoodpinge Us on
konstantne (I,=f(Ug), kui Us= konst.), ja alles siis kasit-
leme anoodvoolu I, sdltuvust anoodpingest Ua, eeldusel, et
vorepinge Ug on konstantne (Ly=1(Ua), kui Ug=konst.).
Neid seoseid kujutavaid kdoveraid nimetatakse trioodi staa-
tilisteks tunnusjoonteks ehk staatilisteks karakte-
ristikuteks. -

§ 47. Trioodi staatilised tunnusjooned ja nende iilesvot-
mine. Trioodi staatilisi tunnusjooni Is=1f(Ug), kusjuures

Joon. 47.1. Trioodi tunnusjoonte {ilesvotmise liilituse skeem.

Uy=konst. ja I[s=1f(Us), kui Ug=konst., saab iiles
votta joonisel 47.1 kujutatud liilituse abil. Selles liilituses
on kiitte- ja anoodvooluring samasugused kui dioodi staati-
lise tunnusjoone iilesvotmise liilituseski  (joon. 312
Viérevooluringi on iihendatud pingeallikas koos potentsio-
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meetriga Ry, voltmeeter, milli- v6i mikroampermeeter ja
kaksjuhe-timberliiliti N.

Potentsiomeeter R; on maiiratud vorele katoodi suhtes
antava pinge Ug reguleerimiseks, voltmeeter — selle pinge
mootmiseks, milli- voi mikroampermeeter — vorevoolu tuge-
vuse mootmiseks ja iimberliiliti — vorele katoodi suhtes kas
negatiivse voi positiivse pinge andmiseks. Vorevooluringi
ja katoodi sidestav juhe iihendatakse kokkuleppe kohaselt
alati anoodvooluallika miinusjuhtmega ja vahetult koetaval
katoodil kiittevooluallika miinusjuhfmega.

Mootmist alustades reguleeritakse kdige enne kiittepinge
nimivédrtusele ja antakse anoodile mingisugune soovikohane
pinge. Mootmiste viltel tuleb molemad nimetatud pinged
hoida konstantsed. Siis antakse vorele niivord korge nega-
tiivne pinge (—Ug), et anoodvool I,=—0. Edasi alandatakse
vorepinget astmeliselt, lugedes vorepinge igale véirtusele vas-
tava anoodvoolu tugevuse [, anoodvooluringi i{ihendatud
milliampermeetrilt. Kui vorepingega on joutud nullviirtu-
seni (Ug=0), siis loetakse ka sellele vorepingele vastav
anoodvoolu tugevus. Seejdrel vahetatakse vorevooluringis
sisalduva patarei pooluséd {imberliiliti N abil imber ja toste-
takse jéllegi (niitid juba positiivses suunas) vorepinget astme-
liselt, iihtlasi lugedes anoodvoolu tugévusi milliampermeetrilt.
Kui vorel on positiivne pinge, esineb ka voreahelas vool ja
seepdrast tuleb sel puhul modta ka vorevoolu tugevusi /.
Positiivset vorepinget edasi tdstes voib anoodvoolu tugevu-
sega jouda kuni katoodi kiillastusvoolu véartuseni, kui mod-
detava elektrontoru tiiiibi kohta pole ette kirjutatud wviikse-
maid maksimaalselt lubatavaid anood- vG&i vorevoolu tuge-
vusi.

Kandes nonda teostatud mdootmistel mitmesuguse anood-
pinge puhul selgitatud andmed teljestikku, leitakse trioodi
staatiliste /,-Ug-tunnusjoonte sari ehk tricodi I4;-Ug-tunn us-
S@r omis o on toodud joonisel 47. 2. Samasse
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koordinaatide teljestikku vGib kanda ka vdrevoolu sdltuvuse
vorepingest Io=1{(Ug) mitmesuguste anoodpingete puhul.
Trioodi tavalistele talitlustingimustele vastavate anoodi- ja
vorepingete puhul on vorevoolu tugevus maksimaalselt kuni
10% anoodvoolu viirtusest. '

Tunnusjoonte iilesvotmisel voetakse iiks tunnusjoon iiles
nimi-anoodpinge puhul, teised aga sellest madalamate ja sel-
lest korgemate anoodpingetega.

Tunnussarja vaadeldes selgub, et tunnusjooned nihkuvad
teljestikus seda rohkem wvasakule, mida korgemale anood-
pingele nad vastavad, jdddes ise seejuures iiksteise suhtes
enam-véhem roébikuiks. Jérelikult on vaja anoodpinge toustes
korgendada ka negatiivset vorepinget, et anoodvool jdiks
endiseks, ja {imberpoordult. Seejuures on iseloomustav, et
valitud anoodpinge puhul muutub anoodvoolu tugevus nulliks,
kui vorepinge iiletab teatavat negatiivset véirtust, s. o. elekt-
rontoru omab lopmata suurt takistust.

Samal joonisel on toodud ka vorepingest ja anoodpmgest
soltuva vorevoolu [g-Ug-tunnusjooned. Nagu neist ndhtub,
tugevneb vorevool positiivse vorepinge +Ug toustes, norge-
neb aga anoodpinge tostmisel.

Anoodvoolu soltuvust anoodpingest I,=f(U,) viljenda-
vaid ftrioodi staatilisi [a-Ua-tunnusjooni saab iiles votta
samuti joonisel 47. 1 kujutatud liilituse abil. Selleks hoitakse
maootmise viltel kiittepinge ja valitud vorepinge véirtused
konstantsetena ja tostetakse astmeliselt anoodpinget, alates
nullist kuni suurima lubatava viirtuseni. Seda toimingut
tuleb korrata mitmesuguste valitud vorepinge vddrtuste juures.
Mooteriistadelt loetud andmete jirgi saab koostada jooni-
sel 47.3 toodud I,-Us-tunnussarja. Samasse teljestikku on
kantud kriipsjoontega ka trioodi vorevoolu [Ig-U,-tunnus-
jooned.

Sellel joonisel sarnaneb Ug=0 viirtusele vastav kdver
kahe elektroodiga elektrontoru anoodvoolu tunnusjoonega.

10 Elektrovaakumseadised
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Jooniselt 47. 3 nédib, nagu algaksid védartustele Ug=0, Ug=
=4V ja Ug=8V vastavad kdverad koordinaatide algu-
sest. See aga ainult ndib nii, sest ordinaatteljele kantud
anoodvoolu I, mastaap on valitud suur. Tegelikult aga esineb
nithasti véirtuse puhul Ug==0, nagu ka vadrtuste puhul
Us=4V ja Us=28V, nork anoodvool niisama kui kahe
elektroodiga elektrontorudeski (§ 39), tema tugevus aga on

_IA _IA
’G _IG
- A A\ 4 : 1 3 1 i
mA) (mzo' S Al 1]
7 I 18 0’ N I
20 s 1 16 0«1 paam2y
AN L 14 S AN
— QY 10 i
10 Ol; y > a1/ /' / ‘S\f—-
\ A . 8.4
4 i ; / 1, 010 A
4 > & U 8v
oi=T S 271 U=av
10V 0 10V Us 0 40 80 120 160 200V UA
Joon. 47.2. Trioodi staatilised Joon. 47.3. Trioodi staatilised

tunnusjooned I, =1f(Ug) ja Ig=
= {(Ug) mitmesuguste anoodpinge
vaidrtuste puhul.

tunnusjooned I, =£U, ja Io=
=f(U, (kriipsjoontega) mitmesu-
guste anoodpinge vadrtuste puhul.

tavaliselt moodetav mikroamprites. . Et anoodvoolu tugevus
vorduks ka sdiraste vorepinge vairtuste puhul nulliga, selleks
tuleb anoodile anda teatava korgusega negatiivset anood-
pinget.

Vorepinge véidrtuse puhul Ug < 0 ilmneb anocodvool
alles teatud anoodpinge vaidrtuse puhul, mis on tunduvalt
suurem vore negatiivse pings vairtusest. See tuleb sellest, et
anoodvoolu kulgemine saab voimalikuks alles siis, kui posi-
tiivne anoodpinge on kiillalt korge selleks, et tekitada elekt-
rontorus elektrivdlja, mis osaliseltki kompenseeriks vore
negatiivse pinge tottu tekkinud elektrivdlja ja voimaldaks
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seega elektronidel pddseda ldbi negatiivse potentsiaaliga vore
avaustest.

Nagu selgus joonistelt 47.2 ja 47.3, on voimalik anood-
voolu tugevuse soltuvust vorepingest [4==1(Ug) ja anood-
voolu tugevuse soltuvust anoodpingest [,=1(U,) kujutada
graafiliselt tasapindadel asetsevate koveratega. Anoodvoolu
iiheaegne soltuvus vore- ja anoodpingest [4 = f(Uqg, U,) annab
aga graafilisel kujutamisel ruumilise pinna. Joonistel 47.2 ja
47.3 toodud koverate jirgi ongi koostatud joonisel 47.4

4 |
7 1
|
I I
;
I /8%
| | I
|
I | | |
Ys=200 v == & = & EE |t cull i o ou
160 — /—/ .A/ 7 — /—- 4 -+
120 e )‘/ » 7/——/ L-
80 1)~ ~ &
40 RBY L i
-6V -12 -8 -4 0 4 8V Ys

Joon, 47.4. Funktsiooni I,=f(U,, Ug kujutav ruumiline pind,
anoodvoolu anood- ja vorepingest soltuvuse graafilise kujutisena.

ruumilises teljestikus kujutatud ruumiline pind. Sellele pin-
nale on jamedate joontega mérgitud needsamad koverad mis
eelmistelgi joonistel 47.2 ja 47.3.

§ 48. Vore toime trioodis. Elektronide liikumine trioodi
elektroodidevahelises ruumis toimub vore, anoodi ja katoodi
omavaheliste pingete ja ruumlaengu poolt tekitatava elekiri-
vilja mojul. Kahe tasapinnalise elektroodiga elektrontorus

10*
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anoodi ja vore vahel oleva elektrivdlja pilt (potentsiaalide
jaotus) oli toodud joonisel 37.1. Trioodi elektroodide vahel
on elektrivélja pilt keerukam, kuna see véli on tekkinud
kahe muutuva pinge — vorepinge ja anoodpinge — mojul,
kujutades resulteerivat vélja. Pealegi koosneb vore iiksikuist
traatidest ega kujuta endast iihtlast tasapinda, mistottu
vorepinge poolt tekitatav elektrivédli koosneb neid traate
iimbritsevaist elektrivdljadest. Ka muutub selle resulteeriva
vélja pilt niihédsti vore- kui ka anoodpinge muutudes. Jélgi-
des vore- ja anoodpinge poolt tekitatava {ihise — resul-
teeriva — vélja tugevusi véilja iiksikuis punktides ja selle
vélja tugevuse muutumist, voib mérgata jargmist:

1. Vorepinge muutumine muudab anoodi ja vore vahel
oleva elektrivdlja kuju ja tugevust oige véhe.

2. Vorepinge muutumine muudab vore ja katoodi vahel
oleva elektrivdlja kuju ja tugevust suhteliselt palju.

3. Katoodi pinnast véljunud elektronide liikumisele aval-
- dab voretraat kui elektronide litkumise teel olev keha dige
véikest moju. Ta mojutab ainult voretraadi all asetsevalt,
vordlemisi kitsalt katoodi-ribalt véljuvate elektronide Iliiku-
mist.

4. Voretraatide-vahelises ruumis tekib iihelt poolt vore-
traatide potentsiaalide ja teiselt poolt anoodi potentsiaali
mojul resultant-elektrivali, mis méaédrab katoodilt anoodile
suunduvate elektronide hulga ja seega ka katoodilt anoodile
kulgeva voolu tugevuse.

Elektroodidevahelise viélja pildist parema ettekujutuse
saamiseks on  joonisel 48.1 kujutatud elektroodidevahelise
elektrivdlja nivoopinnad, tingimusel, et anoodi ja katoodi
vaheline pinge Us==100V ning vore ja katoodi vaheline
pinge Ug=—10 V. Nagu jooniselt ndhtub, ei saa joone A — A
ja katoodi pinna Ioikepunktist vdljunud elektronid liikuda
ei anoodile ega ka vorele, sest alates sellest punktist kasvab
kiill véljatugevus vore suunas piki joont A — A kuni potent-
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siaali +1 V tahistava nivoopinnani, edasi aga kahaneb ta
kuni nullpotentsiaali tdhistava nivoopinnani ja veel edasi kuni
—10 voldini vore traadi pinnal. Jirelikult saaksid elektronid
liikuda kuni +1 V potentsiaali omava nivoopinnani, edasi nad
aga ei piadseks. Sama nihtus ilmneb ka katoodi pinna nime-
tatud punkti lihimast fimbrusest viljuvate elekironide suhtes.
Joone B— B ja katoodi pinna ldikepunktist ning selle lahe-
mast iimbrusest viljuvad elekttonid aga péddsevad anoodile,
sest viljatugevus selles piirkonnas pidevalt kasvab (néit. 1,

Anood A B!

100V

Katood A | B|

Joon. 48.1. Elektrivilja nivoopinnad trioodis, kui U,=100 V
ja Ug=—10 V. G—G voretraatide tasapind.

2,5, 5, 10 jne. volti). Negatiivse vorepinge toustes see elekt-
ronide liikumist soodustav piirkond viheneks ja seega norge-
neks ka anoodvool I,. Vorepinge teatava negatiivse vaartuse
puhul poleks vore traatide vahel iildse enam niisugust tee-
konda, mida mobda liikudes viljatugevus oleks pidevalt kas-
vav, ja seetottu ei saaks anoodvoolu tekkidagi (£4=0). Kui
aga tosta anoodpinget, muutuks resulteeriv viljatugevus selli-
selt, et anoodvool ilmneks uuesti, ta katkeks aga jallegi, kui
veelgi tosta vore negatiivset pinget.

§ 49. Libitavus. Nagu selgus eelmisest paragrahvist,
mojutavad anoodvoolu I, tugevust niihdsti anoodpinge Ua
kui ka vorepinge Ug vadrtused. Neist on anoodpinge moju
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mérksa vdiksem ja nimelt kahel pdhjusel. Esiteks asetseb
anood katoodist ja seega ka ruumlaengut moodustavaist
elektronidest kaugemal kui vdre, mistdttu anoodi potent-
siaali muutused vore ja katoodi vahel oleva elektrivilja
tugevust ja kuju vdhe mojutavad. Teiseks varjestab vore
katoodi timbritsevat ruumi anoodi potentsiaali mdju eest,
nagu see on nahtav jooniselt 48. 1.

Neist pohjustest selgub, et anoodi toime anoodvoolule I,
on seda viiksem, mida lahemal katoodile asetseb vore voi
mida tihedam ta on. Jarelikult sdltub anoodi potentsiaali

moju ja vore potentsiaali moju vahekord elektrontoru
konstruktsioonist.
A
Yr Cox e
G =
‘DCKA
Ci NN,

Joon. 49.1. Anoodpinge U, ja Joon. 49.2. Trioodi elektroodide-

vorepinge Uy, kujutamine ihise,
vore tasapinnas méjuva, ekviva-

vahelised mahtuvused: Cp, —
katoodi K ja vore vaheline mah-

lentse pingena — nn. tiiirpin- tuvus, Cg, — vore ja anoodi 4
gena U, vaheline mahtuvus, Cy, — ka-
toodi K ja anoodi A vaheline

mahtuvus.

Arvutuste teostamiseks on sageli otstarbekohane valjen-
dada anoodvoolu tugevust mdjutavaid vore- ja anoodpinget
iihe, ekvivalentse pingena, nn. tiifirpingena Us. Sel-
leks pingeks loetakse vore traatide tasapinnas mojuva pinge
niisugust véartust, mis avaldab samasuurt méju, kui aval-
daksid vorepinge Ug ja anoodpinge Uy iihiselt (joon. 49.1).
Tidrpinge leidmiseks tuleb vorepingega liita anoodpinge,
korrutatult teguriga, mis viljendab seda, mitmendik osa
anoodpingest (kui viimane oleks rakendatud vére tasapinnas)
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avaldaks sama moju kui kogu anoodpinge U, rakendatuna
anoodi tasapinnas. Selle teguri ligikaudne véartus on vordne
elektrontoru katoodi ja anoodi vahelise mahtuvuse Cga ning
katoodi ja vore vahelise mahtuvuse Cxc jagatisega (joon.
49 92). Seda tegurit nimetatakse ldbita vuseks ja tahis-
tatakse tihega D. Jdrelikult

Crga
D—=-—+—.. 49. 1
Cog ( )

Labitavus on alati véiksem kui fiks.
Seega on tiliirpinge ligikaudne véaartus
Us=Uo+ DUa. (49.2)
Tédpsem matemaatiline analiiiis nditab, et suuremate labi-
tavuste puhul (P > 0,02) annab OGigemaid tylemusi valem

1
T )

U= (Wa+ DUa). (49.3)

Kui arvestada veel ka vore ja anoodi vahelise mahtuvuse
moju ja viljendada seda tdhisega D', kusjuures

C
Fo (RS, W) (49. 4)
Cea
siis
1
U:='1-:*_—D‘_‘+:“D‘r (Ua+ DUa). (49.5)

Trioodide talitlustingimuste méadramiseks tehtavate arvu-
tuste puhul kasutatakse tavaliselt valemit 49.2, tdpsemate
arvutuste puhul aga valemit 49.3. Valemit 49.5 kasutatakse
peamiselt mitme vorega elektrontorude puhul.

Labitavuse D abil on voimalik vorrelda anoodpinge ja
vorepinge moju anoodvoolule. Tema vaértust on voimalik
madrata ka trioodi staatiliste tunnusjoonte jdrgi, sest kons-
tantse anoodvoolu I, puhul on ldbitavus D vordne vorepinge
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muutuse 4Us ja anoodpinge muutuse AU, suhtega (vt. joon.
55. 1 ja 55.2):
4U,

D=|Z5:

(49. 6)

! 4 = konst.

Selle valemi alusel niitab libitavus, kui suurt vorepinge
muutust on selleks vaja, et tekitada samasuurt anoodvoolu
tugevuse muutust, kui tekitaks anoodpinge muutmine {ihe
voldi vorra.

Labitavuse D viirtust avaldatakse sageli ka protsenti-

des, s. o. valemiga 49.1 leitava suhtearvu ja saja korruti-
sena.

§ 50. Véimendustegur. Nagu selgus paragrahvidest 48
ja 49, on vorepinge mdju anoodvoolule anoodpinge mojust
marksa suurem. Arvu, mis nditab, mitu korda on vorepinge
moju anoodvoolule suurem kui anoodpinge moju, nimeta-
takse voimendusteguriks ja tdhistatakse kreeka
tahega u. Kui vorepinge muutus AUg vorra muudab anood-

voolu tugevust samapalju kui anoodpinge muutus AU, vorra,
siis

L 75:!_& = konst. )

Nagu valemist nihtub, on voimendustegur nimeta arv,
mis nditab, mitme voldi vérra tuleb anoodpinget muuta
vorepinge muutumisel iihe voldi vorra, et anoodvoolu tuge-
vus jddks endiseks.

Vorreldes valemit 50. 1 valemiga 49.6 nihtub, et trioodi

voimendustegur vordub tema ldbitavuse poordvaartusega.
Jarelikult

,u‘:~D— (50. 2)
ja

D=__. (50. 3)
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Kolme elektroodiga viikese voimsusega elektrontorude
voimendustegur on tavaliselt piirides 4...100, mis vastab
labitavusele 0,25...0,01 ehk 25...1%.

§ 51. Anoodvoolu soltuvus anood- ja vorepingest. Trioodi
voib vaadelda dioodina, millel vore- ja anoodpinged on asen-
datud vore tasapinda rakendatud tiilirpingega U, (joon49.1),
nagu see selgub paragrahvist 49. Seega kehtib ka trioodi
kohta paragrahvis 38 toodud pinge ja voolu vaheline seos.
Anoodvool tuleb aga asendada katoodvooluga I, mis trioodi
nuhul koosneb anood- ja vorevoolu summast. Jarelikult

3
Iy=1IL+ I =KU¢. (51. 1)

Trioodi puhul tuleb teguri K madramiseks (vt. vale-
mid 38. 2 ja 38.3) katoodi ja anoodi vaheline kaugus sg4 asen-
dada vore tasapinna kaugusega katoodist sxe ja anoodi
pind Q4 asendada vore tasapinnale taandatud anoodi pinna
védrtusega Q4. Silindrilise vore puhul soltub teguri g vaar-
tus vore ja katoodi raadiuste suhtest (rg/rg).

Asetades valemis 51.1 U, asemele tema véirtuse
valemi 49.2 kohaselt, saame:

QA’

)
Skq

3
Iy=Li + [g=2,33-10~6- 4 (Ug+ DU 7. (51.2)

Anoodvoolu tugevuse [, leidmiseks tuleb katoodvoolust /g
lahutada vorevool /g, mis on tavaliselt nork ja negatiivse
vorepinge puhul puudub hoopis.

Joonistel 47.2 ja 47.3 toodud trioodi staatilised tunnus-
jooned I,=1(Ug) ja I.=1(Us) voOib joonestada valemi
51.2 jargi teostatud arvutusel leitavate andmete najal, kui
on teada trioodi elektroodide mooted ja nende vahekaugu-
sed. Selleks tuleb lugeda Us (voi Ug) konstantseks ja leida
valemi 51.2 abil anoodvoolu tugevused mitmesuguste vabalt
valitud Ug (v0i U,) véirtuste kohta.
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Valemi 51.2 jargi saab anoodvoolu tugevuse leida ainult
siis, kui vore on negatiivne (Ug < 0), sest ainult siis on
la=1Ix. Kui Ug> 0, siis ilmneb ka vorevool [g, mille tuge-
vus on teadmata.

Mootmise teel saadavad trioodi tunnusjooned -erinevad
arvutuse teel saadavaist samadel pohjustel kui dioodigi
tunnusjooned (§ 39). Neile pohjustele lisanduvad trioodi
g juures veel jirgmised: a) va-
1a ,"‘ ot g lemis 51.2 esineva U, vaar-

i tus on voetud arvutuse liht-

sustamiseks valemist 49.2,
mitte aga tdpsemaid tule-
musi  andvaist valemitest
49.3 voi 49.5; b) asetades
tfrioodi vore ja anoodi ase-

Us mele ekvivalentse elektroodi,
eeldatakse, et selle tasapinna
koigi punktide ja katoodi
vahel on iihesugune pinge

I

L

Joon. 51.1. Trioodi arvutatud ja
tegelik I A—Q,G-tunnusjoon. Pideva
joonega on niidatud trioodi mdot-

mistel saadud tunnusjoon, kriips-
joonega — arvutuse teel saadud
kover. Trioodi moo6tmistel saa-
dava tunnusjoone algus ulatub
katoodil emiteerivate saarekeste

U, mida aga tegelikult pole,
seetottu pole iihtlane ka ka-
toodi ja nimetatud tasapinna
vaheline elektrivdli, nagu see
ndhtub jooniselt 48.1. Kui

kujunemise tottu palju kauge-

3 ¢ : 2 vorel on korge negatiivne
male vore negatiivse pinge piir-

konds Kl arvittuse teel saadava .. HOtentsizal, kujunevad vore-
kovera algus. traatide all laiad katoodi-
piirkonnad, mis ei vota

emissioonvoolu tekitamisest osa, ja anoodvool moodustub
ainult voretraatide vahekohas asetsevaist piirkondadest emi-
teerunud elektronidest. Mida korgem on voretraatide nega-
tiivne potentsiaal, seda vaiksemaks need (sageli emitee-
rivaiks saarekesteks nimetatavad) piirkonnad jai-
vad (§ 48). Matemaatiline analiiiis naitab, et saarekeste
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kujunemise tottu ei vasta I[4-Ug-tunnusjoone alumise osa
koverus 3/,-astme koverale, vaid rohkem 5/5-astme koverale.

Joonisel 51. 1 on kriipsjoontega kujutatud arvutuse teel saa-
dav kover ja pideva joonega — trioodi modtmistel saadav
kover. Vore korgemate negatiivsete pingete piirkonnas on
tegeliku kovera lahkuminek arvutuse teel saadavast koverast
(ulatumine kaugemale vasakule) seda suurem, mida hore-
dam on tricodi vore ja mida suurem on seetottu tema labi-
tavus.

§ 52. Sisetakistus. Trioodi vorepinge konstantsuse puhul
pohjustab anoodpinge muutmine anoodvoolu tugevuse muu-
tumist. Nende muutuste ulatuste suhet nimetatakse trioodi
sisetakistuseks ja mirgitakse tihisega R; Jérelikult
_| AU

i—l Al4 Uy = konst. ~ ey

Sisetakistuse vairtus viljendatakse oomides, seepdrast
tuleb valemisse anoodpinge muutused vGtta voltides ja
anoodvoolu muutused amprites.

Kolme elektroodiga elektrontoru sisetakistuse vaartus
soltub niihisti tema ehitusviisist kui ka talitlustingimustest.
Elektrontorude tehnilises andmestikus antakse tavaliselt sise-
takistuste viirtus elektrontoru tunnusjoone sirgosa kohta.

Graafiliselt viljendab sisetakistuse R; vddrtus [4Ua-
tunnusjoone ja abstsiss-telje vahelise nurga (tunnusjoone
téusunurga) kootangensit.

Séltuvalt trioodide tiiiibist on nende sisetakistuse vaartu-
sed 800 ...110000 oomi piirides.

§ 53. Tous. Anoodvoolu soltuvust vorepingest (kons-
tantse anoodpinge puhul) iseloomustab elektrontoru tous,
mida tihistatakse tdhega S, kusjuures

Al |

S = I “'d—(“-j;— : g‘ o WOREE . (53. l)
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Tousu vaartust viljendatakse milliamprites voldi kohta
[mA/V].

Graafiliselt viljendab tous I4-Ug-tunnusjoone tousu
koordinaadistiku abstsiss-telje suhtes ja vordub arvuliselt
selle tousunurga tangensiga.

Et trioodi I4-Ug-tunnusjoon on kover, siis on ta tous
igas punktis isesugune. Elektrontorude tehnilises andmesti-
kus antakse tavaliselt tous tunnusjoone sirgosa kohta.

Viikese voimsusega voimendustorude tous soltuvalt tri-
oodi tiiiibist on piirides 0,4...11 mA/V.

§ 54. Trioodi omadusi viljendavate tunnussuuruste oma-
vaheline seos. Trioodi omadusi iseloomustavad tunnussuuru-
sed — libitavus D, tous S ja sisetakistus R; — viljendavad
trioodis mojuva kolme elektrilise suuruse Is, Ua ja Ug oma-
vahelist seost. Barkhausen niitas esimesena, et trioodi nende
kolme tunnussuuruse Kkorrutis

DSR;=1, (54. 1)

kus S on tous amprites voldi kohta [A/V],
D — libitavus nimeta arvuna (mitte protsentides) ja
R; — sisetakistus oomides [€].

Teades kahte neist kolmest trioodi tunnussuurusest, voime
kolmanda leida arvutuse teel. Naiteks

il :
Asendades libitavuse D voimendusteguriga n ja teades,
et u=1/D, saadakse

u=SR,. (54. 3)

Seda valemit kasutatakse trioodi talitlustingimuste maa-
ramisel teostatavais arvutustes dige sageli.
Monikord kasutatakse arvutustes ka nn. elektrontoru
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hindetegurit ehk ‘headusarvu, ~mida tahistatakse
tihega G. Trioodi hindetegur :

G = uS mW/V2, (54. 4)

Trioodi hindetegur viljendab elektrontoru poolt antavat
kasulikku voimsust millivattides, soltuvalt vorepinge ruudust.

Trioodi vorevoolu ja vorepinge seose viljendamiseks
kasutatakse sageli vorevoolu-tdusuks nimetatavat
tunnussuurust, mille vadrtus
Alg
4Uqg

(54. 5)

G.__‘—:

U, = konst.

Mbénikord kasutatakse vorevoolu-tousu asemel ka ta poord-
suurust — vore-sisetakistust
AUg

1
RiG:_S—G_z‘—"?; U, = konst. s

Vorel negatiivse pinge puhul on Rig=oo. Tegeli-
kult on ta, tingituna elekfroodidevahelisest isolatsioonist,
50...200 M@ piirides. Positiivse vorepinge puhul on (sol-
tuvalt trioodi titiibist) Rig==10000...100000 .

Elektrontoru omadusi iseloomustavaid suurusi D, S, R
ja u nimetatakse sageli elektrontoru parameetri-
teks ja nad iseloomustavad elektrontoru tunnusjoone lai-
kude asendit funktsioonide I, =f(Ug) VOi I,=1(U,) graa-
filises kujutises.

§ 55. Trioodi parameetrite leidmine staatilistest tunnus-
joontest. Trioodi parameetrite leidmise viis tema staatilisest
I-Us-tunnussarjast antud talitluspunkti kohta on toodud
joonisel 55. 1. Talitluspunkti A asukoht graafikus on maara-
tud anoodpingega U,=160 V ja vorepingega Ug=—1'V.
Libi talitluspunkti tommatakse sirge BAE, millel I,==konst.,
ja sirge CAF, millel U,=konst. Sirge BAE ja tunnus-
joonte Ug=0 ja Us=—2 YV l6ikeptinktidele vastavad
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anoodpinged U, =135 V ja y;2=186 V, seega AU, =
=Upp — Uyy =186 — 135=051 V.
Jarelikult on voimendustegur

4U, 5l

M= A’QG —'—2‘~ :25,5
ja labitavus
AUy
D == ¥ e = 0,0392

2

Sl
b i
T
i
I
|
|
1
|
|
1
|
'0
%o
NG K
NG

, i
// / Vo

1

p A i U,
0 40 8 120,' 160 ‘t200 240V
Un 7 Us

Joon. 55.1. Trioodi staatiline I,-U,-tunnussari trioodi parameet-
rite médramiseks talitluspunkti A kohta, kus U,=160 V ja
Ug=—1 V.

Sirge CAF ja tunnusjoonte Ug =0 ning Ug= — 2 V ldike-
punktidele vastavad anoodvoolu tugevused [4;==2,25 mA
ja Lis=469 mA, seega Aly==1Ilsp— Lay=4,69—2,25=
= 2,44 mA. Jarelikult tous '

Jly o ohee

&
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ja sisetakistus talitluspunkti ldbiva tunnusjoone Ioigu MN
kohta

AUy

i, ~ 20900 Q

Ri=

ning elektrontoru hindetegur
G=uS=255"122=231,1 mW/V2.

Analogiliselt on voimalik
leida trioodi parameetrid ka
I 4-Ug-tunnussarjast (joon.
85.2).

Saadavad parameetrid on
keskmised tunnusjoone tea-
tava pikkusega osa kohta,
sest tunnusjooned pole sir-

ged. 3
Parameetreid on voimalik N
leida ka siis, kui tunnussari 3
koosneb ainult kahest tunnus- 4 ;
joonest. 05— =ty =1 =05 nt

§ 56. Trioodi parameet-
rite leidmine mootmise teel, Joon. 55.2,  Trioodi staatiline
dconisel AT kujdtabid tili  EoDo-SuoseGsi Glondl pter
# A X W meetrite méadramiseks talitlus-
tuse abil on voimalik {iles Lunkti 4 kohta, kus U, =200 V
votta trioodi staatilist tunnus- [ 28 G
sarja, millest saab leida tri- X
oodi parameetrid. Staatilise tunnussarja iilesvotmine on aga
aegaviitev toiming. Nagu selgus eelmisest paragrahvist, on voi-
malik trioodi parameetrid leida ka tunnussarjas leiduva kolme
punkti A, B ja C (joon. 55.1 vdi 55.2) abil, mille leidmi-
seks on vaja teostada ainult kolm mdotmislugemist. Need
mdotmised teostatakse niisuguses jarjekorras, nagu see iga
lillituse puhul osutub lihtsaimaks (ndit. jarjekorras B, C ja A),
ja saadud andmete najal arvutataksegi trioodi parameetrid.
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Tunnusjoone antud punkti kohta tricodi parameetrite
tapsemaks mootmiseks kasutatakse kompensatsioonliilitust,
mille puhul parameetrite mdadramiseks vajalikud pinge ja
voolu muutused on viikesed. See liilitus osutub otstarbe-
kaks ka siis, kui monesugusel pohjusel pole voimalik mdot-
mise teostamiseks muuta anoodpinget (nédit. saatejaamades
korge anoodpingega tootavail elektrontorudel).

Kompensatsioonliilitused liigituvad alalisvoolu- ja vahel-
duvvoolu-lilitusteks.

I. Tousu S mootmine alalisvooluga. Moote-
seadise pohimotte-skeem on toodud joonisel 56.1. Joo-

Joon. 56.2. Skeem lulitusest vai-
kese mootepiirkonnaga mooteriis-
ta kasutamiseks suure voolutu-

Joon. 56.1. Toéusu S moddtmine gevuse puhul esinevate vaikeste
kompensatsioonmeetodil. Kui Voolutugevuse muutuste AI,

3 ; mootmiseks. Kui lilitid N' ja
Al =1, siis S =1 Punktide 2

B

a ja b vahel voib ampermeetri

A asemel kasutada k& joonisel

56.2 toodud kompensatsioonliili-
tust.

N"” on asendis 1, reguleeritakse
voolud I ja I, ligikaudu vord-
seiks, kui lilitid on asendis 2,
teostatakse voolu I tugevuse
muutuste A4I mootmist.

nisel ndidatud anood- ja vOrepinge allikate pingevaartused
madravad talitluspunkti asukoha tunnusjoonel, mille kohta
soovitakse mddrata tousu S véirtust. Anoodvoolu-amper-
meetrile A on iihendatud roobiti pingeallikast U,, potentsio-
meetrist R ja liilitist ¥ koosnev vooluring. Potentsiomeetri
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liugkontakt on iihendatud vorepinge allika Ug kaudu vorega.
Kui liliti N on lahti, siis saab triood talitluspunktile wvas-
tava vore- ja anoodpinge. Neile vastavalt kulgeb ahelas ka
teatav anoodvool [,, mille tugevust nditab anoodvoolu-
ampermeeter A. Liiliti N liilitamisega tekib abivooluringis
vool [;, mis ldbib anoodvoolu-ampermeetrit samas suunas
kui anoodvoolgi, suurendades jdrelikult selle halvet. Niiiid
nihutatakse potentsiomeetri liugkontakti vasakule, mille taga-
jarjel vore negatiivne pinge touseb ja anoodvool I, norge-
neb, kuni modteriista osut saavutab endise hélbe. Potentsio-
meetri niisuguse’ asendi puhul ei muutu mooteriista héilve
lillitit N liilitades ega lahutades, sest 4/4,=—=1;. Seda anood-
voolu muutust esilekutsunud vorepinge muutus on AUg==I,R.
Teades, et 4l,=84Ug, ja teostades vastavad asendamised,
leitakse, et Alq= SAUg=—= SI[;R = SAI4R, millest

ety e 10 mA (56. 1)
AL RTIR N T R :

Abivooluringi toiteallika pinge ja potentsiomeetri takis-
tuse vairtused valitakse soltuvalt sellest, kui suure A, puhul
soovitakse teostada mootmist.

Kui lillituses sisalduv anoodvoolu-ampermeeter ei rea-
geeri kiillaldaselt véikestele anoodvoolu muutustele Al siis
voib tema asemele (et teostada tdpsemat A4, moo6tmist)
iihendada joonisel 56.2 toodud liilituse. Selle nn. kompen-
seeriva vooluringiga varustatud mooteriista tootamise pohi-
mote selgub jooniselt 56. 2.

2. Voimendusteguri u mootmine alalis-
vooluga. Selleks kasutatava seadme (vt. skeem jooni-
sel 56.3) abivooluringis sisalduva liiliti N liilitamisel teki-
vad anoodvooluringi iihendatud takistis R, ja vorevoolu-
ringi iihendatud takistis R, pingelangud. Takisti R, takis-
tuse muutmisega reguleeritakse temas tekkiv pingelang AUg -

11 Elektrovaakumseadised
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nii suureks, et sellest pingest tingitud anoodvoolu norgene-
mine tasakaalustaks 'takistis R, tekkiva ja anoodpingele
lisanduva pingelangu AU, Niisugusel juhul jddks anood-
vool I, konstantseks ja voimendustegur leitakse anoodpinge
juurdekasvu vorepinge juurdekasvuga jagades:
44Uy LRy R,

H= AT IR TR (56. 2)

Joon. 56.8. Voimendusteguri u
mootmiseks alalisvooluga kasuta-
tava lilituse skeem. Kui Militi

Joon. 56.4. Voimendusteguri u
mootmiseks vahelduvvooluga ka-
sutatava lilituse skeem: T -—

N lilitamine v0i lahutamine ei
muuda anoodvoolu tugevust(l, =
= konst.), siis on pingelang takis-
tis R, vordne abivooluringis kul-
geva voolu poolt tekitatud pinge-
languga takistis Rz, jagatud voi-

mendusteguriga. Seega u = g& A

1

viikese takistusega kuuldetoru;

Gen — viikese sisetakistusega

helisagedusgeneraator. Kaliibri-

tud traadi osade pikkused on

mérgitud tahistega I, ja l, ning

nende osade takistused tdhistega
R, ja R,.

Abiveoluringi pingeallika pinge ja takistite R, ning Ry

takistused walitakse niisugused,

et pingete juurdekasvud

AUy ja AUg oleksid kiillaldaselt viikesed. Anoodvoolu kons-
tantsuse tdpsemaks siilitamiseks vdidakse punktide a ja b
vahele iihendada ka joonisel 56.2 toodud kompenseerivat
vooluringi omav mdoteriist. '
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3. Voimendusteguri u moodotmine vahel-
duvvooluga. Joonisel 56.4 on kujutatud liilitus voimen-
dusteguri mootmiseks vahelduvvooluga. = Selles liilituses on
osutmddteriista asemel kasutatud kuuldetoru T, mis peab
sutitma taluda teda ldbivat anoodvoolu I, ja mille takistus
peab olema viike. Joonisel 56.3 kujutatud liilituses kasuta-
tavate takistite Ry ja R; asemel on siin kasutatud liugkontak-
tiga varustatud kaliibritud traati. Helisagedusgeneraator Gen
peab omama viikest véljetakistust, kuna tema kooremtakis-
tiks on viikese takistusega kaliibritud traat. Sobiva kuulde-
toru voi helisagedusgeneraatori puududes voib neid voolu-
ringi iihendada ka ldbi suure iilekandesuhtega transformaa-
tori.

Kui traadil libisev kontakt asetseb niisuguses punktis,
et kuuldetoruga tekitatava heli valjus on null, siis

R l Ay
Rf If : _ (56. 3)

Suure vc')imendustegurxga elektrontorude mootmisel tuleb
traadi R asemel kasutada kaht takistit, milledest iiks on
reguleeritav.

Modtmise tagajirgi mojutavad elektrontoru elektroodide-
vahelised mahtuvused Cxg ja Cga. Nende mdju korvaldami-
seks tuleks need tasakaalustada vore ja katoodi vahele iihen-
datava -kondensaatoriga C, mille mahtuvus oleks leitav vale-
mist: :

PR C}m+C

= (56.4)

CK A

§ 57. Trioodi parameetrite sdltuvus talitlustingimustest.
Elektrontoru parimaks érakasutamiseks tuleb talle valida
niisugused talitlustingimused, milledes ta parameetrid omak-
sid soodsamaid vairtusi. Talitlustingimusi madéravaiks suu-
rusteks on trioodi kiittepinge, anoodpinge ja vOrepinge, mis
midravad ka talitluspunkti asukoha tema tunnusjoonel.

1n*



164 IX. Kolme elektroodiga elektrontoru koostis ja omadused.

Joonisel 57.1 on toodud trioodi 6C5 parameetrite S, wx
ja R; mootmise teel madratud soltuvus kiittepingest Up, kui
Ui ja Ug on kostantsed.

Tousu S muutumine on tingitud peamiselt katoodi tugi-
traatide jahutavast toimest, mille t6ttu katoodi tegevpikkus
madala kiittepinge puhul on viike (§ 19).

SIR

7 ) Ri,Sip
20{ na H10010%0 : ;
&P )v'r — \ \ s /
6 16 \
S ‘ M '*L
12{ 12 : N /
It \ [ / \
8] o8 / ¥ >
o / g
/ o ; Us
ol o
a 5 6 7 8V U -6 -4 -2 (7] 2 4 6V

Joon. 57.1. Trioodi 6C5 para-
meetrite #, S ja R; soltuvus kiit-
tepingest Uy Kiittepinge nimi-
védrtus on 6,3 V. Kiittepinge
toustes iile nimividirtuse muutu-
vad parameetrid dige vihe.

Brakhauseni valemi (54.1)

jérgi sisetakistus Ry=u/S,
seetottu tema w~dartus muu-
tub vastupidiselt téusu S
véaartuse muutumisele.

Joon. 57.2. Trioodi YB-152 para-
meetrite #, S ja R; sdltuvus
vorepingest Ug  Toru YB-152
nimi-talitlustingimused on: U=
=2V, I;=0,1l1 A, Uy=120 V,
Ug=—4 V, I,=6 mA, P,=
=2 W, millede juures parameet-
rid: ©=12, S=2 mA/V, R;=
= 6000 Q. Elektroodidevahelised
mahtuvused: Cg, = 3,8 PF; Cip =
=29 pF ja Cgx,=33 pF.

Nagu nahtub jooniselt, ei muutu trioodi 6C5 parameet-
rid margatavalt kiittepinge toustes iile nimivaartuse, milleks
on 6,3 V. Teatavasti viheneb aga katoodi iga kiittepinge

tostmisega tunduvalt.

Joonisel 57.2 on toodud tricodi ¥B-152 mostmise teel
leitud parameetrid soltuvalt vorepingest Ug, kui U, ja Us
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on konstantsed, ja joonisel 57.3 on toodud trioodi para-
meetrid soltuvalt anoodpingest Us, kui Ug ja Up on -
konstantsed.

Nagu selgub jooniseilt, :
soltub voimendusteguri u Rile et
vidrtus trioodi talitlustin-  “*°|% g
gimustest vihe, vorreldes Shtes i -
teiste parameetritega. 7 \\
Suurema voimsuse saa- i3 N
miseks iihendatakse mitu wle oz et AT N
trioodi roobiti. Niisuguse L £ \
roobiti ithendatud trioodide M0t 0 160 200 Ua

rithma parameetrid voib

. ; Joon. 57.3.  Trioodi arameet-
leida jargmiselt: p

rite 4, S ja R; sbltuvus anood-
S =nS;, (57. 1) pingest U,. Toru nimi-talitlustin-
R: gimused on: U, =12V, I;=0084,
Ri=—2L (57.2) U,=60 V, Ug=0V, 1,=26 mA,
a P,=02 W. Elektroodidevahelised
Mn == pi1, (57.3) mahtuvused: Cgy=2 PF, Cxg™=
kus n on roobiti ithenda- ot a AT 7 SR
tud trioodide arv ja indek-
siga 1 on tahistatud dksiku trioodi parameetrid.
Kui aga roobiti iihendatavate tricodide parameetrid pole
vordsed, siis leitakse kahest trioodist koosneva riihma para-
meetrid jargnevate valemite abil:

S=3S8;:+S, (57.4),
ot RyRiy
Ri= g TRy’ (57.5)
#1R.'2 "|’l~‘2R;l

kus indeksiga 1 on tahistatud iihe ja indeksiga 2 teise
trioodi parameetrid.
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~§ 58. Vorrandid ideaalsete tunnusjoonte kohta. Analiiii-
tiliste arvutuste teostamiseks on vaja teada trioodi tunnus-
joone vorrandit, mis mdédraks anoodvoolu soltuvuse vorepin-
gest ja anoodpingest. Trioodi tunnusjoone kovera osa kohta
on need vorrandid kiillaltki keerukad. Vottes arvesse, et tun-
nusjoone kovera osa pikkused sirgosa pikkusega vorreldes
tavaliselt on viikesed, vaadeldakse kogu tunnusjoont sirgjoo-
nena. Niisuguse sirgjoonega asendatud, nn. ,ideaalse” tun-
nusjoone vorrandiks on esimese astme vorrand. See asjaolu
lihtsustab tunduvalt tricodi talitlustingimuste méadramiseks
teostatavat arvutust. Muidugi pole saadavad arvutuse tule-
‘mused paris tdpsed, kuid katsed on tdestanud, et need kor-
valekaldumised on suhteliselt viikesed.
. Joonisel 58.1 on kujutatud pideva joonega anoodpingele
Ua vastav tricodi staatiline Is-Ugs-tunnusjoon. Nagu nih-
tub jooniselt, on anoodvool [, =~ 0 punktis A. Pikendades
- tunnusjoone sirgosa kuni Ug-teljeni, saadaksegi ideaalne
tunnusjoon, mis 16ikab Ug-telge punktis B.

Sirge BCD kohta kehtib vorrand:

14=SQG+L40, (58.1)

kus I4o on anoodvoolu tugevus, kui Ug=0, tous S (samuti
kui teisedki trioodi parameetrid) kehtib tegeliku tunnusjoone
sirgosa kohta ja on ideaalse tunnusjoone puhul konstantne
kogu tunnusjoone ulatuses.

Anoodvool

Lio=0C=0B tg'as= (DU, — Ug)S, (58.2)

kus Ugo on joonldigule AB vastav pinge.

Jérelikult oleks ideaalse tunnusjoone abil arvutatav
anoodvool:

La=S8Us+ S(DUs— Ugp) =
=S (U — Uco +DUy4). (58.3)
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Asetades sellesse vorrandisse Iy=0 ja Us=0, selgub,
et teljestiku nuilpunktist algav ideaalne tunnusjoon (mis
joonisel 58.1 on kujutatud kriipsjoonega) vastab anood-
pingele: -
Ugo

=, (58. 4)

Us=
missugust anoodpinget tdhistatakse tihega Ujao. Jdrelikult:

U,

Yao 2
=5~ ="Uao ja Uso=DUao. (58.5)
4, b.&
&
9
4, /5
7 Y
150 IR
C Y i TR ) )
/ /
Ustp—
/ /
/ /
.I“O// /'/
4 ‘ / £
N ol
A BI/ di //
i
U 5 DUz U, MO Yo

e P

Joon. 58.1. I,-Ug-tunnusjoone jargi Joon. 58.2. I,-U,-tunnus-
ideaalse tunnusjoone leidmine. joone jdrgi ideaalse tunnus-
joone leidmine. Tunnus-
joon on iiles voetud vore-

pinge Ug < 0 juures.

Samale joonisele on margitud  kriips-punktjoonega ka
tricodi teoreetiline tunnusjoon, kui Us=0.

Joonisel 58.2 on margitud pideva joonega trioodi staati-
line I4Ujs-tunnusjoon, kui vorepinge Ug <0, ja kriips-
joonega — ideaalne tunnusjoon samal tingimusel.
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Asetades vorrandisse 58.3 Ug, asemele DU, saadakse
ideaalse I,-¥ -tunnusjoone vérrand:

L= S(Us — DUso +DU.) = S[Ua+ D (Us— Uso)] —
1 U
=z (U= v+ 52). (55.6)

Kas pinge Ugg v0i Usg vairtus leitakse trioodi modtmisel
saadud tunnusjoonte abil ja teades iihte, on véimalik arvu-
tada teist valemi 58.5 abil.

§ 59. Voolujaotus trioodis. Tuleb pidada silmas, et pin-
gete Ug ja U, véiartustest sdltub ka katoodvoolu I, tugevus,
kuna katoodvoolu jagunemine anood- ja vorevooluks I, ja
I sdltub esmajoones Ug ja U, viirtustest ja ka nende véiar-
tuste suhtest. Teiseks sdltub [, jagunemine veel diinatron-
efektist (§ 17) ja trioodi vaakumi viirtusest (§ 12). Kaes-
olevas paragrahvis leiab kisitelu voolu jagunemine vore ja
anoodi pingete mojul.

Juhul, kui iiks elektrood (kas vore vdi
anood) on katoodi suhtes negatiivne, on
voolu tugevus selles elektroodis null ja kogu emissioonvool
(katoodvool). suundub teisele elektroodile. Niisuguseid talit-
lustingimusi, millede puhul Ug < 0, kasutatakse peamiselt
helisagedusvoimendajates.

Et hoida vorevoolu Ig tugevust nullil, tuleb vorele anda
katoodi suhtes viike (2...3 V) negatiivne pinge. Vore-
pinge Ug=0 puhul ilmnevat vdrevoolu pohjustavad katoo-
dist véljuvate elektronide algkiirused. Seda vdrevoolu margi-
takse - tdhisega Igy ja negatiivset vorepinget, mille
puhul Is=0 — vore sulgepinget — tdhisega Ugy
(joon, 59. 1).

Pingevaba vore puhul ilmneva vdrevoolu Ico tugevus
soltub peamiselt trioodi ehitusest. Mida tihedam on trioodi
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vore ja mida lahemal asetseb ta katoodile, seda tugevam
on Igo. Ka sdltub viimane katoodi- ja vorematerjali kontakt-
potentsiaalist 1. Tavaliselt kasutatavate materjalide puhul on
kontaktpotentsiaali moju suunatud vorevoolule vastu, mis-
tottu korge kontaktpotentsiaaliga elektroodide puhul on Ugo
madal. Aktiveeritud katoodide g

puhul pole katoodi ja vore vahe- '51
lise kontaktpotentsiaali vaartus

piisiv ja seetottu vdivad trioodi

tootamisel koos katoodi oma- b

dustega muutuda ka Ugo” ja Ico -

vaartused. Monede katoodima- ) =
terjalide puhul (nait. baariumi- —T.-u(;—— Us

. —Go

ga kaetud 'katooc?uiel) gn kon- Fhor B e Nl
taktpotentsiaal niivord korge, et tunnusjooned: o« — madala
vorevool saab tekkida alles siis, kontaktpotentsiaaliga  elekt-
kui vorele anda vélja‘stpoo]t po- roode omava trioodi tunnus-
sitiivset pinget. joon; b — korge kontaktpo-

Katoodi terrjperatuurist ] a Z;’;:Sf:hi;a:éi‘;’;t?:;“o:‘;ﬁ
anoodpingest soltuvad Iso j2 voolu-tunnusjoont omava tri-
Uge’ vaidrtused vidhe, Katoodi  oedi vdrevoolu-tunnusjoon.
temperatuuri tostmisel Igo ja

Ugy véartused suurenevad, anoodpinge tostmisel aga vahe-
nevad.

Vahetult koetava katoodi puhul, millel trioodi vore on
iihendatud kiittevooluallika ~miinusklemmiga, omab vore
negatiivset potentsiaali katoodi koigi punktide suhtes, vélja
arvatud katoodi see ots, mis on iihendatud kiittevooluallika
miinusklemmiga. Selle tottu on vahetult koetavail trioodi-
del Igo ja Uso' vaartused tunduvalt vidiksemad kui kaudselt

koetavail trioodidel.

1 V.A.Mihelson. Fiitisika II. RK , Teaduslik Kirjandus®, Tartu,
1948. VI peatiikk § 6: Kontakt-potentsiaalid. Kaksikkihid.
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Katoodist ja anoodist isoleeritud vorel on temale lange-
vate elektronide tottu katoodi suhtes negatiivne potentsiaal.

Juhul, kui vérepinge on positiivne, anood-
pingest aga siiski madalam (Uy> Ug>0),
soltub voolujaotus trioodi elektroodidevahelise védlja kujust.
Selle vilja kuju aga séltub trioodi ehitusest ja elektroodide-
- vaheliste pingete vdartustest. Kui tosta teatava trioodi elekt-

i, roodidevahelisi pingeid {ihe
e ning sama arvu kordselt, siis
[ ei muutu temas elektroodide-
@ P - og vahelise vilja kuju ja seega
2 P el muutu ka voolujaotus
/ ~elektroodide vahel. Jirelikult
2 / u, ei soltu voolujaotus trioodis
U, elektroodidevaheliste pingete
0 B ok e st absoluutsest korgusest, vaid
nende pingete viartuste suhe-

Joon.. 59. 2. Katoodvoolu I, jagu- test. :

hemine anoodvooluks I, ja vére- y

vooluks I séltuvalt anoodpinge Joonisel 59.2 on toodud
ja vorepinge suhte U,/U, visr- sthte [,/Ig sdltuvus U, ja
» tusest. Ue vairtuste suhtest teatud

tiitipi trioodis. Nagu nihtub

jooniselt, suureneb suhe 14/1g joudsasti kuni Us=Ug ja sel-
lest pisut veel edasigi. Suhte Us/Ug edasi suurenedes suure-
neb aga suhe I,/I; aeglaselt.

Talitlustingimusi, mil U, > Ug> 0, kasutatakse suur-
sagedusvoimendajates ja -generaatorites.

Voolujaotust trioodis mojutavad veel sekundaaremissiooni
nahtus ja elektrontorus leiduv ‘gaas, milliste pohjuste juures
ldhemalt peatutakse jdrgnevais paragrahvides.

§ 60. Sekundaaremissiooni toime trioodis. Tavalistes
talitlustingimustes iiletab trioodis anoodi ja katoodi vaheline
pinge sekundaaremissiooni * ilmnemiseks vajalikku = pinget
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(§ 17), s. o. pinget, mille mbjul tekib anoodilt sekundaar-
emissioon. Anoodist sekundaaremissiooni . tottu valjunud
eléktronidel on viike algkiirus (§ 17) ja seetottu poorduvad
nad anoodi korge positiivse pinge puhul anoodile tagasi ilma
trioodi vilisvooluringides voolutugevuse muutusi esile kutsu-
mata, kui vore kannab kas negatiivset voi viikest positiivset
potentsiaali. - Kannab aga vore katoodi suhtes kiillaldaselt
korget positiivset potentsiaali, siis kulgeb osa neist vorele

I
I
1

e

3

160\3/2‘00 300V Ua

Joon. 69.1. Sekundaaremissiooni toime trioodis suhteliselt korgete
positiivsete vorepingete puhul. Jameda pideva joonega on kujutatud
1,-U ,~tunnusjoon vorepinge viértuse puhul I,=200V ja jameda
kriipsjoonega — _ZG-U,_-tunnusjoon vorepinge samasuure vaidrtuse

puhul. Peente joontega on kujutatud samad tunnusjooned vorepinge
vagrtuse puhul Ug =100 V.

ja ilmneb sekundaaremissioon ka vore traatidelt. Vorelt ja
anoodilt tekkiv sekundaaremissioon voib tunduvalt muuta
voolutugevusi trioodi vilisvooluringides.

Joonisel 60.1 on toodud tricodi Ls-Us- ja  la-Us-
tunnusjooned suhteliselt korgete positiivsete vorepingete
(Ug=100 V ja Ug =200 V) puhul. Jooniselt selgub, et
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kui U,=0, siis Iq=1I,. Anoodpinge U, tostmisel kuni
punktini A (ca20V) tugevneb I, ja norgeneb Ig, sest et
koik katoodist véljunud elektronid ei suundu enam vérele,
vaid osa neist liigub madalamat positiivset potentsiaali kand-
vale anoodile. Kui anoodpinget veelgi tosta, norgeneb anood-
vool jéllegi, joudes nullini 100 V anoodpinge lihedal (punk-
tis B), iihtlasi aga tugevneb sama viirtuse vérra vorevool.
See kummalisena niiv anoodvoolu norgenemine on seletatav
sekundaaremissiooni suurenemisega anoodilt, mille toimel
anoodilt eraldunud elektronid suunduvad positiivset potent-
siaali kandvale virele. See anoodilt vorele lijkuvaist
elektronidest moodustunud vool vdib muutuda sama
tugevaks kui katoodilt anoodile liikuvaist elektronidest
moodustunud vool (punktis B) ja vdib selle tugevust
isegi iiletada (piirkonnas B — D), mistottu vool anoodi
vilisvooluringis muutub endisele vastusuunaliseks. Anood-
pinge tostmisel iile punktis C oleva viairtuse hakkab
vastusuunaline anoodvool ja samuti ka vorevool uuesti nor-
genema, sest suurem osa anoodist véljunud ja viikese alg-
kiirusega elekirone ei saa anoodi kdrgema potentsiaali tottu
enam suunduda vorele, vaid pdédrduvad uuesti anoodile.

Anoodpinge edasisel tdstmisel muutub anoodvoolu suund
(punktis D) ning hakkab avalduma sekundaaremissioon vére-
traatidelt. Seni kui vore potentsiaal oli anoodi potentsiaalist
korgem, langesid sekundaaremissiooni tottu voretraatidest
véljunud elektronid voretraatidele jille tagasi, kui aga vastu-
pidi — anoodi potentsiaal on vdrepotentsiaalist korgem, siis
suundub neist osa anoodile, tugevdades anoodvoolu ja sama-
vorra norgendades vorevoolu.

Nagu nahtub jooniselt 60. 1, omab trioodi anoodvooluring
anoodpingete vahemikus Us,=A...C ja vorepinge véir-
tuse Ug=200 V puhul negatiivset takistust: voolu tugevda-
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miseks on vaja alandada samale vooluringile rakendatud
pinget.

Sama trioodi juures vorepinge vaartuse puhul Ug= 100V
teostatud mdotmisel saadud koverad on kujutatud selsamal
joonisel peente joontega. Nagu nahtub, on ka sel puhul
trioodis esinevad toimused iildjoontes samasugused, ainult ei
esine negatiivse suunaga anoodvoolu.

Joonisel 60.2 on toodud tricodi Is-Ue- ja Ie-Us
tunnusjooned konstantse  positiivse anoodpinge ja positiivse
vorepinge puhul. Nagu joo-
niselt niha, tugevnevad vore-
pinge tdstmisel anoodvool ja
vorevool kuni kiillastuspiirini
Lo+ Ie=1,). Vorepinge
veelgi tostmisel hakkab vore-
vool norgenema ja anoodvool
samavorra tugevnema. Punk-
tis B on juba vorevoolu tuge-
vus null ja punktis C on ta
omandanud  vastassuunalise
maksimaalse vaartuse. Selle

O N B e D 08

ndhtuse pohjuseks on vore-
traatide sekundaaremissiooni
ilmnemine. Voretraatidest val-
“junud elektronid suunduvad
anoodile, kuna selle positiivne
potentsiaal on vore potent-
siaalist korgem (Ua > Ua),

Joon. 60.2.- Trioodi I,~-Ug- ja

14-Ug-tunnusjooned suhteliselt

korgete positiivsete vorepingete

puhul. Piirkonnas A—C on

!G-gc-tunnusjoon langev, moo-

dustades seega negatiivse takis-
tuse.

mistottu nongenebki vilisvooluringis vorevool ja tugevneb

anoodvool.

Niiiid tekib vool trioodi neljandas alalisvoolu-

ringis: vore, anood, anoodvoolu modteriist, anoodvoolu alli-

kas, vorepinge allikas, vorevoolu mooteriist ja vore.
Vorepinge tostmisel kasvab katoodilt vorele suunduvate

elektronide liikumise kiirus, mistottu suureneb nende poolt
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voretraadist viljaloddavate elektronide arv (§ 17).  Vore-
pinge véadrtuse juures Ugs=B V on katoodilt vorele suundu-
vate elektronide arv vordne sealt anoodile suunduvate elekt-
ronide arvuga, vorevoolu tugevus vélisvooluringis on see-
tottu null. ‘Vorepinge edasisel tdstmisel iiletab vorelt véalju-
vate ja anoodile suunduvate elektronide arv vorele langevate
elektronide arvu ja seetGttu on vorevooluringis voolu suund
endisele vastupidine. Seega 166b iga vorele langev elektron
voretraadi pinnast vilja keskmiselt rohkem kui iihe elektroni.

Viiksemate anood- ja vorepinge vdaartuste puhul vore-
voolu tugevus tavaliselt nullini ei lange ega omanda vastu-
pidist suunda, sekundaaremissiooni toime on aga trioodi
tunnusjoone kujust siiski selgesti mérgatav.

Kui Ug > U,, siis ei joua voretraatidest emiteerunud
elektronid enam anoodile, vaid poorduvad tagasi voretraati-
dele, anoodist sekundaaremissiooni téttu vdljunud elektronid
aga suunduvad siis vorele, mille fagajirjel norgeneb anood-
vool ja tugevneb vorevool.

Seega tekib trioodis sekundaaremissiooni tottu vére ja
anoodi vahel vool kord' vorelt anoodile, kord anoodilt vorele,
vastavalt sellele, kumma elektroodi potentsiaal on korgem.
See vool liitub katoodist viljuvaist ja elektroodidevahelise
elektrivilja toimel vére ja anoodi vahel jagunevaist eleki-
ronidest moodustatud vooluga, mille tagajdrjel trioodi vilis-
vooluringides kord iiks neist jagunevaist vooludest tugevneb
ja teine samavdrra norgeneb, kord vastupidi — iiks norgeneb
ja teine tugevneb. :

Dioodis ei esine sekundaaremissiooni, kuna seal poordu-
vad anoodist véljunud elektronid uuesti anoodile tagasi.

Sekundaaremissiooni  tottu ongi trioodi Ig-Ug-tunnus-
joon osas AC langev, mistottu triood vastavate talitlus-
tingimuste puhul ‘esineb negatiivse takistusena: pinge toustes
viheneb voolu tugevus. Negatiivse takistusega seadis on
fiiiisikalisest seisukohast Idhtudes niisugune takistus, mis
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energiat ei tarvita, vaid annab seda vooluringi, vdhendades
sellega vooluringi iildtakistust.

Sekundaaremissiooni . puhul on iiheks tihelepanuvadrseks
nihtuseks veel see, et elektroodide (anoodi ja vore)
kuumenemine soltub katoodist viljuvate ning anoodile
ja vorele suunduvate elektronide toimest. Sekundaaremissiooni
t5ttu ilmnev vool ei kuumiuta elekiroode tunduvalt, kuna teda
moodustavate elektronide liikumise kiirused on suhteliselt
viikesed. Et aga anoodi ja vore vooluringidesse ithendatavad
mooteriistad niitavad ainult primaar- ja sekundaaremissioon-
voolude summat: voi vahet, siis ei saa mooteriista poolt
niidatava voolu tugeviise jirgi otsustada anoodi vOi vore
kuumenemise astme iile. Vdib_esineda juhtumeid, mil vore
temperatuur jddb madalaks, vaatamata sellele, et vorevoolu-
ringis olev ampermeeter nditab suurt voolutugevust, voi jélle
anood kuumeneb helendumiseni voi isegi sulamistempera-
tuurini, samal ajal kui anoodvooluringis sisalduv ampermee-
ter niitab norka voi hoopis vastassuunalist anoodvoolu.

Ulalkirjeldatud sekundaaremissioonist tingitud nahtused
esinevad tavaliselt generaatortorudes ja suure voimsusega
vSimendustorudes. Teatavais tingimustes voib vore- voi

" anoodvooluringis esinev negatiivne takistus pohjustada neis
vooluringides nugivonkumiste (ehk parasiitvonku-
miste) tekkimist, kui seal ‘esineb vonkeringe moodustada
voivaid mahtuvusi ja induktiivsusi.

Vorevooluringi katkemise voi liiga suure takistuse puhul
voib vore positiivne potentsiaal korgeneda punktile D vas-
tava vairtuseni (joon. 60.2) ja seega voiks elektrontoru

tugeva anoodvoolu tottu rikneda.

§ 61. Vaakumi toime trioodis. Gaasi sisaldumine trioodi
kolvis mojutab tunduvalt tema tunnusjoonte kuju ja para-
meetreid. Kui katoodilt anoodile voi vorele liikuv elektron
saavutab elektroodidevahelise elektrivdlja mojul suurema kii-
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tuse, kui on vajalik toukeionisatsiooni (§ 12) tekitamiseks,
ja porkab kokku tema teele sattunud gaasi molekuliga, siis
muutub viimane positiivseks iooniks. Selle tulemusena tekki-
nud positiivsed ioonid suunduvad kas katoodile voi, kui vore
kannab negatiivset potentsiaali, siis ka vorele. Need elekt-
ronide liikumise kiirusega vérreldes aeglaselt liikuvad posi-
tiivsed ioonid negatiivset potentsiaali kandvat ruumlaengu
piirkonda ldbides (§ 37) viahendavad negatiivse ruumlaengu
moju, mistottu anoodvool tugevneb tunduvalt. Seega voib
iiksainus aeglaselt liikuv positiivne ioon vdimaldada hulgale
kiirelt liikuvaile elektronidele pasu libi ruumlaengu anoo-
dile, mis ongi anoodvoolu tugevnemise peamiseks pohjuseks.
Alates toukeionisatsioonipingest (ligikaudu 20 V) korge-
mate pingete poole on wviikest vaakumi sisaldava trioodi
14-Us ja Ig-Ug-tunnusjoonte tous S tunduvalt suurem
kui samasuguse, kuid suurt vaakumi sisaldava trioodi tous.

Aeglaselt liikuvate ioonide tattu muutub viikese vaaku-
miga trioodidel anoodvool elektroodidevahelise pinge muu-
tumisel teatava viivitusega, mis on nende trioodide suureks
puuduseks — eriti suursagedusliilitustes.

Trioodis sisalduva gaasi ioniseerumise tottu muutub ka
trioodi lg-Ug-tunnusjoone kuju. Negatiivse vorepinge puhul
langevad vore ldhedal olevad positiivsed joonid vorele, moo-
dustades sel teel vorevoolule vastassuunalise voolu, mille
kulg algab negatiivse vorepinge puhul siis, kui trioodis tekib
toukeionisatsioon, ja mis tugevneb vérel negatiivse potent-
siaali alanemisel (joon. 61.1 Ig). Viimane nihtus on tingi-
tud sellest, et vorel negatiivse potentsiaali alanemisel tugev-
neb anoodvool ja koos sellega suureneb ka trioodis tekkivate
ja vorele suunduvate positiivsete ioonide arv.

Joonisel 61.1 toodud Ig-Ug-teljestikku on kantud vérele
langevate ioonide poolt tekitatud voolu I, vorele langevate
elektronide poolt tekitatud voolu I, ja 1dbi trioodi vore-
vooluringi vélisosa kulgeva  eelmise kahe voolu summa
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lo==Ig.+ Ia soltuvused vorepingest. Tuleb aga nimetada,
et joonide poolt tekitatavale vastassuunalisele vorevoolule
liitub veel vore ja katoodi juhtmete wvahelist isoleer-
materjali ldbiv vool ja voretraatide termoemissioonvool
(§ 15). Tavaliselt on need voolud aga norgad.

LI [e
¥
R=2MQ
A~
IG; -~
3 i Yoo Yo g Yo

Joon. 61.1. Trioodi vorele lange- Joon. 61.2. Trioodi I,-Ugs-tun-
vate elektronide poolt tekitatud nusjooned ioonide poolt tekita-
vool I, ioonide poolt tekitatud tava vdrevoolu tugevuse - Ig

vool I ja vool vore vilisvoolu- madramiseks.
ringis I = Ig,+ Ig; s6ltuvalt vo-
repingest.

Endastmaistetavalt on vorevoolu Ie tugevus kasiteldavas
elektrontorus vordeline katoodi ja anoodi vahel leiduva gaasi
hulgaga (molekulide arvuga) ja toukeionisatsiooni pohjus-
tava voolu I, tugevusega, s. o. iihe sekundi viltel katoodili
anoodile kulgevate elektronide arvuga. Nende voolutugevuste
. suhet nimetatakse vaakumiteguriks.

Jai
14

Vaakumitegur néitab, mitmes elektron keskmiselt porkab
oma teekonnal kokku gaasi molekuliga. Vaakumiteguri vaar-
tus sdltub elektrontoru katoodi ja anoodi moddetest ja nende

Ku:

12 Elektrovaakumseadised
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vahekaugusest. Vaakumiteguri véirtus séltub teataval méaa-
ral ka tema mobtmisel kasutatud anood- ja vérepinge vair-
tustest. Seepdrast vGib vaakumitegurit kasutada iihte ning
sama tiilipi elektrontorude vaakumi suuruse vdrdlemiseks,
kui seejuures madramiseks kasutada vordseid pingeid.

Tavaliselt kasutatavate mooteriistadega on vdimalik
trioodi vaakumiteguri vddrtust méédrata jirgnevalt. Joonisel
47.1 kujutatud liilituse abil voetakse iiles trioodi [,-Ug-
tunnusjoon. Siis iihendatakse trioodi vorevooluringi takis-
tust 1...5 MQ omav takisti ja korratakse I,-Ug-tunnus-
joone iilesvotmist. Need tunnusjooned ei {ihti teineteisega.
Selle pGhjuseks on takistis vorevoolu tottu tekkiv pingelang.
Joonisel 61. 2 on toodud need kaks tunnusjoont. Neist nahtub,
et iithesuguse tugevusega anoodvoolu I, tekitamiseks on
tulnud kummalgi mootmisel rakendada erineva korgusega
vorepinget (Ugy ja Ugs). Uhesuguse tugevusega anoodvoolu
tekitamiseks pidi aga vore ise omama katoodi suhtes iihe-
sugust pinget ja nimelt Ug,. Pinge Ugy on sellest absoluut-
vadrtuse poolest korgem seetdttu, et osa temast tasakaalustas
voreringi i{ihendatud takisti klemmide vahel ioonidevoolu
tottu tekkinud pingelangu. Selle pingelangu viirtus on
Ugs — Ug; ja teda esilekutsunud voolu tugevus
Ugs— Ugy
AT 0
kus R on voreringi ithendatud takisti takistus.

Ioonidevoolu tugevuse mootmise pohimottel valmistatakse
manomeetreid suurte vaakumite (kuni 10—8 torri) mdot-
miseks.

e fe.

X peatikk.

Kolme elektroodiga elektrontoru kasutamine.

§ 62. Triocod nimi-talitlustingimuste puhul ja Wallaur'i
valem. Trioode kasutatakse peamiselt helisagedusvoimenda-
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jais, saateseadmete suursagedusvoimendajais, generaator-
liilitusis vahelduvvoolu tekitamiseks ja demodulaatorliilitusis.
Téotava trioodi omadustest iilevaate saamiseks on teda
kiesolevas paragrahvis kdsiteldud vdimendusastmes t60-
tavana. Mistahes voimendaja iihe astme liilitust voib kuju-
tada joonisel 62.1 toodud skeemina. Joonisel toodud trioodi
anoodvooluringis sisalduv ndivtakistuslik koorem Z on
tricodi koorma asetakistiks. Tarbijaks on voimendusastmeis
kas tegevtakistuslikku voi enamasti aga mahtuvuslikku voi
induktiivset iseloomu koorem. Alljirgnevas on vaadeldud
juhtu, kus koormaks on tegevtakistuslik takisti (Z=R).

Joon. 62. 1. Pdhimdtte-skeem trioodi kasutamisest vdimendajas.

Kui trioodi anoodvooluringis on kooremtakisti R, ei muutu
anoodvool vorepinge muutudes enam vastavalt trioodi staati-
lisele tunnusjoonele [La=1(Uq), kui U,s=konst.], sest
vorepinge muutudes muutub ka anoodpinge. Nagu nahtub
jooniselt 62. 1, on trioodi anoodpinge U, anoodpingeallika
pingest Uz madalam anoodvoolu tottu kooremtakisti R
klemmide vahel tekkiva pingelangu vorra. Jarelikult

Us=Uspr — LiR. (62.1)

Kui naiteks vorepinge muutmisel tugevneb anoodvool,
siis suureneb ka pingelang takistis R ja alaneb anood-
pinge Ua.

12*
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Aga ka anoodpinge muutused muudavad anoodvoolu
tugevust. Niiteks norgeneb anoodpinge alanemisel anood-
vool ja koos sellega viheneb ka pingelang kooremtakistis.
Jarelikult kaasub vorepinge muutmisega alati anoodpinge
muutumine, mis mojutab anoodvoolu tugevust vastupidi vore-
pinge muutusele. Kui niiteks tosta vore negatiivset pinget,
siis norgeneb anoodvool, iihtlasi viheneb aga ka pingelang
kooremtakistis R, mistottu tSuseb anoodpinge Us — pidur-
dades vore mojul toimuvat anoodvoolu norgenemist. Seega
soltub anoodvoolu muutus 4I, kahest iiheaegselt mdjuvast
tegurist: vbrepinge muutusest A4Ug ja anoodpinge muutu-
sest AU4. Seda anoodpinge mdju nimetatakse ka anoodi
tagasimojuks. -Vorreldes vorepinge mojuga on anoodi
tagasimoju D korda viiksem (§ 49 ja 58).

Trioodi tunnusjoone sirgosa kohta vdib kirjutada
vorrandi:

ALy =S8 (4Us + DAU,) =SAUg 4 SDAU,.

Et
o |
SD — 'E: '
siis
Ay = S4Us '+ - 4U.. (62. 2)

Siinuselise vahelduvpinge ja vahelduvvoolu hetkviirtuste
muutumiste puhul

Aia=SAug+ - Aus. (62. 3)

See Wallaur'i nime kandev valem on pohiliseks alus-
valemiks trioodi talitlustingimuste mairamisel.

§ 63. Trioodi diinaamilised tunnusjooned. Trioodi diinaami-
line tunnusjoon iseloomustab trioodi omadusi, anoodvoolu-
ringis sisalduva koorma viirtust, selle koorma iseloomu ja
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vooluringis oleva vooluallika pinge kdrgust. Kui neist tegu-
reist mdonda muudetakse, siis védljendub see kas diinaamilise
tunnusjoone kujus voi asetuses. Samuti kui trioodi staatilisi
tunnusjooni, nii kujutatakse ka diinaamilisi tunnusjooni
kas I4-Us voi I4-Ug-teljestikus.

Kuna trioodi diinaamilised tunnusjooned viljendavad
teatava liiTituse omadusi, kuhu kuulub ka triood ise, siis
voib esmalt koostada trioodita liilituse (trioodivalise voolu-
ringi) tunnusjooned ja hiljem nendega liita ehk super-
poneerida trioodi enda tunnusjooned, saades ndnda kogu
lillituse kohfa kehtiva, trioodi diinaamilise tunnusjoone.

Joonisel 62.1 kujutatud liilituses sisal-
duv tricod on joonisel 63.1 asendatud
muudetavat takistust omava takistiga Re.
Muutes selle takisti takistust astmeliselt
nullist kuni lopmatuseni, saadakse rida
I ja U, vairtusi; need vaartused kan-
tuna [ Us-teljestikku (joon. 63.2) aset-  joon. 63.1. Jooni-
sevad iihel sirgel, mis 10ikab telgesid kau- sel 62.1 kujutatud

gustel lillituse anoodvoo-

U luringi aseskeem,

TR o P e 63.1) kus tricod on

o P o R ( ) asendatud  regu-

Avaldisest leeritava  takis-

tiga R,.
¢y Ugp 1 ;

tg a = UAP = R_(_J‘p == -F (63 2)
leitakse nurk: 5

a= arctg% : (63. 3)

Nénda saadud joon on koorma R tegevtakistuse ja
pinge Usp seost viljendav tunnusjoon. Nagu eeltoodust
naha, asetseb ta seda piistimal, mida vdiksem on koorma R
takistus.
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Et Ui= U4 — LR, siis on sellel joonel ‘asetsevale mis-
tahes punktile vastav'vool I, leitav jargmisest valemist:

Usyp—U. U 1
!4: —APR —4 = _‘;P _?‘QA' (634)

Joonisel 63.2 .on kantud samale teljestikule samas
moodusuhetes ka trioodi enda L4-Ug-tunnusjooned. Libi
valisvooluringi tunnusjoone ja trioodi enda tunnusjoonte
Iikepunktide tdmmatud joon ongi kogu liilituse diinaami-

1,

(mA) /.
A //

ol gt gD .///-

1"’ /’///’ oK

T /4% £\8

) 0 v--aAo 120 ,—?i—_l,;geo—- 240VU,
Uap

Joon. 63.2. Trioodi tunnusjoon BC kooremtakisti vadrtuse puhul

R=30000Q ja trioodi staatiline 14-U,-tunnussari vérepinge viiir-

tuste puhul piirides Ug=0...—12 V. Talitluspunkt A4 on maédratud

vore negatiivse pingega Uz =—6 V. Seejuures on trioodi anood-

pinge U,=160 V ja anoodvool I,=18 maA. Anoodpingeallika
pinge Uysp =220 V.

line I4-Ugs-tunnusjoon. Kuj anoodvooluring sisaldab ainult
tegevtakistust R, nagu kisiteldud juhul, siis on diinaamiline
tunnusjoon sirge ja iihesugune niihdsti vahelduvvoolu kui ka
alalisvoolu kulgemisel anoodvooluringis.
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Trioodi talitlustingimuste madramisel kasutatakse pea-
aegu eranditult trioodi diinaamilisi {4-Uas:tunnusjooni.

Tricodi diinaamilist tunnusjoont on vdimalik kujutada
ka Ia-Ug-teljestikus. Selleks leitakse valemi 62.1 abil
trioodi  [4-Uas-tunnussarja teljestiku ordinaatteljel  vali-
tavaile voolutugevuse Ia vairtustele vastavad anoodpingete
vadrtused Ua==Usr — LR konstantsete Usp ja R vair-
tuste puhul. Leitud Ua viartustele vastavatel trioodi staati-
listel tunnusjoontel leitakse punktid, mida ithendades saa-
daksegi trioodi diinaamiline tunnusjoon. Diinaamilise tunnus-
joone kuju leidmiseks vajalikud punktid voidakse leida sama
vorrandi abil ka teisiti. Nimelt voib leida avaldisega
la= (Usr— Ua)/R tricodi staatilises tupnussarjas oleva
iga tunnusjoone anoodpingele U, vastava anoodvoolu tuge-
vuse [, Arvutatud la vaartuste jargi leitakse vastavatel
[4-Ug-tunnusjoontel punktid, millede iihendamisel kujun-
dubki trioodi diinaamiline tunnusjoon.

On voimalik I4-Ua-teljestikus leitud diinaamilist tunnus-
joont iile kanda ka 1,-Ug-teljestikku voi vastupidi, kasutades
valemit 62.1.

Olgu margitud, et 4~ Ug-teljestikus kujutatavad trioodi
diinaamilised tunnusjooned pole aga tajesti sirged ka siis,
kui kooremtakisti R omab vaid tegevtakistust.

Trioodi diinaamilist tunnusjoont on voimalik kujutada
14-Ug-teljestikus ka mootmisel saadavate andmete jargi.
Selleks kasutatakse joonisel 47.1 kujutatud liilitust, mille
anoodvooluringi on iihendatud anoodpingeallikaga jérjes-

tikku kooremtakisti R.

§ 64. Trioodi diinaamilised parameetrid. Trioodi diinaa-
miline tous Sg on trioodi staatilisest tousust vaiksem,
sest konstantse Us ja R korral anoodvoolu ' tugevnedes
niiteks 4l, vorra alaneb anoodpinge AU, vorra — takisti R
klemmidevahelise pinge tousmise tottu AR vorra (62.1).



184 X. Kolme elektroodiga elektrontoru kasutamine.

Et takisti klemmidevaheline pinge on ancodpingele vastas-
suunaline, siis AUjs==— AI,R. Asetades valemisse 62.3
4duy asemele tema vidrtuse —Ai R, saame:

Aiy— SAug — ;;; diy
. ja siit ' s
) i R% Aty 'S Aug
ja
diy (14 %) — Sdug.
Jagades viimase vérrandi molemaid pooli A Ug-ga, saa-

dakse:

AT W SR; u
Si= _1+_R__R+R,'=R+R,-' (64. 1)
R;

Leitud vorrandist on niha, et S, < S ja mida suurem on
koorma R takistus, seda viiksem on S.. Diinaamilise tdousu
S: piirvaartusteks on: Sa=3S, kui R=0, ja ‘Sa=0, kuj
R::.-OO. i

Tricodi diinaamiline voimendustegur u, vil-
jendab kooremtakisti R klemmidevahelise pinge Adugp= RAi,
ja vorepinge 4ug muutuste suhet:

Au ‘RAI
lld:Tuz-;"Z‘l;Gi:RSd (64. 2)
ehk
: RS RSR; I2
pa= - = L gt

R RAR: . RFR, R;
1+% 1+T

Jérelikult sdltub diinaamiline voimendustegur koorem-
takisti takistusest ja asub piirides uy=pu, kui R = oo, ja
ma=0, kui R=0,
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Joonisel 64.1 on talitluspunkt A trioodi diinaamilisel
tunnusjoonel maédratud vore eelpingega Uge. Eel-
pingele vorel lisandub vahelduvpinge ug==Ugsin wf. Seega
muutub vdre ja katoodi vaheline pinge piirvaartuste
Ugr— Ug ja Ugp + Ug vahel. Neis piirides olevad pinged
paigutuvad diinaamilise tunnusjoone osale BC, mis kies-

wl

Joon. 64.1. Anoodvoolu tugevuse muutumine vére ja katoodi vahe-
lise vahelduvpinge méjul: A — talitluspunkt, BC — diinaamilise
tunnusjoone sirgosa, Ugp — vore-eelpinge, ug — vorele rakendatud
vahelduvpinge hetkvdsrtus, Ug — vorepinge vahelduvkomponendi
tippvéértus, iy, — anoodvoolu vahelduvkomponendi hetkvéértus,

1, — anoodvoolu alaliskomponent, 1, — anoodvoolu vahelduv-
komponendi tippvéértus.

oleva ndite puhul on eeldatud sirgena. Niikaua kui vore ja
katoodi vaheline pinge on piisivalt Ugp, on anoodvool piisi-
valt I,. Kui aga vorele mdjub eelpinge ja sellele lisan-
dunud vahelduvpinge Ugp -+ Ug sin of, siis muutub anood-
vool jargmiselt:

in=14+ Iasin wt. (64. 4)
Anoodvoolu piirvaartusteks on L+ 14 ja Iy— 14
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Selle muutuva tugevusega anoodvoolu voib jagada
kaheks komponendiks: alalisvoolu komponendiks vaartu-
sega I, ja vahelduvvoolu komponendiks véartusega I, sin wt.
Neist ‘viimane méédrabki voimenduse védartuse.

Kui diinaamilisel tunnusjoonel on osa BC sirgjooneline,
siis '

la=Salig. (64.5)

Asetades sellesse valemisse S, asemele tema véartuse

u/ (R -+ R;) valemist 64. 1, leitakse, et~

A [—ei‘_-f-%i (64. 6)
ehk arvutades vahelduvvoolu hetkvadrtusega:
I Mt (64.7)
R+R,
ja i
lp=—T4R ;—?—é‘i = E*GRj = Ualg. (64.8)

1+E‘
Nagu néhtub neist valemitest, on voimalik kujutada
joonisel 62.1 toodud voimendusastet joonisel 64.2 toodud

Joon. 64.2. Joonisel 62.1 toodud vdimendusastme aseskeem: wug —
vore ja katoodi vahelise- vahelduvpinge hetkvéirtus, i, — anood-
vooluringis kulgeva voolu vahelduvkomponendi hetkvaértus, Up —
vahelduvpinge hetkvaartus kooremtakisti klemmide wvahel, # — voi-
mendustegur, R; — trioodi sisetakistus, R — kooremtakisti:

aseskeemina, kus trioodi asendab vahelduvvoolugeneraator
pingega uuc ja trioodi sisetakistust — takisti R;. Koorem-
takistiks on R, mille ' klemmidevaheline vahelduvpinge
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up=isR. Valemit 64.7 nimetatakse sageli aseliilituse Ohm'i
seaduseks. Voimenduse vdiartus selles aseliilituses on arvu-
tatav valemiga 64. 3. .

Voimsusvoimendusastmes todtava trioodi suhtes on vaja
teada kooremtakistis tarbitavat vahelduvvoimsust. Siinuse-
lise vorepinge puhul on oomilises kooremtakistis R sooju-
seks muunduva siinuselise vahelduvvoimsuse amplituud-
védrtus

Pa=—3[R. (64.9)

Asendades Ix tema vairtusega, mis leitakse analoogiliselt
valemile 64.6, saadakse: :
W2ULR
2RFR) "

Kui vorele kantava siinuselise vahelduvpinge ampli-
tuudid on konstantsed, siis on vahelduvvGimsus Pr maksi-
maalne sel juhul, mil R =R, Jérelikult

T BRI Y S, 2
PR'"ax::—z,—M{?—UG—_.—Ti’TUG——S—MSUG' (6411)

(64. 10)

PR=

8

Asendades uS trioodi hindeteguriga G (54. 4) millivatti-
des voltruudule, saadakse:

Panes =4 GU mW. (64.12)

Joonisel 64.3 toodud koverad nditavad trioodi- diinaami-
liste parameetrite vaartusi protsentides staatiliste parameet-
rite vairtustest ja kooremtakistile antavat vahelduvvoimsust
protsentides vdimsusest, kui R = R, soltuvalt koorma takis-
tuse ja trioodi sisetakistuse suhtest R/R:.

Nagu jooniselt 64.3 niha, on valitud talitluspunkti ja
vorele kantava vahelduvpinge konstantse viidrtuse puhul viljuv
vahelduvvoimsus Pz maksimaalne sel juhul, kui R =R, ning
viheneb aeglaselt takistuse R suurendamisel. Kuid vaatamata
voimsuse Pp vihenemisele. suureneb takistuse R suurenda-
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misel takisti R otstevaheline pinge, mida néditab us/u kdvera
tous.

Kui takistuse ‘R muutmisega muudetakse samaaegselt
talitluspunkti asukohta ja suurendatakse vérele kantava
vahelduvpinge amplituude, siis on trioodi poolt antav vahel-
duvvoimsus maksimaalne sel juhul, mil R=2R; nagu see
on néha joonisel 64.4. Voimsuse vaértus sel juhul

Pas =5~ uSUS =+~ GU?. (64. 13)
P
YA
et .

1.0 i
0.8

a B
i //{'Q 06 /,17/ J
S,
B

\

0,4
s ><\ 0}2; %
AL
/

g T

o 2 4 6 gex
8
R Joon. 64.4. Trioodi poolt antava
£ Ri vahelduvvdimsuse P (Pp) suuruse ja
0 i 2 3 4 kasuteguri n sdltuvus kooremtakisti
Joon. 64.3. Trioodi diinaami- suurusest.
liste parameetrite S, ja u4
vaartused protsentides staati-. Anoodvoolu vahelduvkompo-

liste parameetrite vadrtustest nendi poolt kooremtakistile an-
§2 Yovelduvyoolu - VelmsUS | Cpau v oheldiuvidimence. vasrtust
kooremtakistis protsentides iy 3 b A
voimsusest, mil R =R, soltu- ON VOimalik mdirata ka graafi-
valt koorma takistuse jasise- liselt trioodi I,-U,-tunnussarja
takistuse suhtest R/R. abil. Joonisel 64.5 on toodud
trioodi staatiline tunnussari ja
diinaamiline tunnusjoon. Talitluspunktiks on valitud punkt
A, milles Ug=—20 V ja Uy=160 V. Vorele antava vahel-
duvpinge amplituudi védartus Ug=20 V.
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Joonisel vastab joonldik BC anoodvoolu vahelduvkompo-
nendi tippvéértusele 7, ja AC=BCctga=I/R=Ux
anoodvoolu vahelduvkomponendi mdjul kooremtakistis tekki-
vale pingelangule.

Valemi 64.9 kohaselt

Pr—#l,Uz=3% BC-AC,
mis viljendab sobiva mdodusuhte puhul kolmnurga ABC
pinda. Kui trioodi vorele kantud vahelduvpinge amplituud ei

S

Ia L
() Sy S
/ AR
4 TR
™ ]/ 171 /‘\’—:él \
40 B /= G—;
fimmny O ATAVIW - |
30 A 1/ fQ ps ;§‘
A
g b L / /
{2 TAVAVA
y e - of /
) |
5% .o 2
0 ! 100 |, by 20085 1 300V* y,
1 =y =
Y

Joon. 64.5. Tunnusjooned trioodi vdoimsuse ja moonutuste graafi-
liseks méadramiseks. A — talitluspunkt, U - anoodpinge ja
— anoodvoolu vaidrtused talitluspunktis.

) 7
ulatu trioodi staatilise I.-Ug-tunnusjoone sirgosast iile, siis
on kolmnurgad ABC ja ADE iihtivad ja kooremtakistile antava
vahelduvvdimsuse vdértus on vastav kolmnurga BDF pinna
ithele neljandikule.

Tegelikult pole aga staatilised [4-Ug-tunnusjooned sir-
ged, mis viljendub 14-Uj-teljestikus ~ selles, et vordsete
eelpinge erinevuste puhul iilesvdetud tunnusjooned  ei
asetu iiksteisest vordsetele kaugustele, nagu see nahtub ka
jooniselt 64.5. Korgemate negatiivsete eelpingete puhul on
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tunnusjoonte vahed vaiksemad. Selle tdttu pole omavahei
vordsed ka kolmnurkade ABC ja ADE vastavad kiiljed. Nii-
teks on nende kolmnurkade kiilgedest BC > AE. Tingituna
sellest ka I/ > 1,” ja Uy’ > Ug”. Jirelikult erineb koorem-
takistis kulgeva vahelduvvoolu kuju vorele kantud siinuse-
lise vahelduvpinge kujust.

Teatavasti on voimalik iga mitte-siinuselist koverat kasit-
leda koosnevana mitmest siinuselisest koverast. Kdiesoleval
juhul tekkinud mitte-siinuseline kdver sisaldab peamiselt teist
harmoonilist iilavonkumist, ‘mille amplituudi viartust on
voimalik ligikaudselt méérata graafilisel teel. Vorele kantud
pingekovera kuju moondumist véiljendab moonutus-
tegur, mille vdirtus protsentides on arvutatav valemiga:

K- W98 220 4 fogk, (64. 14)
2(AB + AD)

Trioodi anoodil soojuseks muunduv anoodvoolu alalis-
komponendis sisalduv vdimsus vastab nelinurga pinnale,
mille kiilgedeks on I, ja U, sest Py=I4Ua. Trioodi talit-
luspunkti asukoht tuleb valida selliselt, et see vdimsus ei
iiletaks trioodi kohta kehtivas tehnilises andmestikus antud
lubatavat maksimaalset anoodkadu P .

§ 65. Trioodi sisemahtuvused. Peale muu mojutavad
trioodi tootamist ka tema elektroodidevahelised
ja elektroodide ning kontaktjalgade vahel olevate {ihen -
dusjuhtmete vahelised mahtuvused. Trioo-
dil, mille elektroodid on iihendatud tema sokli kiiljes olevate
kontaktjalgadega, on trioodi seesmiste juhtmete vahelised
mahtuvused ligikaudu samasuured kui elektroodidevahelised
mahtuvused. Et trioodi tddtamisolukorras tema elektroo-
didevahelised ja iihendusjuhtmete-vahelised mahtuvused toi-
mivad ihteviisi, siis nendes vahet ei tehta ja kdiki neid
mahtuvusi nimetatakse trioodi sisemahtuvusteks.
Nende mahtuvuste tédhistusviis on niidatud joonisel 49. 2.
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Trioodi kiilma katoodi puhul teostatud moGtmistel saadud
mahtuvuse véairtusi nimetatakse trioodi staatilisteks
sisemahtuvusteks. Modtmistel tuleb silmas pidada,
et trioodi sees on need mahtuvused iihendatud omavahel
kokku nii, nagu on ndidatud joonisel 65. 1, seepdrast ei saa
nende vaartusi moota otseselt. Nende
mahtuvuste maaramise lihtsaim moodus
koosneb jargnevast neljast toimingust:

1) iihendatakse vore katoodiga ja Ga A
moodetakse anoodi ning kokkuiithen-
datud elektroodide vaheline mahtuvus, G/ : \K
mille vaartus Cs= Cga + Cga, 2) {ihen- -
datakse anood katoodiga ja modde-
takse vore ning kokkuiihendatud elekt- Joon. 65.1. Trioodi
roodide vaheline mahtuvus, mille vaar- sisemphtuvused. ,Joos
" nisel tdhistavad:
tus  Ce=Cxs+ Cas, 3) ithendatakse 4 __ anoodi, K —
anood vorega ja moddetakse mahtuvus katoodi, G — voret.
Cx=Cxs+Cra ja 4) arvutatakse
saadud andmete jargi trioodi sisemahtuvused valemitega:

A

ik
KG

¢ Cq— C
Cos= att ?fl-——x, (65. 1)
P I
Cro= ———5— (65. 2)
ja
& A Cowal
KA=—————‘+9K o (65. 3)

Tricodi staatilisi sisemahtuvusi saab moota mahtuvuste
modtmiseks kasutatava mdootesillaga.

Viikese voimsusega trioodide sisemahtuvuste vaartused on
tavaliselt mone pikofaradi ja suure voimsusega trioodide
sisemahtuvused monekiimne pF piirides.

Kui trioodi katood on kuum, siis on trioodi nn. diinaa-
milised sisemahtuvused staatilistest sisemahtu-
vustest ruumlaengu toime tottu kuni 50 protsendi vorra suu-
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remad ja nimelt seda rohkemal méiral, mida tugevamad
on Kkiitte- ja anoodvool. Vahetult kéetavail trioodidel tuleb
mootmise ajaks kiitteniidi kontaktjalad omavahel kokku
tihendada. Pérast trioodi toosseliilitamist suurenevad sooje-
nemise tottu ta sisemahtuvused vahesel méaéral pikema aja
(10—20 min.) valtel.

Trioodi tootades on ta elektroodide vahel peale alalispings
veel ka vahelduvpinge, mis tekitab sisemahtuvuse kaudu vahel-
duvvoolu. See vool on seda tugevam, mida suurem on elekt-
roodidevahelise vahelduvvoolu sagedus, mida kérgem on selle
pinge ja mida suurem on sisemahtuvus. Ta on kiillalt tugev,
et mojutada trioodi sisaldava liilituse talitlusolukorda, mis-
tottu teda trioodi talitlustingimuste méddramisel tuleb arves-
tada. ]

Vorele kantav vahelduvpinge ug pohjustab kooremtakisti
klemmide vahel (joon. 64.2) ning seega ka trioodi anood;
ja katoodi vahel vahelduvpinge

Us=— Up=—— RSjlig = — MHillg.

Need molemad vahelduvpinged tekitavad vorevooluringis
voolud, millede tugevused on: mahtuvust Cxg lébival voolul

lgg = quCKG (65 4)
ja mahtuvust Cg, ldbival voolul

loa= (U — Ua) wCqa= (Ug + pgtic) wCoa =

=ug(l 4 a) wCaqa. (65.5)
Seega on koguvool vdrevooluringis
i =liga+ lea=ugw [Cxe+ (1 + pa) Caal. (65.6)

Kui vaadelda seda voolu tekitatuna ainult vorepinge ug
poolt, siis peaks vastava asemahtuvuse viirtus olema

CGd e CKG = (1 ek RSd) CGA == CKG+ (1 .+ ,ud) CGAs (65- 7)'
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mida nimetatakse trioodi 'diinaamiliseks sisend-
mahtuvuseks ja mis on tunduvalt suurem trioodi staati-
liste sisemahtuvuste summast. Nagu ndhtub, on molemast
staatilisest mahtuvusest olulisem Cgs, mis omab kordajat

(1 + ug) voi (1 +RSJ).

Niide 65.1. Trioodi staatilised sisemahtuvused on: CGA'=3,3 pF,
Cre=39 pF ja Cg, =27 pF. Trioodi vdimendustegur ©=25 ja
sisetakistus R;=20000 (. Maérata trioodi diinaamiline sisendmah-
tuvus, kui koorma takistus R = 80000 Q.

Lahendus. Diilnaamiline sisendmahtuvus on valemite 64.3 ja
65.7 jargi:

1
Cm~39+33(1+(§5+g} 1(:;)..3,94—3,3-21:73,2pF.

Nagu siit ndha, on trioodi diinaamiline sisendmahtuvus
niivord suur, et suursagedusvoimendajate ja isegi ka heli-
sagedusvoimendajate arvutamisel tuleb teda arvestada samuti
kui trioodi teisigi parameetreid. Ulaltoodud ndites_oli trioodi
koormaks voetud tegevtakistuslik takisti R, kui aga koormaks
on naivtakistuslik tarbija Z, mis v6ib omada kas mahtuvus-
likku voi induktiivset iseloomu, siis tuleb valemis 65.7 asen-
dada R vairtus vastava Z vdirtusega. Olgu nimetatud ka
seda, et mahtuvusliku iseloomuga Z puhul tugevneb vool
vorevooluringis (65.6) veelgi, induktiivse iseloomuga Z puhul
voib aga Cgs kaudu kulgev vool muutuda Cge kaudu kul-
gevale voolule vastassuunaliseks ja iiletada isegi selle vdar-
tust.

Sellisel juhul ei vaja trioodi vorevooluring vore ja katoodi
vahelise vahelduvpinge tekitamiseks valjastpoolt antavat
vahelduvvooluenergiat ja voimendusastmes tekivad enda-
vonked, s. o. voimendusaste muutub vahelduv-

voolu tekitajaks ehk generaatforiks.

§ 66. Triood helisagedusvoimendajas. Helisagedusvoimen-
dajais sisalduvaid voimendusastmeid voib liigitada kahte pea-

13 Elektrovaakumseadised
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misse riilhma: a) pingevoimendusastmed ja b) vdimsusvdi-
mendusastmed.

Pingevoimendusastme iilesandeks on — anda
vorele kantava helisagedusliku vahelduvpinge puhul koorem-
takisti klemmidel voimalikult korgemat helisageduslikku
vahelduvpinget ilma pinge kuju moonutamata, s. o. nii, et
koik voimendatavas pinges sisalduvad ja erineva sagedusega
pinged touseksid voimalikult iihesuguse arvu kordseiks.

Pingevoimendusastmete pohilised liilitused jagunevad
koorma iseloomu jargi jargmisteks rilhmadeks.

1. Takistisidestuses vdimendusastmed. Neis on elektron-
toru koormaks tegevtakistuslik takisti Rs (joon. 66. 1, I aste).

2. Paispoolsidestuses voimendusastmed, mis erinevad eel-
misist selle poolest, et kooremtakistit asendab paispool.

3. Transformaatorsidestuses voimendusastmed, milledes
elektrontoru koormaks on transformaatori primaarméhis
(joon. 66. 1, II aste).

Peale nimetatud liilituste kasutatakse veel takisti- ja trans-
formaatorsidestusest kombineeritud liilitust.

Takistisidestuses viimendusastme vdimen-
dusteguri védirtus on arvutatav valemitega 64.2 ja 64.3.
Trioodi anoodil oleva pinge viirtus leitakse valemiga 62. 1.
Takistisidestuses astmeis kasutatakse suure voimendustegu-
riga u ja norga anoodvooluga I, trioode, et koorem-
takistis R tekkiv pingelang I,R oleks viike. Suure
pingelangu puhul peaks anoodvooluallika pinge olema viga
korge, et saada trioodi anoodil tarviliku kérgusega anood-
pinget U, Madala anoodpinge puhul voiks vorele kanda
ainult madalat vahelduvpinget, ilma et tekiks vorevoolu (jooni-
sed 63.2 ja 64.1). Nagu naha jooniselt 57. 3, vaheneb anood-
pinge alandamisel trioodi tous S ja suureneb sisetakistus R..
See omakorda vihendab voimendusastme voimendusteguri
(64.3) ja astme poolt antava vahelduvvdimsuse (64. 10)
vaartust. Takistisidestuses pingevoimendaja kooremtakisti Rs
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Joon. 66.1. Triood helisagedusvoimendajas. Trioodi V, vore ja katoodi vahelise helisagedus-

pinge védrtus on reguleeritav potentsiomeetri R, abil. Véimendaja I astmeks on takistisidestu-

ses pingevoimendusaste. Trioodi v, kooremtaklstlks on R,. Véimendaja II astmeks on trans-

formaatorsidestuses pmgevoxmendusaste ja III astmeks on kahe vastutaktliilituses oleva trioo-
diga voimsusvoéimendusaste.
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(joon. 66.1) takistuse vairtus valitakse kasutatava trioodi
sisetakistusest tavaliselt 2...5 korda suurem. Tuleb aga
votta arvesse, et selle takistiga Rz on iile kondensaatori €35
tihendatud roobiti takisti R, ja trioodi V, sisendmahtuvus Ce.
(65.7). Nende mahtuvuste C, ja Cgq tottu on trioodi koorma
tegelik niivtakistus takisti R tegevtakistusest viiksem ja
omab mahtuvuslikku iseloomu. Seega on koorma takistuse
vaadrtus soltuv voimendatava pinge sagedusest, olles seda
viiksem, mida suurem on sagedus. Nii on ka astme vdimen-
duse véartus soltuv sagedusest,

Paispoolsidestuses voimendusastmes
moodustab elektrontoru koormuse paispooli -induktiivtakistus.
Paispooli tegevtakistus on viike ja seetdttu vordub elektron-
toru anoodpinge U, ligikaudu anoodvooluallika pingega U,s
((joon. 63. 2). Paispoolsidestuses voimendaja puuduseks on see,
et paispooli induktiivtakistus wL s3ltub voimendatava vahelduv-
pinge sagedusest, mistottu astme voimendusteguri vairtus pole
koigil voimendatavail sagedustel vordne. Enam-vihem iihtlase
voimenduse saamiseks tuleb valida nii suure induktiivsusega
paispool, et ta induktiivtakistus wL oleks koige viiksema voi-
mendatava sageduse puhul vihemalt 2...3 korda suurem
elektrontoru sisetakistusest R;. Paispoolsidestuses pingevoi-
mendusastmeis kasutatavad elektrontorud tootagu norga
anoodvooluga, et oleks vGimalik kasutada viiksema raud-
siidamikuga paispooli ilma seda iile magneetimata, ka olgu
nad viikese sisetakistusega, et poleks vaja kasutada viga
suure induktiivtakistusega paispooli. T

Paispoolsidestuses voimendusastme diinaamilise voimen-
dusteguri ligikaudne viirtus on arvutatav valemiga

L

e ! w
My ®Rtrr T e

(66. 1)
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kus @ on voimendatava vahelduvpinge ringsagedus,

L — paispooli induktiivsus,
R; — paispooli tegevtakistus ja
R; — elektrontoru sisetakistus.

17
ot

Joon. 66.2. Paispoolsidestuses pingevoimendusastme diinaamiline
tunnusjoon, mis segakoormuse (tegev- ja ebatakistusliku koormuse)
puhul on ellipsikujuline. Mida véiksem on ebakoormus vorreldes
tegevkoormusega, seda lithem on ellipsi véike telg ja kui Z=R, siis

muutuks ellips sirgjooneks (ITE’:O).

Astme diinaamiline tunnusjoon on sel puhul ellipsitaoline
(joon. 66.2), sest anoodvooluringis pole vool ja pinge faasis
(1 > cos ¢ > 0). Induktiivse iseloomuga koormuse puhul lii-



C
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guks talitluspunkt seda ellipsit mdédda kellaosuti liikumise
suunas, mahtuvusliku iseloomuga koormuse puhul aga vas-
tassuunas. Arvutuste lihtsustamiseks asendatakse see ellips
tavaliselt sirgjoonega. ;

Transformaatorsidestuses voimendus-
astmes moodustab elektrontoru koormuse transformaatori
primaarmahise néivtakistus (joon. 66.1, II ja III aste).
Selle mahise tegevtakistus peaks olema voimalikult vdike,
et oleks viike temas tekkiv pingelang. Transformaator-
sidestuses pingevoimendusastme (joon. 66. 1, II aste) diinaa-
miline voimendustegur v5ib olla suurem kui elektrontoru enda
staatiline voimendustegur, kui transformaatori sekundaar-
méhise keerdude arv on suurem primaarmahise keerdude arvust.
Tavaliselt kasutatakse transformaatoreid lilekandesuhtega
BE= 1140145, Transformaatori primaarmihise induktiiv-
takistus wL; peaks olema seadme tootades samuti kui pais-
poolilgi vGimalikult suur ja peaks ka viikseima voimenda-
tava sageduse puhul iiletama sisetakistuse vdirtuse vihemalt
kahekordselt. ;

Ebatakistusliku koormuse puhul on astme diinaamiline
tunnusjoon ellipsikujuline, nagu on nédidatud joonistel 66, 2
ja 66. 3. Transformaatorsidestuses kasutatavad elektrontorud
peavad olema viikese sisetakistusega, et transforngaatori
primaarmaéhis ei pruugiks sisaldada liiga suurt arvu keerde.
Teiseks noudeks on, et elektrontoru tootaks norga anoodvoo-
luga ja seetsttu trafo raudsiidamik ei tarvitseks olla suhteli-
selt kuigi suur. Elektrontoru t5us S peab aga olema vgima-
likult suur.

V6imsusv6i‘mendusastmed ehitatakse tavaliselt
trafosidestuses (joon. 66.1, III aste) voi vahel ka paispool-
sidestuses. Nende iilesandeks on anda tarbijale v&imalikult
suurt vahelduvvsimsust. Nagu niitab tdpsem analiiiis, on
16ppastme poolt antay vahelduvvoimsus siis koige suurem, kuj
koorma takistus on elektrontoru sisetakistusest kaks korda
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suurem (joon. 64. 4). Joonisel 66. 1 toodud niites koosneb voim-
susvoimendusaste, s. o. III aste kahest vastutaktliilituses t6ota-
vast trioodist. Niisuguse liilituse puhul puuduvad voimendus-
astmes peaaegu tdielikult elektrontoru [s-U,-tunnusjoone
koverusest tingitud paarisarvuliste harmooniliste iilavongete
poolt tekitatavad kujumoonutused. Viljetrafo primaarmahise
molemat poolt ldbiva alalisvoolu suunad on teineteisele
vastupidised, selle tottu puudub trafo eelmagneetimine.
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Joon. 66.3. Ebatakistusliku koormusega (kas trafo voi paispool)
véimsusvoimendusastme diinaamiline tunnusjoon I,-U, -teljestikus,
mis moodustab ellipsi.

Voimsusvoimendusastmes kasutatavad trioodid peaksid
olema suure tousu ja vdikese sisetakistusega.

Tabelis 66.1 on toodud tricodidega voimsusvoimendusast-
mete iseloomulikumaid andmeid trioodide valiku holbustami-
seks. Tabelis esinev anoodvooluallika pinge Usr on loetud
vordseks anoodpingega U4 Takistus Ro=2Uae/Ls, kus I4 on
anoodvoolu tugevus vorepinge vaartuse puhul Ug=0.
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Tabel 66.1.
Véimsusvdimendusastmete andmeid trioodide valikuks,
Viljetrafo Trafo | Maksi- ;
primaarmyhise | lilekande-| maalne S::Srlxlr-n
Liilitus klemmideva- ) R B tegur 5
helise koorma &=(’_”_2)2' volmsus % .
takistus R l Wi Pg max
Uks triood, vérevooluta 2R, Ry/2R; |U%p/ IGR," 25
Kaks trioodi, vorevooluta R; RyR; |U3p/8R;| 25
Kaks trioodi, A-klassi vastu-

taktliilituses 4R, R/AR; |USp/8R; | 25
Kaks trioodi, B-kiassi vastu-

taktliilituses 2R; R/2R; |USp/8R;| 39
Kaks trioodi, vorevooluga,

B-klassi vastutaktliilituses R, R,/R, (_JiP/Ro 8
Uks triood, vorevooluga R, RJR, |Uip/2R,| 50
Kaks trioodi, vorevooluga,

A-klassi vastutaktliilituses 2R, R2Ry | USp/R, | 50
Kaks trioodi, r6obikliilituses,

vorevooluga Ry/2 2Ry/Rs | Udp/Ry | 50

§ 67. Triood suursagedusvﬁimendajas. Suursagedusvi-
mendaja lihtsaim liilitus on kujutatud joonisel 67. 1. Elekt-
rontoru koorma moodustab poolist (induktiivsusega Lz) ja
kondensaatorist (mahtuvusega Cz) koosney ning tegevtakis-
tust r, omav vonkering. Elektrontory vorele kantakse vahel-
duvpinge, mille sagedus vordub vonkeringi omasagedusega.
Selle véirtus

fo=

; \
e e o 7.
2y L,C, D

* Siin'w; ja W, on trafo primaar- ja sekundaarmihise keerdude
arvud, R, — tarbija takistus.
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Vorele kantud vahelduvpinge mdjul vongub elektrontoru
labiv vool sagedusega f,. Vonkering avaldab elektrontoru
ldbivale alalisvoolu-komponendile viikest takistust, sest pooli
tegevtakistus on vaike. Vahelduvvoolu-komponendile aga aval-
dab vonkering resonantsi puhul takistust, mille vairtus
ngQZ L&,

(67.2)

Rexo =

Tz r7zCz

ja mis on puht-oomiline.

Joon. 67.1. Triood suursagedusvoimendus-astmes. Aste véimendab

ainult suursagedusvoolu seda sagedust, mis on resonantsis vonke-

ringi L,C,r, omavdinkesagedusega, voi sellele dige ldhedasi sagedusi.

Kcormana tootav vonkering ei avalda teistele sagedustele nimeta-
misvéédrset takistust.

Vonkeringi klemmidevahelise pinge amplituud :
Uz = IR exv. (67.3)
Vonkeringi pooli ja kondensaatorit ldbivate voolude amp-
lituudid on
U
IL=—% ja Ic=UzC.

Pinge U suhtes /; hilineb umbes 900 vorra ja /¢ tottab ette
umbes 900 vorra, sest neid juhtivate harude ndivtakistustest on
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tiks induktiivse, teine mahtuvusliku iseloomuga ja nende
harude tegevtakistuste védrtused on suhteliselt véikesed.
Jarelikult on need voolud teineteisest nihutatud ligikaudu
1800 vérra ja seega vastassuunalised ning moodustavad
vonkeringis vonkuva voolu, mille amplituudi védirtused 7,
on ligikaudu vordsed pooli ja kondensaatorit libivate voo-
lude amplituudidega: Iz=1I; =1, Vool vénkeringis on voo-
lust anoodringis tunduvalt tugevam, kuna voolude suhe on
poordvordeline takistuste suhtega:

Iy oL,

fa 57 TH N
Vonkeringi antav vahelduvvadimsus
Pz =31,U,. (67. 4)

Anoodvoolu vénkumisi, mjs tekivad elektrontoru tootami-
sel sellistes tingimustes, kus anoodvoolu muutused toimuvad
elektrontoru  [4-Ug-tunnusjoone sirgosa ulatuses, nimeta-
takse esimese liigi vonkumisteks,

Kui vorel vahelduvpinge puudub, on anoodvoolu tugevus
vordne alalisvoolu-komponendi vaartusega I, ja anoodpinge
U4 on vordne anoodvooluallika pingega Ugp, sest alalisvoolu
puhul on pingelang vonkeringis tdhtsusetult viike. Kui kanda
vorele vahelduvpinge, mille sagedus on vordne vonkeringi
omasagedusega, siis tekib selle klemmide vahel vahelduv-
pinge amplituudiga U, See vahelduvpinge liitub = alalis-
pingega Uyp, mistottu elektrontoru anoodi ja katoodi vahe-
line pulseeriv pinge U,, vongub  piirides Ugp—+ U, ja
Ui — Uz.  Vorreldes anoodvooluga vongub anoodpinge nii,
et hetkel, mil anoodvoolu tugevus on maksimaalne, on
anoodi ja katoodi vaheline pinge minimaalne, ja {imberpoor-
dult. Vorreldes anoodi ja katoodi vahelise pinge koikumist
vorepinge kdikumisega, selgub, et nende hetkvaartused asetse-
vad teineteise suhtes ajaliselt jargmiselt: kui vdre kannab
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katoodi suhtes maksimaalset positiivset potentsiaali, siis on
anoodpinge katoodi suhtes minimaalne, ja kui vorepinge omab
maksimaalset negatiivset vdartust, siis on anoodi ja katoodi
vaheline pinge maksimaalne.

Teatud trioodi puhul saavad anoodvoolu vahelduvkompo-
nendi amplituudid /. olla maksimaalsed siis, kui talitlus-
punkt on wvalitud I,-Ug-tunnusjoone sirgosa keskele, mis-
sugusel juhul f,=3I, Anoodpinge vahelduvkomponendi
amplituudide U, maksimaalsed véddrtused on piiriteldud nou-
dega, et katoodi ja anoodi vaheline pinge ei tohi iihelgi het-
kel olla madalam kui vore maksimaalne positiivne pinge
katoodi suhtes, sest kui vore positiivne pinge katoodi suhtes
oleks korgem kui anoodi positiivne pinge, siis tekiks liialt
tugev vorevool. Jarelikult

Us=EUasp, : (67.5)
kus & on anoodpinge kasutustegur, mille véértus trioodide

puhul véib olla kuni 0,9. Seega voib suursagedusvoimendus-
astme poolt antava suursagedusvoimsuse véirtus ulatuda

kuni

szax= ifisgAP- (67 6)
Tema poolt anoodvooluallikast vdetav maksimaalne alalis-
voimsus

£4P= LA UAP o éls[_jAP' (67~ 7)
Seega on suursagedusvoimendus-astme suurim kasutegur
P z -
n=pe =4 =045=45%. (67.8)

Selleks, et saada suuremat kasutegurit, valitakse talitlus-
punkt kas Is-Ug-tunnusjoone algusse (B-klass) voi
sellest negatiivsemasse vorepinge piirkonda (C-k lass).
Juhul, kui talitluspunkt asetseb I4-Ug-tunnusjoone alguses,
koosneb anoodvool iiksikuist voolupulssidest, millede Ioike-
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nurk ©=90° ja mida nimetatakse teise 1iigi vonkumis-
teks (joon. 67.2). Sel puhul saavad suurused omada jargmisi
maksimaalseid vaartusi.

Anood»vahelduvvool
IA max = lso

Kui 16ikenurk omab viidrtust @ =900 siis anood-alalis-
vool

IA=7IAmax- (679)

b~
&

s s 2N

-Q
&
50
®

IS
£

ol

Joon. 67.2. Trioodi anoodvoolu pulseerimine, kui l6ikenurk & — 90°.

Esimese harmoonilise iilasageduse amplituud Fourier’ (1.: fur-
jee) rea kohaselt

Loy = 31 s mas. (67. 10)
Suursagedusvoimsus (67. 6)

Pz =1:,U 4.

Alalisvdimsus

G

ap. - (67.11)

1
PAP-_—"TL
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Kasutegur |
’7=77:— §=%0,9=0,707—_—70,7%_ (67.12)

Talitluspunkti nihutamisel I,-Ug-tunnusjoone algusest veel
negatiivsema vorepinge piirkonda, muutub I6ikenurga véirtus
© <900 ja kasutegur suureneb veelgi. Elektrontorult prak-
tiliselt saadav maksimaalne vdimsus

PZ'max = O,st(_jAP- (67 13)

Talitluspunkti nihutamiseks vajaliku vore-eelpingena kasu-
tatakse sageli vorevooluringi iihendatud takisti klemmide
vahel tekkivat pingelangu.

Trioodiga to6tava suursagedusvoimendaja puuduseks on
temas sisalduva trioodi anoodi ja vore vahel esinev suur mah-
tuvus. Selle mahtuvuse kaudu vorevooluringist anoodvoolu-
ringi kulgeva voolu tugevus vdib olla dige suur ja seda eriti
suuremate sageduste puhul. Ka voib selle mahtuvuse kaudu
anoodvooluringist vorevooluringi kantav pinge tekitada voi-
mendusastmes endavonkeid, s. o. voimendaja voib muutuda
generaatoriks (§ 68). Selle puuduse korvaldamiseks kasuta-
takse mitmesuguseid neutraliseerivaid lilitusi.

Sageli kasutatakse ka suursagedusvoimendajaid vastutakt-
liilituses (§ 66).

Suursagedusvoimendajaid kasutatakse saatejaamades suur-
sagedusliku vahelduvpinge saamiseks voi- antennide toiteks
vajaliku suursagedusvoimsuse tekitamiseks.

§ 68. Triood generaatoris. Elektrontorudega tostavaid
generaatoreid kasutatakse helisagedusliku voi suursagedus-
liku vahelduvvoolu tekitamiseks. Nad erinevad paragrahvis 67
kdsiteldud vboimendajast ainult selle poolest, et neis ammu-
tatakse toru vorele kantav vahelduvpinge sama elektrontoru
anoodvooluringist. Selleks kasutatavaid liilitusi on viga mit-
mesuguseid. Generaatori t66tamise pohimotte selgitamiseks
on joonisel 68. 1 kujutatud {iks lihtsamaid Iiilitusi.
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Generaatori tootamiseks on vajalik, et vore ja katoodi
vahelise vahelduvpinge korgus oleks kiillaldane elektrontoru
titirimiseks ja et anood- ja vorevooluringi vahelise sidestuse
kaudu voreringi kanduv pinge oleks anoodringis méjuvast

vahelduvpingest nihutatud faasis umbes
- 1800 vorra. Vastasel juhul ei saaks gene-
raatoris vonkeid {ildse tekkida. Nende
L—.L nouete tditmiseks peab vore- ja anood-
vooluringi  vaheline sidestus omama
A kiillaldast tugevust ja pinge tuleb juhtida

* vorele diges faasis. Generaatoriga tekita-
Joon. 68.1. Vore. tava: vahelduvvoolu sagedus on vordne
sidestusega suur- anoodvooluringis sisalduva  vonkeringi
sagedusgeneraatori endasagedusega.

pohimétteskeem. Trioode  sisaldavaid  vahelduvvoolu

generaatoreid kasutatakse muundraadio-
vastuvotjais, raadiosaatjais suursagedusvoolu tekitamiseks
ja mitmesuguseis mooteriistades suursagedusliku voi heli-
sagedusliku vahelduvvoolu tekitamiseks.

§ 69. Triood demodulaatoris. Moduleeritud suursagedus-
voolu demoduleerimine (detekteerimine ehk ka alaldamine,
nagu seda vahel lihtsamalt, kuid ebatdpselt nimetatakse) on
teostatav trioodi abil selle tunnusjoone ebalineaarsuse ja eba-
siimmeetrilisuse tottu. Demoduleerimise niisugust viisi, mille
juures vorele kantav moduleeritud suursageduspinge pohjus-
tab anoodvoolu kdikumisi ja demoduleerimine toimub anood-
vooluringis, nimetatakse anood-demodulatsiooniks
(anood-detektsiooniks). Teist viisi aga, mille juures demo-
duleerimine toimub juba vorevooluringis endas ja demodu-
leerimisel saadavad pingekoikumised pohjustavad anoodvoolu
vonkeid, nimetatakse v&ére-demodulatsiooniks
(vore-detektsiooniksj. Madlemal juhul kaasub demoduleerimi-
sega ka voimendus.
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Anood-demodulatsiooni puhul kasutatakse de-
moduleerimiseks trioodi I4-Ug-tunnusjoone alumist polvi-
kut. Talitluspunkti nihutamiseks alumisele pdlvikule antakse
vorele vastava korgusega negatiivne eelpinge. Talitluspunk-
tile sobivaima asukoha leidmiseks ja trioodi todst iilevaate
saamiseks kasutatakse trioodi demodulatsiooni-

L U

Joon. 69.1. Anood-demodulatsiooni diinaamiliste tunnusjoonte iiles-

votmiseks kasutatava seadise skeem. Ri — potentsiomeeter trioodi

vorele juhitava vahelduvpinge véirtuse muutmiseks. Re2 — potent-

siomeeter trioodile vore-eelpinge andmiseks. R — trioodi koorem-

takisti. Rs — potentsiomeeter mikroampermeetri osuti nullasendisse
viimiseks.

tunnusjooni, millede iilesvotmiseks voib kasutada joo-
nisel 69.1 kujutatud Iiilitust. Joonisel 69.2 on toodud eel-
pinge soodsaima korguse maddramiseks f{ilesvoetud kover.
Selle iilesvotmiseks i{ihendatakse trioodi anoodvooluringi
kooremtakisti R koos ro0biti oleva sildamiskondensaato-
riga C, mille takistus ei oma mootmisel kasutatava sageduse
puhul niisugust vaartust, mida pruugiks arvestada (selleks
peab olema rahuldatud noue, et wRC » 1). Trioodi vorele
antakse madal vahelduvpinge ug ja muutes vordsete astmete
kaupa vore-eelpinge Ug korgust, loetakse samaaegselt kom-
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pensatsioonliilituses sisalduvalt mikroampermeetrilt vasta-
vad anoodvoolu tugévuse muutused. Saadud vorepinge ja
anoodvoolu  tugevuse muutuse  viirtused paarikaupa
A I4-Ug-teljestikku kantuna annavadki joonisel 69.2 toodud
kovera, millelt leitakse vorele kantavale vahelduvpingele vas-
tav soodsaim eelpinge korgus
yGopt-
Anood-demodulat-
sioonliilituses sisal-
duva trioodi t66st an-
nab {ilevaatliku pildi jooni-
sel 69.3 toodud diinaami-
line demodulatsiooni-
tunnusjoon Iy=1{(Ug).
Selle iilesvotmiseks kantakse

A
I
I: EETRE Y -
: Us
: Joon. 69.3. Anood-demodulaa-
! t torina tootava trioodi diinaami-
Ucop Yo line demodulatsiooni-tunnusjoon
Joon. 69.2. Kover Al,=fUg I,=1(Ug, mis niitab anood-
anood-demodulaatori talitlus-  voolu I, tugevuse muutust sdl-
punkti soodsaima asukoha m&d- tuvalt vorele kantava vahelduv-
ramiseks. pinge amplituudi korgusest.

strioodi vorele soodsaimale talitluspunktile vastav eel-

pinge Ugop, ja muutes vorele kantava vahelduvpinge korgust
nullist kuni maksimaalse viirtuseni, moddetakse samaaeg-
selt vastavat anoodvoolu tugevuse muutumist I,. Saadavad
andmed teljestikku kantuna annavadki joonisel 69.3 toodud
kovera. Mirkides sellele koverale trioodi vorele kantava
moduleerimata suursageduspinge amplituudi véirtuse Ua,
saadakse punkt O, millele vastab teatav anoodvool.



§ 69. Triood demodulaatoris. 209

Kui suursageduspinge on moduleeritud siigavusega m,
siis koigub tema amplituudi vdartus vastavalt moduleerimi-
seks kasutatud helisageduse amplituudile {imber punkti O
joonldigul AB. Seejuures vastavad moduleeritud suursage-
duspinge amplituudide maksimaalsed véirtused punktile A
ja minimaalsed védartused punktile B. Kooremtakistis tek-
kiva helisageduspinge amplituudide védartused on siis ALR.
Et demoduleerimine toimuks lineaarselt, selleks peaks kover-
joone osa AB olema vdimalikult sirgjooneline.

Selliselt teostatud mootmistel saadakse trioodi diinaami-
lised demodulatsiooni-tunnusjooned olukorras, mil tema koo-
rem on tegevtakistuslik. Induktiivse iseloomuga koorma
puhul tuleb diinaamiliste demodulatsiooni-tunnusjoonte iiles-
votmiseks kasutada moduleeritud suursagedusvoolu.

Sulgenud joonisel 69.1 kujutatud liilituses sisalduva
lilliti N, saab sama liilitust omava seadisega iiles votta ka
trioodi staatilisi demodulatsiooni-tunnusjooni.

Katsed on naidanud, et kodumaistel trioodidel on staati-
liste parameetrite ja demodulatsioonliilituses esinevate para-
meefrite seos ligikaudu jargmine: madalate vorepingete
puhul (QG < IV) ,udcm=0,3/»¢ ja Ridem=2,5Ri I'ling k()rgete
vorepingete puhul (Ug>3V) jtuen=06x ja Risen=2R..
Kasutades neid parameetreid, on voimalik arvutada demodu-
latsiooni puhul koorma klemmide vahel tekkivaid pingeid
samuti kui pingevoimendusastmeiski. :

Vore-demodulatsiooni puhul on trioodi vore-
ringi iihendatud kondensaator Cg koos rddbiti oleva takis-
tiga Rg (joon. 69.4). Nende ligikaudsed vaartused on:
Ce=50...100pF ja Rg=1...2MQ. Kui vore ja katoodi
vahel vahelduvpinget ei ole, siis on anoodvoolu tugevus Iy
ja vorevooluringis kulgeb nork vool Ige (joon. 59.1). Kui
rakendada vorele vahelduvpinge, sarnaneb trioodi vorevoolu-
ring kahe elektroodiga elektrontorust koosneva poolperiood-

14 Elektrovaakumseadised
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alaldaja vooluringiga (joon. 44.4), milles Rz on koorem-
takistiks ja kondensaator Cg sildamiskondensaatoriks. Ka
to6tamisviis on neil sarnane: mida kdrgem on vére ja katoodi
vaheline vahelduvpinge, seda kdrgem on ka iihesuunalise
voolu mojul pingelangu tottu tekkiv takisti Re klemmidevahe-
line pinge, mille miinuspotentsiaal on iihendatud vérega ja
plusspotentsiaal katoodiga. Kui vorele antav suursagedus-
pinge on helisagedusega amplituudis moduleeritud, siis koi-

Ug
(VAL o™ DN
16 7

12

4 i

s SR R

“Joon. 69.4. Triood vore-demo- Joon. 69.5. Vore-demodulaatori

dulaatorliilituses. U, — helisa- diinaamiline demodulatsiooni-
gedusega moduleeritava suur- tunnusjoon. U, — helisagedu-
sageduspinge amplituudi véirtus sega moduleeritava suursage -
moduleerimata olukorras, Ug -—  duspinge amplituudi = véirtus
demoduleerimisel saadava heli- moduleerimata olukorras, U —

sageduspinge amplituud. demoduleerimisel saadav heli-
# sageduspinge amplituud.

gub takisti Rg klemmidevahelise iihesuunalise pinge véirtus
vastavalt suursagedusvoolu amplituudi vaartuste kdikumi-
sele. Et see pinge on rakendatud vore ja katoodi vahele, siis
tutirib tema védirtus ka anoodvoolu tugevust anoodvoolurin-
gis. Vool anoodvooluringis on seda norgem, mida suuremad
on virele kantava suursageduspinge amplituudid, ja vastu-
pidi. :

Joonisel 69.5 toodud kdver niitab helisageduspinge U,,
soltuvust moduleeritavast suursageduspingest U,. Nagu kove
rast nédha, touseb helisageduspinge suursageduspinge toustes
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algul sellega vordeliselt, teatavast viirtusest alates aga eba-
vordeliselt, millega kaasuvad ka kujumoonutused. Kovera
paindumise pdhjustaja on trioodi L4-Ug-tunnusjoone  alu-
mine polvik. Kui vorel on kdrge vahelduvpinge U, , on
takisti Rg klemmidevaheline iihesuunaline pinge niivord korge,
et talitluspunkt nihkub tunnusjoone alumisele polvikule ja
trioodis toimub ka anood-demodulatsioon, mis aga on vore-
demodulatsioonile vastassuunaline.

Trioodi téotamisest vore-demodulaatorina annab iilevaate
vorele rakendatud ja mitmesuguse vadrtusega vahelduvpin-
gete juures iilesvoetud [1,-U,-tunnussari (joon. 69.6).
Nende koverate iilesvotmiseks kantakse vorele vahelduvpinge
ja anoodpinget muutes mdddetakse anoodvoolu tugevusi.
Seda korratakse mitmesuguse korgusega - vahelduvpingéte
puhul. Mootmist voib teostada ka helisagedusvooluga, kon-
densaatori mahtuvus peab aga olema siis vastavalt suurem:

wCe=w'Cq,
kus w on suursagedusvoolu ringsagedus,
Ce — suursageduse puhul  kasutatava . kondensaatori
mahtuvus,

Cq — mootmisel kasutatava kondensaatori mahtuvus,
w” — modtmisel kasutatava vahelduvvoolu ringsagedus.

Saadud tunnussarjas leitakse diinaamiline tunnusjoon
samuti kui voimendajate juures '(joon. 63. 2).

Joonisel 69.6 on kasutatava anoodpingeallika pinge viir-
tust tdhistavast punktist U, tommatud koorma takis-
tuse vairtusele R =2.101Q vastay sirge nurga a all, mis
on maaratud vorrandiga ctga=—=R. Selle sirge ja vorepinge
vaartusele U, =0 vastava tunnusjoone l6ikepunkti @’ asu-
koht madrab anoodvoolu I, ja anoodpinge U, viirtused, kui
vorel vahelduvpinget ei ole. On aga vérel vahelduvpinge
U,=1YV, siis mdirab samu viartusi punkt O. Kui aga see-
sama vorele rakendatud vahelduvpinge U,=1V on modu-

14#
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leeritud 50-protsendiliselt, siis liigub talitluspunkt punkti O
{imber punktide a ja b vahel. Lbdigu Oa (samuti ka Ob) pro-
jektsioon Upg-teljele nditab demoduleerimisel kooremtakisti
klemmide vahel saadava pinge amplituudi vadrtust. Kui 16i-
gud Oa ja Ob omavad vordseid pikkusi, siis toimub demodu-
latsioon lineaarselt. Ebavordse pikkuse puhul tekkiva, tei-

& \ 0.0
/ o=
\ //
2V
b ‘ 1,/1,/ ; |
\\ a. /////// d
R R T O | : N/ iy
/// & Z=5.10—‘QT §
A
22 5
V/ ;7/ \\'—'R=2OOQ ¢=2 10'a
e A &
QArz b Ua
Upnpr oo

Joon. 69.6. Trioodi I,-U,-tunnussari, mis on iiles voetud vorele raken~
datud mitmesugust tippvéartust Uw omavate vahelduvpingete puhul.

sest harmoonilisest {ilasagedusest tingitud kujumoonutuse

tegur on arvutatav valemiga 64.14. Demodulaatorastme voi-
mendustegur

U

e
Vd'——- me ’ (69. l)

kus Ug on helisageduspinge amplituud.
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Joonisel 69.6 on kriipsjoontega ndidatud diinaamilise tun-
nusjoone méadramine, kui koormaks on paispool v&i trans-
formaator, mille méahise tegevtakistus R=200Q ja niiv-
takistus Z==>5- 104 Q. Seejuures vajalik anoodvooluallika pinge
on Usps. Ehkki talitluspunkt niisuguse koorma puhul ei
liigu médda koorma Z sirget, vaid moédda ellipsit (joon. 66. 2),
loetakse teda lihtsustuse mottes siiski moodda sirgjoonelist
teekonda liikuvaks.

Vore-demodulatsiooni kasutatakse madalate moduleeritud
pingete demoduleerimiseks, kuna korgemate pingete puhul
kasutatakse anood-demodulatsiooni v6i diood-demodulat-
siooni.

§ 70. Triood maooteriistades.  Elektrontoru-mooteriista-
dest on iiheks levinenumaks suursageduslike ja helisagedus-
like pingete mootmiseks kasutatav elektrontoru-voltmeeter.
Elektrontoru-voltmeetri eeliseks on: 1) suur sisendtakistus,
mille tottu seadise voolutarvitus on viike, 2) viike sisend-
mahtuvus ja 3) mootetulemuste soltumatus moddetava vahel-
duvpinge sagedusest. Paragrahvis 44 kirjeldatud tipppinge-
mootjasse oli vaja vordlemisi 6rna ja kallist galvanomeetrit
voi mikroampermeetrit, Kasutades dioodi joonisel 42.3 too-
dud skeemile vastavas liilituses, on voimalik kanda dioodi
kooremtakisti klemmide vahel tekkiv pinge trioodi vorele ja
kasutada trioodi anoodvooluringis milliampermeetrit kom-
pensatsioonliilituses. Dioodi asemel voib kasutada ka trioodi,
mille vore on iihendatud katoodiga voi anoodiga.

Kasutatakse ka selliseid elektrontoru-voltmeetreid, milledes
esimeseks elektrontoruks on ftriood vore-demodulaatorliili-
tuses.

§ 71. Trioodide tiiiibid. Trioode liigitatakse tavaliselt
nende peamise kasutusotstarbe jdrgi. Nii kuuluvad raadio-
vastuvotjates, vdikese vOimsusega vbimendajates jm. kasu-
tatavate viikese voimsusega elektrontorude rithma: pingevoi-
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mendustorud, voimsusvdimendustorud, ostsillaator- ehk gene-
raatortorud, demodulaatortorud jt. Saatejaamades ja muu-
des suure voimsusega seadmetes kasutatavate suure voimsu-
sega elektrontorude rithma kuuluvad: modulaatortorud, Shk-
jahutatud ja vesijahutatud suure vdimsusega torud, liihi-
laine- ja iililithilaine-generaatortorud.

l. Pingevoimendustorudena kasutatakse tri-
oode peamiselt helisagedusvdimendajais. Samu elektrontoru-
sid kasutatakse ka demodulaatoreis.

Takistisidestuse jaoks wvalmistatavad trioodid omavad
suurt voimendustegurit: x==20...100. Tavaliselt on nende
tous S=1...2 mA/V, mis annab sisetakistuse R;=—
=30000...70000 Q. Kooremtakistis (mille takistuse vair-
tus on tavaliselt 3...4R;) tekkiva suure pingelangu tottu
on nende anoodpinge U, tootamisel tunduvalt madalam
anoodvooluallika pingest Usp (Us= Usp — I.R). Suure voi-
‘mendusteguri u tottu on nende trioodide I,-Ug-tunnus-
joone vasakpoolne (teljestiku teises veerandis asetsev) osa
lihike. Naiteks on Us=160V ja u=30 puhul Ug=—
=—Us/u=—160/30=—53 V. Et [,-Ugtunnusjoone
alumine osa on kover, siis saab neid trioode kasutada
voimendajais madala negatiivse vore-eelpingega, niit.
Ug=—1...—15V.

Trafosidestuse jaoks valmistatud trioodidel on u=—8... 14
ja eelmistega i{ihesuguse tousu puhul — sisetakistus
R;=8000...12 000 Q. I,-Ug-teljestiku teises veerandis aset-
sev osa on viiksema u tottu tunduvalt pikem.

Noukogude Liidu toostuste poolt valmistatavad trioodid
liigituvad toitepingete suhtes jargmiselt:

a) Kaudselt koetavad metalltorud; Ue,F=6,3'V, Uy=
b RO NG

b) Kaudselt koetavad klaastorud: U, =4V, U,=
=160...240V.
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¢) Baariumkatoodiga vahetult koetavad torud: Up=4V,
12077 160V,

d) Okonoomsed vahetult kdetavad torud: Ug=2V,
Dl =80...120V,

e) Vahetult koetavad pisitorud: Urep 2N Hlyrees
=805 190V ,

2. Voimsusvoimendustrioodidel, mis too-
tavad helisagedusvoimendajais, peab olema teises veerandis
asetsev tunnusjoone osa pikk, et viltida moonutusi pdhjus-
tava vorevoolu tekkimist. Seetdttu valmistatakse nad: vii-
kese voimendusteguriga u (tavaliselt 4...8). Suure voim-
suse saamiseks peab neil aga olema vordlemisi suur tous:
S=3...6mA/V. Seega on nende sisetakistus R;=1000. ..
2000 Q. Trioodi poolt maksimaalselt antavat kasulikku
voimsust voib maddrata ligikaudu jargnevalt. Eeldades, et
trioodi [4-Ug-tunnusjoone teises veerandis (vasakul) aset-
sev osa kasutatakse dra tdies ulatuses, peab olema vorele
kantavate vahelduvpinge amplituudide véartus

Ug=-222.1%8, (71.1)
kus Ug on vorele kantava vahelduvpinge tippvéartus,

& — anoodpinge kasutustegur, tavaliselt alla 0,9,
a — koorma takistuse véddrtuse ja sisetakistuse suhe

(R/Ry), tavaliselt iile kahe (vt. joon. 64.4),
Us» — anoodpingeallika pinge, mida siin loetakse vord-
seks ftrioodi anoodpingega (U,), eeldades, et
anoodvooluringis oleva koorma takistus alalisvoo-

lule on null.

Trioodi poolt antav maksimaalne kasulik voimsus
(u Ug)? 3 uSUq” «

R, Ak o (1.9

Trioodi ja tema talitlustingimuste valikul tuleb tahele
panna ka seda, et anoodkadu P, téétamisel ei iiletaks maksi-

PZmax .
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maalselt lubatavat médra Ps.... Trioodilt saadav kasulik
voimsus on nditeks A-klassi vOimendajas < Pz=3/,U,.
Praktiliselt saavutatav kasutegur ei iileta tavaliselt 20...30%.
Tegelikult aga tuleb moonutustest hoidumiseks piirduda
veelgi viiksema kasuteguriga (umbes 15%). Sellest ldhtu-
des saab mddrata ligikaudset anoodkao vairtust A-klassi
lillituses olevas trioodis.

Alljargnevas on toodud ligikaudse arvutuse niide heli-
sagedusvoimendaja koostamisel sobivate trioodi tiiiipide vali-
miseks.

Niide 71.1. Madrata vajalik trioodide arv ja tiiiibid helisagedus-
voimendaja jaoks, mille viljevoimsus P,—04W ja sisendpinge
amplituud Ug = 30 mV. Trioodide katoodi kiitteks on kasutada vahel-
duvvool. Kasutatava anoodvooluallika pinge on 160 V.

Lahendus. Raamatu lisas toodud tabelist I nihtub, et sobi-
vaks trioodiks 16ppastmes on Y(O-104.

Kui kooremtakisti R =2R;, siis valemi 64.13 jirgi

9PZ 004
3.82.10-8 ~ MV

Selleks, et I,=0, tuleb tricodi VO-104 vorele kanda negatiivne
pinge DU,=12%-:160=40V (§ 58). Seega vdib vore-eelpinge viairtus
olla kuni —20V, millega vdib liita vahelduvpinge amplituudiga
Ug=17V.

Eelmiste astmete kogu pingevdimendus peab olema

U, 17

odl
Ui 0,08

818

=~z 567-kordne.

Sédédrast voimendust voib saavutada kahe astme abil, milledest kum-
magi voimendustegur

g =V 567~ 24.

Nii suure vdimenduse vdib anda kaudselt koetav triood CO-118
takistisidestuses. Kooremtakisti minimaalne takistus ity = 24 saavuta-
miseks on valemi 64.3 jirgi

uaR; 24 - 21 000

= = s 9]
R, T 56 —op — 420000.
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; Jérel?kult suudab see triood sobivais talitlustingimustes anda veelgi
suuremat voimendust.

3. Modulaatortrioode ning sunure voimsu-
sega helisagedusvoimendus-trioode kasuta-
takse saateseadmeis moduleeriva helisagedusvoolu voimsusvoi-
mendusastmetes ja suure véljevoimsusega helisagedusvoimen-

| dajates. Neid kasutatakse nii-

1 (:A) hasti A-klassi kui ka vastutakt-

Ur ooy lilitustes AB- voi B-klassi talit-
lustingimustes. Helisageduse voi-
mendamiseks kasutatakse tava-
l 90 liselt trioodi I4-Ug-tunnusjoone
//l_Jr 800V vasakpoolset osa ja seepdrast

/ 70
60

50,

[

20

100

AL
/14/

-40 -30 -20 -10 - 0 10V Ug

Joon. 71.1. Modulaatortrioodi Joon. 71.2. Generaatortrioodi

2TM20 I1,-Ug-tunnussari. 1,-Ugs- ja Ig-Ug-tunnussari.
valmistatakse need trioodid — tunnusjoone suure vasak-
poolse osa saavutamiseks (joon. 71.1) — viikese voimen-

dusteguriga u.

4. Ohk- voi vesijahutusega suursagedus-
voimendus-trioode ehk nn. generaator-
trioode kasutatakse peamiselt saatejaamades antenni toi-
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teks vajaliku suursagedusvoolu voimendamiseks, voi ka gene-
raatorliilitustes suursagedusvoolu tekitamiseks.

Generaatortrioodide [/ -Ug-tunnusjoone  kasutatav osa
asetseb peamiselt teljestiku esimeses veerandis (joon. 71.2).
Lubatava maksimaalse anoodvoolu tugevuse miidrab Py,
Tunnusjoonte iilesvotmiseks teostatavail modtmistel on voli-
ramkatoodiga generaatortorude puhul lubatav liihiaegne
1,5...2-kordne Pgmq iiletamine. Viiksema voimsusega gene-
raatortrioodidel on S=1. .. 1,60 mA/V, voimsatel aga
6...8 mA/V. Suure vore ja anoodi vahelise mahtuvusega
trioode saab kasutada ainult viiksemail sagedustel, niiteks
tahtedega '/l mirgitud trioode kunj 1500 kHz puhul.

Sobiva generaatortoru valikul teostataval ligikaudsel arvu-
tusel kasutatakse valemit 67.13 v5i ldhtutakse jargnevast
kaalutlusest. Generaatortoru kasutegur on Idikenurga @ < 900
puhul umbes 65 . ..70%.

Et kasutegur

Py
i e
millest
Pge= '1‘:"777 Py,

siis on niisuguse kasuteguri puhul
P~ 2P, (71.3)

Eriti suurt vdimsust andvad trioodid varustatakse vesi-
jahutusega. Vesijahutusega elektrontorus asetsevad vore ja
katood silindrikujulise vasest anoodi sees, mis on {ihtlasi ka
elektrontoru selle osa kestaks (vt. joon. 34. 2). Teised elektroo-
did on kinnitatud kesta klaasist osa kiilge. Kesta klaasist
osa ja vasest osa servad on kokku sulatatud. Vesijahutusega
tricodides kantakse anoodkao P, tottu anoodil tekkiy S00jus
anoodilt dra vee abil. Selleks asetatakse elektrontoru metal-
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list osa sellekohasesse hermeetiliselt suletavasse veeanu-
masse, mida ldbib voolav vesi. Mdotes vee temperatuuri anu-
masse sissevoolamisel ¢{; ja anumast védljavoolamisel f, ning
vee ldbivoolamise kiirust liitrites minutis #, voib anoodilt
soojusena drakantavat voimsust arvutada jargnevalt:

B, =(_‘8_6—.6%{2'%9°2: 69,4 (ts — t1) 1. (71.4)

Tdpsema tulemuse saamiseks tuleb veel arvesse votta soo-
juse lahkumist kiirguse teel ja samuti kiittevooluallika poolt
elektrontorus tekitatavat soojust.

5. Liihi- ja iililiihilainete tekitamiseks vajaliku
suursagedusvoolu saamiseks kasutatakse eriti vidikese
elektroodidevahelise mahtuvusega trioode.
Sageli kasutatakse ka liilitusi, kus monede elektroodide vahe-
lised mahtuvused toimivad vonkeringide mahtuvustena.
Nende trioodide suhtes esitatavad pohilised nduded on jérg-
mised:

a) Elektroodidevaheline mahtuvus ja dielektrilised ning
poorisvoolukaod elektrontorus olgu viikesed. See on saavutatav
peamiselt elektroodide iihendusjuhtmete elektrontorust vilja-
toomisega koige lithemat teed kaudu — 1dbi kesta klaas-
seina.

b) Elektronide lendamise aeg ladbi elektroodidevahelise
ruumi olgu ~lithike. Selleks asetatakse elektroodid iiksteisele
voimalikult lihedale ja kasutatakse kdrgeid anoodpingeid.

¢) Anoodi jahtumine peab teostuma kiiresti, milleks sageli
kasutatakse anoodidel jahutusribisid.

Tabelis 71.1 on néitena toodud monede trioodide tehnili-
sed andmed. Tabelis 71.2 on toodud traatside-tehnikas kasuta-
tavate voimendustrioodide tehnilised andmed.



Tabel TL.1.

Monede trioodide tehnilised andmed.
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Ta

bel 71.2.

Traatside-tehnikas kasutatavad voimendustrioodid.

% . Tiiii Tiiii Tiiti
Suurus Tahis | Uhik " 0-121 TO-lzz ’ 0_123
Kiittepinge Up v |215...265] 2,15...2,65| 34...41
Kiittevool Ip A 1,0 1,0 1,0
Kiittevoimsus Pp | W | 215...2,65) 2,15...285) 3.4...41
Emissioonvool s mA 60 100 150
Anoodpinge PR R 220 220 220
Vaore-eelpinge Da \'4 —~3 —75 —35
Anoodvool nullise e :
eelpinge puhul | 14 | mA 14 32 140
Anoodvool Iy mA 8 15 30
Voimendustegur u MO T ST 0T e L e
Labitavus D % 80548 47 B 10 AR
Tous s |{mAV| 21...26 | 20...25 | 25...30
Sisetakistus R, | k& NN TR O T B S O e
Maksimaalne anood-
kadu P.a dine — 6 10
Moonutusvaba  vil-
jevoimsus p, | mW 50 150 800
Vore sulgepinge % B —13 —21 — 80
Isolatsioonitakistus | g = | M2 100 100 100
Anoodi 14biloogi-
pinge % R 440 440 440
Vorevool nullise eel- w
pinge puhul Ig uA 0,5 0,5 3
Mahtuvus _CG 4| PF 75 8 8,5
Mahtuvus Cge | PF 5,50 5,5 6
Korgus | mm 150 150 155
Suurim 14bimaot d mm 50 52 62
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MITMESUGUSED LIIT- JA ERIOTSTARBELISED
ELEKTRONTORUD.

XI peatiikk.
Kahevorelised elektrontorud.

§ 72. Ruumlaenguvorega kahevoreline elektrontoru. Elekt-
rontoru, milles katoodi ja tiiirvore vahele on paigutatud veel
teine vore, millele katoodi suhtes antakse piisiv positiivne

K T 4 7
A /] Wrbesr2v
1 UF20V, UgE12v
~
~
/A
/ / \P_Io.
V.
B i e
Joon. 72.1. Ruumlaenguvdrega =6 =4 240 12 4vieViil
kahevorelise elektrontoru liili- Joon. 72.2. Ruumlaenguvorega
tusskeem: K — katood, G, — kahevérelise elektrontoru tun-
tutrvore, G, — ruumlaengu- nusjooned: I, — ruumlaengu-
vore, A — anood, Z — koorem- vore-vool, I,, — tiilirvore-vool,
. takisti. I, — anoodvool.

pinge, nimetatakse katoodvore- ehk ruumlaenguvére-elektron-
toruks (joon. 72.1). Ruumlaenguvire positiivse potentsiaali
mojul liiguvad ruumlaengut (§ 37) lidbinud elektronid vore
poole Kkiirenevalt. Osa neist langeb voretraatidele, osa aga
lendab voretraatidest mooda, sattudes sel ‘teel tiiiirvore ja
ruumlaenguvore vahelisse alasse. Ruumlaenguvdre positiivse
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potentsiaali mdjul vaheneb ka negatiivse ruumlaengu piir-
kond, mistottu sellest 1dbi pddsevad ka katoodist vaiksema
algkiirusega valjunud elektronid (§ 15). Nii etendab ruum-
laenguvore anoodi ja tiiiirvore suhtes katoodi osa, mis saa-
dab anoodi ja tiiiirvore vahelisse ruumalasse vordle-
misi suurt algkiirust omavaid elekirone. Selle tagajérjel vaja-
vad niisugused elektrontorud madalat anoodpinget (57020 V5)
ja nende tous on trioodidega vorreldes 1,5...2 korda suurem.

Joonisel 72.2 on toodud ruumlaenguvorega kahevorelise
elektroatoru Iu4-Uge, lar-Ugr ja LerUgrtunnusjooned kons-
tantse U, ja Ugr puhul. Nagu jooniselt niha, tugevneb
ruumlaenguvore vool tiiiirvore negatiivse pinge tousmisel, mis
on seletatav sellega, et tiiiirvore negatiivse potentsiaali tous-
tes poordub ruumlaenguvéret ldbinud elektronidest suurem arv
tagasi ja langeb positiivset potentsiaali kandvale ruumlaen-
guvorele.

Et ruumlaenguvorega kahevoreliste elektrontorude elektri-
lised omadused ei kiiiini muil pohimatteil tootavate elektron-
torude omadusteni, siis kasutatakse neid torusid véhe.

§ 73. Tetrood. Nelja elektroodiga elektrontorusid, mille-
des tiliirvore ja anoodi vahele on paigutatud veel teine — nn.
anoodvore ehk varivore, millele antakse piisiv positiivne
pinge, nimetatakse tetroodideks ehk varivoretorudeks (joon.
73 1).

Trioodis toimub elektronide liikumine katoodilt anoodile
anoodi ja katoodi vahelise elektrivilja mojul ja nende elekt-
ronide poolt moodustatava voolu tugevuse muutused soltuvad
anoodpinge ja vorepinge muutusest. Tetroodis aga toimub
elektronide liikumine katoodilt anoodi poole varivorepinge
mdjul ja selle voolu tugevuse muutused soltuvad samuti tiiiir-
virepinge muutustest, kuna aga anoodpinge muutused selle
voolu tugevust mojutavad vahe. Jérelikult on tetroodi voi-
mendustegur trioodi omast tunduvalt suurem. Elektroodide-
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vahelist elektrjvilja voib tetroodis piltlikult kujutada jargmi-
selt. Selle elektrivilja katoodile ja tiiiirvorele toetuvate jou-
joonte teised otsad toetuvad enamikus ldhemal asetsevale
varivorele, mitte aga anoodile, nagu see on trioodis. Uhtlasi
on selle tottu tiiiirvore ja anoodi, samuti ka katoodi ja anoodi
vahelised mahtuvused Cges ja Cxq mirksa viiksemad kui tri-
oodil.

Joon. 73.1. Varivorega kahevd- Joon. 73.2. Tetroodi elektroo-

relise elektrontoru — tetroodi dide asetus kujutatuna skemaa-
lulitusskeem: K — katood, tiliselt: K — katood, G, —
G, — tliirvére, G, — varivore, tiiirvore, G, — varivore, A —
A — anood, Z — kooremtakisti. anood, U,, — ekvivalentpinge.

Varivore tottu ilmneva voimendusteguri suurenemise ja
sellele vastava labitavuse vdhenemise selgitamiseks voib maa-
rata anoodvoolu pohjustava tiilirpinge U, védirtuse, mis on
molema vore ja anoodi toimete summa. Selleks eeldatakse, et
koik elektronid, mis lahkuvad katoodi iimbritsevast ruum-
laengust, suunduvad anoodile. Niisuguse eelduse puhul ei
jaotu katoodvool iiksikute elektroodide vahel ja tema tugevus
s6ltub ainult anoodvoolu pdhjustavast tiiiirpingest.

Varivore ja katoodi vahel tiilirvore toimel esinevat labita-
vust tahistatakse tdhisega D; ja anoodi ning tiiiirvore vahel
varivore toimel esinevat labitavust tdhisega D,. Liites valemi
49. 2 kohaselt anood- ja varivorepinged iihiseks, anoodvoolu
samal mddral mojutavaks ekvivalentseks pingeks, nagu seda
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mojutaks varivore tasapinnas asetsevana ettekujutatav anood
(joon. 73.2), saadakse

Uio = Ugy 4 D2Us. (73:1)

Liites sellele ekvivalentsele pingele tiiiirvorepinge ja
rakendades ta ettekujutatavale anoodile tiiiirvore tasapinnas,
leitakse elektrontorus anoodvoolu pohjustav tiiiirpinge

Uty ="Ugt + D1Uss = Ut + D1Uqgo + D1D Uy =
= Ug: + D1Ugy + DUa. (73.2)

Sellest valemist nédhtub, et tetroodi anoodpinge moju ise-
loomustav i{ildine {dbitavus D=D;D, on seega korrutis
molemast iiksikult voetud ldbitavusest (millede vdartused on
alati vidiksemad kui iiks).

Elektrontoru ldbiva anoodvoolu tugevus muutub nulliks
siis, kui anoodvoolu pohjustav tiiiirpinge Uy on null. Selleks
et valemi 73.2 parempoolne osa vorduks nulliga, tuleb tiiiir-
virele anda vastava korgusega negatiivne pinge. Téhistades
seda tiiiirvorele rakendatavat pinget tdhisega Ug, leitakse, et

Ugi=Ug =—(D1Uq»+ DU,). (73.3)

I4-Ug-teljestikus nditab see pinge seda, kui kaugel vasa-
kul asetsevad elektrontoru tunnusjooned teljestikus. Trioodi-
del oli selleks pingeks Ug=— DU, (§ 58).

Nagu selgub valemist 73.3, paigutuvad tetroodi I[4-Uge-
tunnusjooned seda rohkem vasakule, mida korgem on vari-
vorepinge. Trioodide puhul oli voimalik teljestikus rohkem
vasakule nihutatud tunnusjooni saada ainult anoodpinge tost-
misega. Kui sellest ei piisanud, tuli valida suurema ldbitavu-
sega triood. Tunnusjoonte voimalikult suur wvasakul (teises
veerandis) asetsev osa on aga eriti tarvilik just voimendajais,
kus ei tohi tekkida vorevoolu (§ 66).

Joonisel 73.3 on toodud tetroodi [4-Ugtunnusjooned,
_mis on iiles voetud kahesuguse anoodpinge (160 V ja 120 V)

15 Elektrovaakumseadised
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ja kahesuguse varivorepinge (80 V ja 60 V) puhul. Nagu
koveraist ndhtub, soltub anoodvool anoodpingest vdhe. On
aga iseloomulik, et tunnusjooned ei nihku anoodpinget muu-
tes nii nagu trioodide puhul (jdddes iiksteisele roobikuiks,
nagu naitab vorrand 73.3), vaid véaljuvad kiirtena iihest
punktist. See erinevus on
tingitud asjaolust, et mitte
koik ruumlaengu piirkonnast
valjunud elektronid ei lange
anoodile, nagu eeldati iilalni-
metatud vorrandite koostami-
sel, vaid tdhelepandav osa
neist langeb positiivset po-
tentsiaali kandvale varivorele.
Soltuvalt tetroodi tiiiibist ja
varivore pingest (mis tavali-
Joon. 73.3. Tetroodi I,-Ug- Selt on 03...0,5U4) moo-
ja Ig,-Ug,-tunnusjooned. dustab varivorevool umbes
15...30% kogu katoodvoo-
lust. Jarelikult on tilaltoodud valemid kehtivad ainult katood-
voolu kohta. Tunnusjoonte kiirtekujulise asetuse pohjus on
miérgatav ka joonisel 73.3, kust voib ndha, et korgema
anoodpinge puhul on varivorevool Ig, norgem. Teiseks tun-
nusjoonte kiirtekujuliselt paigutumise pohjuseks on sekun-
daaremissioon, mida aga iiksikasjalisemalt kisitletakse all-
pool.

Samalt jooniselt selgub veel anoodvoolu suur soltuvus
varivorepingest, mida nditab ka vorrand 73.3. Selles vorran-
dis on liige D{Ug, suhteliselt suur, sest tiiiirvore labitavus
Dy on suur vbrreldes anoodvore ldbitavusega D,.

Tetroodide tunnusjoonte iilesvotmiseks kasutatakse jooni-
sel 73.4 kujutatud liilitust.

Tunnusjoonte iilesvotmisel voib raskust tekitada véikeste
anoodvoolu tugevuste lugemine anoodvoolu-ampermeetrilt ja
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vorepingete tdpne reguleerimine. Seepirast moddetakse
anoodvoolu tugevust iga valitud vorepinge puhul mitmesuguse
anoodpinge viéirtuse juures, mistottu I4-Ugetunnusjoonte
asetus iiksteise suhtes jdib enam-vihem Bigeks. Anoodvoolu
muutuste tdpsemaks lugemiseks voib joonisel 73.4 kujutatud
liilituses punktide a ja b vahele ithendada madoteriista koos-
kompensatsioonliilitusega (joon. 56. 2).

Joon. 73.4. Tetroodide tunnusjoonte ilesvotmiseks kasutatava Mili-
tuse skeem. Punktide a ja b vahele voib iihendada ka kompensat-
sioonliilituses mdoteriista (joon. 56.2). R, — potentsiomeeter tiilir-
vorepinge Ug, reguleerimiseks, R, — takisti kiittepinge reguleerimi-

seks, R, — potentsiomeeter varivorepinge Ug, reguleerimiseks,

R, — potentsiomeeter anoodpinge U, reguleerimiseks.

Elektrontoru téotades mojuvad tema elektroodidevahelised
mahtuvused talitlusseisundit halvendavalt. Eriti halvasti
mdjub anoodi ja tiilirvore vaheline mahtuvus Cgu. Tema
poolt pohjustatavad olulisemad ebasoovitavad néhtused on
jargnevad.

1. Anoodvooluringis sisalduva kooremtakisti klemmide-
vaheline vahelduvpinge pddseb anoodi ja vore vahelise mahtu-
vuse kaudu vorevooluringi tagasi. Kondensaatori Cge suure
mahtuvuse puhul voib suure sageduse juures voreringi kulgev

15#*
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vool olla kiillaldaselt tugev tiiiirpinge tekitamiseks vorel, mille
tagajirjel voimendusaste muutub vahelduvvoolu tekitajaks —
generaatoriks. Selle ndhtuse véaltimiseks kasutatakse mitme-
suguseid keerukaid neutraliseerimisliilitusi, millede abil vore-
vooluringi juhitakse vastassuunalist (faasis 180° vorra nihu-
tatud) vahelduvpinget — ebasoovitava nugipinge neutrali-
seerimiseks. '

2. Tiiiirvore ja anoodi vahelise mahtuvuse kaudu vaib
voreringist vahetult anoodringi mineva vdimsuse véirtus,
olla (eriti suurte sageduste puhul) védga suur, mille tottu
voimendusaste ei saa toimida vdimendajana.

Joon. 73.5. Varivore varjestava moju selgita-
mine. A — anood, G, — tiilrvore, G, — vari-
vore, K — katood, Gen — suursagedusvoolu-
generaator, Z — kooremtakisti, I — esimene
vooluring, II — teine vooluring.

Anoodi ja tililirvore vahel asetseva varivore tottu on tet-
roodi sisemahtuvused Cgin ja Cgsa mérksa viaiksemad kui
tricodis. Varivore anoodi ja tiilirvore vahelist mahtuvust Cgeq
vihendava toime selgitamiseks on antud joonis 73.5. Jooni-
sel on kujutatud tetroodi vore- ja anoodvooluringid, mida
teineteisest elektriliselt eraldab varivore G, koos oma iihen-
dusjuhtmega G,K. Jooniselt selgub, et esimeses vooluringis
sisalduv vahelduvpingeallikas ei saaks tekitada teises voolu-
ringis voolu, kui vore G, kujutaks endast avadeta plaati ja
kui tihendusjuhtme G,K poolt vahelduvvoolule avaldatava
takistuse vaartus on null. Sellisel juhul oleks null ka nende-
vahelise mahtuvuse vairtus. Tetroodides tegelikult kasutata-
vail varivoredel on aga tiheda soGela voi spiraali kuju ja
seetottn on teatav mahtuvus siiski olemas. Et aga ei saaks
tekkida mahtuvust pohjustavat elektrivdlja anoodi ja tiiir-
vore vahel timber varivore servade, selleks antakse wari-
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vorele niisugune kuju, et ta varjestaks anoodi taielikult.
Anoodi ja tiiirvore iihendusjuhtmete vahelisest mahtuvu-
sest hoidumiseks tuuakse iiks neist iihendusjuhtmeist valja
elektrontoru alt, teine aga pealt. Et klaaskestaga elektron-
torus ei saaks tekkida anoodi ja tiiiirvore vahelist elektrivilja
viljaspool elektrontoru, kaetakse elektrontoru klaasist kesta
vilispind elektrit juhtivast ainest kihiga, mis naib varvi-
kihina, voi asetatakse elektrontoru iimber tihedasti wvastu
klaaskesta liibuv kahest poolest koosnev metallplekist kate.

Varivore ja muude varjestusvahendite tottu on tetroodi-
des anoodi ja tiifirvore vaheline mahtuvus Cota umbes
0,02...0,03 pF, samasuuri elektroode omavate trioodide
3...4 pF mahtuvuse vastu.

Varivore varjestava moju tottu nimetataksegi seda voret
varivéreks ja tetroodi ennast — varivore-elektrontoruks.

Joonisel 73.6 on toodud iihe tetroodi I4+Us ja
Igo-Us-tunnusjooned konstantse Us: ja Usw puhul. Seni
kui anoodpinge on alla 20V, tugevneb anoodvool I, ja nor-
geneb varivorevool Ig, kiiresti. Alates sellest pingest on aga
anoodis selgesti margatav sekundaaremissiooni tekkimine.
‘Anoodist sekundaaremissiooni tottu véljunud elektronid len-
davad korget positiivset potentsiaali kandvale varivorele,
mille tagajirjel anoodvool ndrgeneb ja varivorevool tugev-
neb (vt. ka joon. 60.1). Kui anoodpinge véartus laheneb
varivorepinge vidrtusele, siis hakkab anoodvool tugevnema,
sest anoodist viljuvaist sekundaarelektronidest langeb iiha
suurem arv anoodile tagasi. Tostes anoodpinget piirkonnas,
kus Us > Ugo, pole anoodi sekundaaremissiooni moju enam
mirgatav, vaid anoodvool tugevneb tousva anoodpinge, vari-
vore ja anoodi vahelise voolu jaotumise (§ 59) ning ka
varivore sekundaaremissiooni mdojul.

Tetroodi tootamisel kantakse tema varivorele pinge, mille
viirtus on 03...0,5 Us. Seega ei tohiks ilmneda anoodi
sekundaaremissiooni moju. Et aga tetroodi todtades liitub
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anoodile kantava alalispingega kooremtakisti klemmidevahe-
line vahelduvpinge (§ 62), siis on kiillaldaselt suurte vahel-
duvpinge amplituudide puhul anoodpinge hetkeliselt vari-
vorepingest madalam ja selle tagajirjel tekivad varivore-
vooluringis sekundaaremissiooni tottu hetkelised voolu tugev-
nemised ja anoodvooluringis norgenemised, mis pohjustavad
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Joon. 73.6. Tetroodi CB-112 I,-U,- ja Ig,-U ,-tunnusjooned
Ug:=0 ja Uy, =120 V puhul.

voolu kujumoonutust. Tetroodide rakendamist raskendabki
see asjaolu, et neis tekib sekundaaremxssmon kord anoodilt
varivorele, kord vastupidiselt.

Tetroodi péhilisiks parameetriteks on samuti kui trioo-
dilgi anoodvoolu, anoodpinge ja vorepinge muutuste seosed
talitluspingele vastava varivérepinge puhul. Neiks parameet
riteks on:
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| 4Uy

Ri— ‘ 47, | Yar Ugo = Kkonst.

Nende parameetrite omavaheline seos pole aga sama-
sugune kui trioodidel. g

Tetroodide varivore valmistatakse tihe, mistottu selle vore
libitavus D, ja jarelikult ka kogu tetroodi ldbitavus D on
viike ning voimendustegur w suur. See on kehtiv siiski tet-
roodi tunnusjoone alumise osa kohta (joon. 73.3). Voolu
jaotumise ja sekundaaremissiooni tottu esinev tunnusjoonte
kiirtekujuline asetus néitab, et voimendusteguri vadrtus on
soltuv vorepingest Ug.. Kui niiteks tetroodi vdimendustegur
on korge .negatiivse vore-eelpinge puhul 750 ... 1000, siis
2...3V eelpinge puhul on ta 150...200 ja positiivse eel-
pinge puhul ainult 30...40.

Tetroodide sisetakistus on kuni mitusada tuhat oomi, kuid
ka tema vddrtus soltub vore-eelpinge korgusest, samuti kui
voimendustegurigi vadrtus.

Tous on tetroodidel umbes samasuur ja soltub samadest
teguritest kui trioodidelgi.

Olgu nimetatud, et tetroodidel iseloomustab ldbitavus D
tetroodi elekirostaatilisi omadusi, kuna pole voetud arvesse
voolu jaotumist iiksikute elektroodide vahel. Voimendustegur
u=SR; sdltub aga ka voolu jaotumisest anoodi ja varivore
vahel. Seepirast pole tetroodidel p vordne labitavuse poord-
vidrtusega 1/D, nagu see oli trioodidel.

Tetroodi parameetrid soltuvad varivorepinge Uay vaartu-
sest. Joonisel 73.7 on kujutatud need soltuvused tetroodi
CB-112 kohta. Nagu koveraist niha, suureneb tous S vari-
vorepinge Ug, toustes algul kiiresti, sest madala Ug, puhul
on anoodvool nork ja seega ka S viike. Sisetakistus ja voi-
mendustegur vihenevad Ug, tOustes. Elektrontoru hindetegur
G = uS algul suureneb kuni oma maksimaalse vddrtuseni
ja hakkab siis vdhenema. Varivore talitluspingeks voiks votta
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pinge, mille puhul G on kdige suurem. Tegelikult kantakse
aga varivorele sellest vaartusest kdrgem pinge, millega saa-
vutatakse talitluspunkti kohas suurem tdus S. Suursagedus-
voimendajais, milledes tetroodi anoodkoormaks on voimenda-
tava sagedusega resonantsis olev vonkering, voimaldab suu-
rem tous tetroodi paremat kasutamist.

A4S G Tetroodi  sisendmahtuvu-
»
% mA S m seks loetakse mahtuvust tiiiir-
g o e ‘ :
10004 511 vore ja nende elektroodide
h T vahel, mis ei kanna vdimen-
8004 4 1S | 0
: V datavat sagedust omavat va-
600 4 3 £ \ helduvpingét, seega
. N bt
Bt W \\ i Cas = Crat + Caics.
it B A S~ Tetroodi valjemahtuvus
o4 0 ‘
0 20 40 60 80 100V Ys Conn=Cova+ Cys

Joon. 73.7. Tetroodi CB-112 3 AP p
parameetrite sdltuvus varivore- J@ anoodvooluringi tagasi-

pingest Ug,, kui Ug,=konst. moju pohjustav mahtuvus
on CG:,4~

Tetroode kasutatakse peamiselt madalate vahelduvpingete
voimendamiseks. Suure sisetakistuse tottu vajab tetrood
suure takistusega kooremtakistit. Neid kasutatakse peamiselt
raadiovastuvdtjais suursagedusvoimendus-astmeis, kusjuures
koormaks on vdimendatava sagedusega resonantsis olev
vonkering.  Raadiosaatjate suursagedusvoimendus-astmete
jaoks ehitatavate tetroodide varivére valmistatakse tihe, et
suuremal mééral vihendada anoodi ja tiitirvore vahelist
mahtuvust. Varivorepinge on 15...20% anoodvooluallika
pingest.

§ 74. Muudetava tousuga elektrontorud. Raadiovastu-
votja suursagedusvdoimendus- voi muundsagedusvoimendus-
astmeilt noutakse, et nad annaksid demodulaatorastmele
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sobiva sisendpinge (§ 69), vaatamata aparaadi sisendklem-
mide vahelise pinge viirtusele. See pinge on vaga madal
vastuvotul kaugeilt saatjailt; vastuvotul ldhedal asetsevalt
kohalikult saatjalt on ta aga korgem. Ulaltdhendatud noude

rahuldamiseks on vaja reguleerida suur-
tes piirides iiksikute astmete voimen-
dust. See reguleerimine peaks aga
toimuma lihtsalt ja tarbe korral olema
teostatav automaatselt voimendatava
pinge kaudu. Voimendusastmete voi-
menduse suuris piirides - reguleerimise
voimalus on vajalik ka mitmes muus
elektrontorudega tootavas seadmes.
Voimendusastme voimenduse ulatus
soltub peamiselt elektrontoru tousu S
vaartusest (64.2), mistottu on voima-
lik voimendust reguleerida elektrontoru
tousu muutmisega. Niisugust regulee-
rimist voimaldavad muudetava
tobusuga (muudetava pu-ga)
elektrontorud, millede [,-Ug-tun-
nusjoon on toodud joonisel 74.1. Nagu
nahtub jooniselt, on I,-Us-tunnusjoone
korgemate negatiivsete pingete piirkon-
nas oleva osa tous vidike, vorreldes
madala negatiivse pinge piirkonnas
oleva tunnusjoone osa tousuga. Jére-
likult on vorele viikeste vahelduvpinge
amplituudide kandmise puhul voimendus

Muude-
tava tousuga elekt-
rontoru I,-Ug-

Joon. T4.1.

tunnusjoon.  Téhte-
dega A ja B on
tahistatud talitlus-
punkti kaks asu-
kohta, milledest esi-
mese juures on tdus
suur, teise juures
aga viike. Pideva
joonega margitud
tunnusjoont vdib
vaadelda koosneva-
na kahest I,-Ug-
tunnusjoonest, mille-
dest tunnusjoon 1
omab viikest, 2 aga
suurt tousu.

seda viiksem, mida korgem on vorele rakendatud negatiivne

eelpinge.

Joonisel 74.1 pideva joonega mairgitud Ia-Ug-tunnus-
joon saadakse sel teel, et elektrontoru tihedasse soelataolisse
tiiiirvoresse tehakse iiksikute voretraatide &raldikamise teel



234 XI. Kahevorelised elektrontorud.

moned viikesed augukesed. Niisuguse vorega elektrontoru
voib vaadelda kahest elektrontorust koosnevana: iihel elekt-
rontorul on suurte aukudega vore ja vdikesepinnaline katood
(tema katoodi moodustab vore aukude all asetseva katoodi
pind), teisel aga on tihe vére ja suurepinnaline katood.
Neist omab esimene kujuteldav elektrontoru oma viikese-
pinnalise katoodi tottu viikest tousu ja hdreda vére téttu
suurt ldbitavust (seega ka viikest voimendustegurit). Vaii-
kesepinnalise katoodiga elektrontoru Ls-Ug-tunnusjoon on
margitud joonisel 74.1 kriipsjoonega 1. Teise kujuteldava
elektrontoru [;-Ug-tunnusjoon on mérgitud samal joonisel
kriipsjoonega 2. Korge negatiivse vorepinge puhul toimib
see nagu vdikese tousuga elektrontoru, sest korge vorepinge
puhul ei pddse elektronid tiheda vére aukudest 1ibi.

Néditeks on muudetava tousuga tetroodi CO-148 S =2 mA/V,
kui U, =—2V, ja S=0,06 mA/V, kui Ug,=-—15 V. Vorele kan-
tava vahelduvpinge maksimaalne vidrtus voib vorel olla viimati
mainitud eelpinge (— 15 V) puhul kuni 8 volti.

Tunnusjoone kaveruse tottu tekivad niisuguses - voimen-
dustorus pinge kuju moonutused, mis aga nende viiksuse
tottu pole eriti margatavad. -

Ulalkirjeldatud muudetava tousu saavutamise viisi kasu-
tatakse mitte ainult tetroodides, vaid ka keerukamais suur-
sagedusliku  vahelduvvoolu  voimendamiseks kasutatavais
elektrontorudes.

§ 75. Jugatetrood. Tetroodi anoodi sekundaaremissioon-
voolu ja samuti ka varivorevoolu ndrgendamiseks on kujun-
datud joonisel 75.1 skemaatiliselt nididatud asetusviisi ja
kujuga elektroode sisaldav tetrood. Nagu nahtub joonisel
kujutatud elektroodide pealtvaatest, asetseb varivére G,
anoodist A vordlemisi kaugel ning tiiirvorele ja katoodile
ldhedal. Kahele poole varivoret on asetatud metallplekist
varjestusribad V, mis on {ihendatud katoodiga ja emavad
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seetottu nullpotentsiaali. Elektroodide loikest on naha, et
tiiiirvore G, ja varivore G, traadid on asetatud teineteise
taha nii, et varivore traadid jaavad tiiiirvore traatide varju.
Joonisel on kriipsjoontega niidatud elektronide teed elekt-
roodidevahelises ruumis. Varjestusribadele V nad ei suundy,
sest sel on anoodi suhtes negatiivne pinge.

Elektroodide niisuguse kuju ja ase-
tuse puhul liiguvad elektronid, kui tiiiir-
vorel on negatiivne potentsiaal, katoo-
dilt anoodile Kkitsaste jugadena, nagu Af
see on nihtav ka jooniselt. Et varivore
traadid tootamisel asetsevad alati nega-
tiivset potentsiaali omavate tiilirvore
traatide taga, siis langeb neile ka vari-
vore korge potentsiaali puhul vidhe
clektrone. Seetottu moodustab niisuguse,
nn. jugatetroodi varivorevool ka molema
elektroodi vordse pinge juures ainult
ligikaudu 7% anoodvoolust.

Elekiroodide  sellekohase  asetuse ~Joon. 75.1. Juga-
tottu on varivore ja anoodi vaheline Iy cohoaaig

i D asetus: K — katood,

kaugus tunduvalt suurem Kkui varivore o | oose G
ja katoodi vaheline kaugus. Anoodile yarivsre, A — anood,
suunduvate elektronide kitsas joas on VvV — varjestusribad.
elektronide tihedus suur ja seetottu see
juga sisaldab suurt negatiivset laengut, mis ei lase sekundaar-
emissiooni tottu anoodilt vadljunud elektrone liikuda vari-
vorele, vaid sunnib neid pdorduma tagasi anoodile. Elektroo-
dide sairase ehitusviisi puhul pole mérgata sekundaaremis-
siooni anoodilt ka siis, kui anoodpinge on varivorepingest
tunduvalt madalam.

Joonisel 75.2 on toodud jugatetroodi 6I13 Lsi-Us-tun-
nussari. Nagu nihtub sellelt jooniselt, on anoodi sekundaar-
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emissiooni moju méirgatav ainult korge negatiivse vore-eel-
pinge ja madala anoodpinge puhul (vrd. joon. 73.6,
L4-Us-tunnusjoon).

L
(mA) s 15V U 300V
360
1oV
320
Y 5V
ol
0
240
-
200 - e 3V
//_—
160 : =1
120 ‘/’ -{15V
-
80 | -l20V| »
25V
40 30V
—— ~35v

0 50 100 200 300 400 500 600V U,

Joon. 75.2. Jugatetroodi 6I13 I,-U,-tunnussari. Koverad on tiles
voetud Ug, =300 V puhul.

Jugatetroode kasutatakse peamiselt véimendusastmeis niis
hésti helisageduslikes kui ka suursageduslikes seadmeis.

XII peatiikk.
Viie elektroodiga elektrontorud.

§ 76. Pentoodidest iildiselt. Viie elektroo diga
elektrontoruks ehk pentoodiks nimetatakse nii-
sugust elektrontoru, milles anoodi ja varivére (anoodvore)
vahel on veel kolmas, anoodi sekundaaremissiooni valtimi-
seks mddratud nn. sulgvore (joon. 76.1). Paljudel
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pentoodi tiliipidel on sulgvore katoodiga {ihendatud elektron-
toru sees, monedel tiiiipidel aga on ta iihendatud elektron-
toru iihe kontaktjalaga. Katoodiga elekirontoru sees iihenda-

Joon. 176.1. Pentoodiskeem: K — katood, G,— tiiir-
vores G /== varivore, G; — sulgvore, A — anood.

tud voi viljaspool elektrontoru iihendatav sulgvore alandab
anoodi ja varivore vahel kujunduva elektrivilja potentsiaali.
Joonisel 76.2 on toodud elektrivélja potentsiaali jaotus

0]
(eV
200 1

Joon. 76.2. Elektrivdlja potentsiaali jaotus pentoodis, kui Ug, =0V,
Ug,=200 V, Ug,=0 V ja U,=100 V. I — potentsiaali jaotus sulg-
vore traatide vahekohas asuval tasapinnal, 2 — sama sulgvore
traate ldbival tasapinnal.
L}
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katoodi ja anoodi vahelist ruumi labival tasapinnal. Loike-
pind 17— 1 l1abib sulgvore traatide vahekohta, pind 2 —2
ldbib aga koigi vorede traate. Elektrivilja potentsiaali jao-
tus pinnal 7 — 1 on margitud pideva joonega, pinnal 2 — 2
aga — eelmisest erineval osal — kriipsjoonega. Koveraist
nahtub, et elektron, mis tiiiirvore tasapinnas omas ligikaudu
nullile elektronvoldile vastavat kiirust, saavutas varivire
tasapinnani joudes U’ 200 elektronvoldile vastava kiiruse.
Moodunud varivore traadist, lendab ta aeglustuvalt kuni
sulgvore tasapinnani. Sulgvore tasapinnal kahe sulgvore
traadi vahekohas asetseva punkti libimisel vastab ta
kiirus siiski veel U” elektronvoldile. Edasi kulgeb elektroni
litkumine jillegi kiirenevalt, kuni ta anoodini joudes oman-
dab U™ elektronvoldile vastava kiiruse. Need elektronid aga,
mis varivore tasapinnalt tulles satuvad sulgvore traadile
liiga ldhedale, kaotavad oma kiiruse tiielikult. Nad muuda-
vad suunda ja lendavad varivorepinge mojul varivorele.
Nagu jooniselt selgub, ei péidse anoodilt sekundaar-
emissiooni tottu viljunud elektronid varivorele, sest nende
algkiirused on selleks liiga viikesed (§ 17), et iiletada
potentsiaalide vahet U"” — U”. Veelgi voimatum on kiesole-
vas ndites toodud varivore- ja anoodpinge puhul varivorelt
emiteerunud elektronide péids anoodile (selleks oleks vaja
iiletada potentsiaalide vahet U’ — U”). Sekundaaremissiooni
puudumise tottu ei oma pentoodi 14-Uj,-tunnusjoon  nii-
sugust langevat osa, nagu see esines tetroodil (joon. 73.6).

Joonisel 76.3 on toodud vordluseks tetroodi (a), pen-
toodi (b) ja ,ideaalse” pentoodi (¢) tunnusjooned. Viimased
on antud kolme erineva tiiiirvorepinge puhul (Uatr, Uagte
ja Ugr).

Ideaalsel pentoodil ei tohiks olla sulgvore tasa-
pinnal nullpotentsiaaliga traate, millede juurest elektronid
pdorduksid tagasi ja lendaksid varivorele. Sulgvore tasa-
pinnal peaks elektrivdlja potentsiaal olema kérgem kui null,
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alati aga madalam anoodi potentsiaalist. Jugatetroodides, kus
sekundaaremissiooni tokestav elektrivilja potentsiaali lan-
ous tekkis anoodi poole lendavate elektronide endi negatiiv-
sete laengute téttu, oli sulgvorena toimival tasapinnal vilja-
tugevus iihtlasem, mistottu jugatetroodide  [4-Uas-tunnus-
jooned lahenevad rohkem ,,ideaalsetele”.

Ideaalse pentoodi [4-Ua-tun- I

nusjoon koosneb kahest osast: Lt HrIm R R 56'3
jarsult tousvast ja lamedalt Ll ke S i
tousvast osast. Jarsult tousev L tos
osa kujundub jargnevalt. Anood- 1 /b

pinge olles null, pédrduvad koik ' a

varivore traatidest moddalenna-
nud elektronid enne anoodile
langemist tagasi ja lendavad
varivore traatidele. Viikeste ast- 0,
mete kaupa anoodpinge tostmi- ;.o 763 Tetroodi (o),
sel langeb ikka suurem ja suu- pentoodi (b) ja ideaalse
rem arv varivore traatidest mod- pentoodi (c¢) I,-U,-tunnus-
dunud elektrone anoodi posi- joonte vordlus. ,Ideaalse™
tiivse pinge mojul anoodile. Dentoudt " funnusjioned' (on
Lamedalt tousva osa ulatuses ey s (g
X g 5 y on antud kolme erineva tilr-
tekib jargmine nahtus. Vari- grepinge kohta (Ugs» Ucts
vore traatide vahelt ldbilenna- s, e
nud elektronid langevad peaaegu
koik positiivsele anoodile. Anoodpinge edasine tostmine ei saa
anoodvoolu enam tugevdada elektroodidevahelise voolujaotuse
arvel, vaid selleks tuleb tugevdada ka katoodvoolu. Et aga
anood asetseb katoodist kaugemal kui tihedavorguline vari-
. vore, siis anoodpinge tostmine ei suurenda anoodvoolu tuge-
vust enam kuigi suurel mééral.

Et talitluspiirkonnana kasutatakse just viimati nimetatud
tunnusjoone osa, siis peaks see olema voimalikult pikk.
Sulgvore tasapinnal pohjustab tema traatide poolt tekitatud
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elektrivilja potentsiaalijaotuse ebaiihtlus kaarekujulise iile-
mineku tunnusjoone iihest piirkonnast teise, sest elektronid,
mis ldhevad 14abi sulgvore traatide vahekohtade, piisevad
anoodile madalama anoodpinge puhul kui need elektronid,
mis sulgvorele ldhenevad voretraatidele lahemal asetsevais
piirkondades. . Selle tottu peaks I4-Uas-tunnusjoone iihest
piirkonnast teise iilemineva osa raadius olema seda viiksem,
mida horedam on sulgvdre. Liiga horeda sulgvore puhul
padseksid aga sulgvorest 1dbi ka sekundaaremissiooni tottu
tekkinud elektronid.

Monikord kasutatakse

5 Yo=190V Ya"0 \\ _5  sulgvdret ka anoodvoolu

‘";3) ’ e tugevuse tiiiirimise otstar-

/V _A_I___J\AITA';-’G'?ﬁV bel, samuti kui tiiiirvoretki

20 el Uy L (vt. § 79). Nonda raken-
|1 UsF 10V :

/ 1 datavad pentoodid varus-

10 17 Y7715V tatakse tiheda sulgvorega.

o%r— ‘ L | Et aga tiheda sulgvore

0 4 8 120 160 200V U, tottu I,-U,s-tunnusjoon ei

Y Wl S muutuks liiga lamedaks,
G B R R0 .. antakse sulgvorele katoodi
1,-U,-tunnussari Ug, =150 V ja S
Ug, =0 puhul. Parameetrid talit- suhtes  vaike positiivne

luspunkti A kohta: pinge.
I 1 Pentoodi elektroodide
Aty - Aty 53 i L
5= 0 et m(pdete, kgju ja as?'iuse
AL ko sobiva valikuga maééra-
R Tl o ot W=SR; takse nende elektrilised

o A[nf

omadused, mis iihtedes
voi  teistes talitlustingi-
mustes annavad koige soodsamaid tulemusi. Pentoode val-
mistatakse: 1) suursagedusvoimendajate jaoks, 2) helisage-
dusvoimendajate pingevoimendusastmete ning voimsusvoi-
mendusastmete jaoks ja 3) raadiosaatjate suursagedusvoi-
mendus-astmete jaoks.
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Pentoodi vorede sellekohase iimberiihendamise teel on
voimalik pentoodi muuta tetroodiks voi trioodiks.

Pentoodide {s-Uge-tunnusjooned  sarnanevad tetroodide
vastavate tunnusjoontega (joon. 73.3). Ka on nende katood-
voolu jaotumine elektroodide vahel samasugune kui tetroodi-
des. Pentoodi omaduste erinevus tetroodi omadustest sei-
sab peamiselt ainult sekundaaremissioonvoolu puudumises
anoodi ja varivore (anoodvore) vahel.

Pentoodide talitlustingimuste maéaramiseks teostatavail
arvutustel kasutatakse peaaegu eranditult [,-Us-tunnusjooni.

L

QG‘=0 U,=const.

=e¥ Ugzconst.

Joon. 176.5. - Pentoodi I,~Uge Joon. 76.6. Pentoodi I,-Uge-

tunnussari konstantse anood- tunnussari konstantse anood-~

pinge U, ja konstantse varivore- pinge ja varivorepinge puhul.
pinge Ug, puhul.

Joonisel 76.4 on toodud pentoodi CO-122 I4-Ujs-tunnus-
sari, mis on iiles voetud joonisel 73.4 kujutatud liilituse abil
konstantse varivore- ja sulgvorepinge puhul. Talitluspunkti
kohta kehtivate pentoodi parameetrite méadramise viis on
niidatud joonisel 76.4. Pentoodi anoodvoolu parameet-
reist spltub tunduvalt sulgvorepingest eriti just anood-
tousu S vairtus. Joonisel 76.5 on toodud pentoodi
Li-Ugetunnussari  konstantse anoodpinge Us ja konstantse
varivorepinge Ug, puhul. Nagu ndhtub jooniselt, on tous S
seda viiksem, mida korgem on sulgvore negatiivne
pinge (_‘]G:-

16 Elektrovaakumseadised
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Kui pentoodi anoodpinge ja varivorepinge on konstant-
sed, on voimalik muuta pentoodi anoodvoolu tugevust, muu-
tes sulgvorepinget Ug, nagu seda voib ndha jooniselt 76. 6.
Jérelikult on voimalik pentoodi sulgvoret kasutada ka tiiiir-
vorena. Seda pentoodi omadust kasutatakse saateseadmeis
suursagedusvoolu moduleerimiseks helisagedusvooluga (vt.
§ 79) ja muundsagedus-raadiovastuvotjate sagedusmuundus-
astmeis. Viimaseks otstarbeks kasutatakse sellekohaseid eri-
ehitusega mitme vorega elektrontorusid (vt. § 80...83),
millede parameetrid on eriti kohandatud selle {ilesande
taitmiseks.

Tabelites 79.1 ja 79.2 on toodud Noukogude Liidus
valmistatavate generaatorpentoodide tehnilised andmed.

§ 77. Suursageduspentood. Suursagedusliku  vahelduv-
voolu voimendamiseks mdadratud pentoodid on kujundatud
nii, et nende anoodi ja tiilirvore vaheline mahtuvus oleks
voimalikult véike. Selleks kasutatakse tihedat varivoret ja
varjestatakse elektroode kontaktjalgadega iihendavad juht-
med iiksteisest. Anoodi ja tiiiirvore iihendusjuhtmete vahelise
mahtuvuse vdhendamiseks iihendatakse monedel pentoodide
tiitipidel anood elektrontoru kesta peal asetseva klemmiga.
Monede tiiiipide puhul iithendatakse pealmise klemmiga tiiiir-
vore. Paljudel elektrontoru tiiiipidel on aga niihdsti anood
kui ka tiilirvore ithendatud elektrontoru all asetsevate kon-
taktjalgadega, millisel juhul nad peavad olema iiksteisest
hésti varjestatud.

Sulgvare on monedel suursageduspentoodi tiiiipidel {ihen-
datud katoodiga elektrontoru sees, monedel tiiiipidel on ta
aga iithendatud kontaktjalaga.

Suursageduspentoodil on anoodi ja tiiiirvore vaheline mah-
tuvus iildiselt vdiksem kui tetroodil. Labitavus D on pentoo-
dil viga viike, mistottu anoodpinge U, peaaegu ei mojuta
katoodvoolu Ix. Sisetakistuse R; viirtus oleneb peamiselt
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voolujaotusest pentoodis ja on vidga suur: 08...15Mgq,
monedel pentoodi tiiiipidel isegi 2...2,5 MQ. Selle tottu on
pentoodi staatilise I+-U,-tunnusjoone talitluspiirkonnas olev
osa peaaegu rodbik Ua-teljega (joon. 76.3). Vorreldes
tetroodiga soltub pentoodi sisetakistuse vaartus varivore-
pingest vihe. Pentoodide staatiline voimendustegur p on
suur, monedel tiiiipidel kuni 6000 ja iile selle.

Samuti kui tetroode, valmistatakse ka pentoode muude-
tava tousuga.

Sekundaaremissiooni puudumise tottu on pentoodidel ka
nugivonkumiste tekkimise vdimalus viiksem kui tetroodidel.
Viiksem on ka nende kahina-nivoo.

Pentoodi suure sisetakistuse tottu on tema sildav toime
anoodkoormaks oleva vonkeringi suhbtes vdike.

Madalamate anoodpingete puhul voib pentoodi varivorele
kanda ka tema anoodpingega vordset pinget.

Ulalloeteldud omaduste tottu kasutatakse suursagedus-
like vahelduvpingete voimendamiseks ‘peaaegu eranditult
suursageduspentoode.

§ 78. Helisageduspentood. Helisageduspentoode kasuta-
takse niihdsti pingevoimendusastmeis kui ka voimsusvoimen-
dusastmeis. Helisagedusliku vahelduvvoolu voimendamise
puhul ei oma anoodi ja tiiirvére vaheline mahtuvus niivord
suurt tihtsust kui suursagedusliku vahelduvvoolu puhul ja
seetdttu ei tarvitse nende varjestus olla niivord viimisteldud.
Mélemad elektroodid iihendatakse tavaliselt elektrontoru all
olevate kontaktjalgadega. Helisageduspentoodide varivore on
horedam kui suursageduspentoodide oma, mistottu nende
voimendustegur x ja sisetakistus Ry on viiksemad. Vari-
vorele antakse vordlemisi korge pinge Ugo=0,6...1Uy
millest tingituna I4-Ugs-tunnusjoone teises veerandis olev
osa on pikk. Need tunnusjooned pole aga nii sirged kui
trioodidel. See avaldub Is-Us-tunnusjoonte asetsemiscs iiks-

16*
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teisest ebaiihtlases kauguses. Elektrontoru I4-Ugetunnus-
joonte koverus voi [s-Us-tunnusjoonte ebaiihtlane kaugus
iiksteisest pohjustab ebalineaarmoonutuste tekkimist. Et
saavutada pentoodidega voimalikult vdhe moonutatud iile-
kannet, tuleb valida sobiv koorma takistuse véartus. Jooni-
sel 78.1 on toodud néiitena pentoodiga todtava voimendus-

5 f L\

-12V

=

0O .50 100 150 200 250 360 3;0 460V U,

Joon. 78.1. Pentoodi diinaamilised tunnusjooned koorma takistuse
kolme erineva vadrtuse puhul.

astme kolm, erinevate koorma takistuse vdadrtuste puhul
saadud diinaamilist tunnusjoont. Nagu selgub nende vordle-
misel, on diinaamilise tunnusjoone B’A’C’ puhul ebalineaar-
moonutused koige vdiksemad, sest joonloigu A’B" pro-
jektsioon Ujg-teljele annab samasuure anoodpinge amplituudi
muutuse kui joonldigu A’C’ projektsioongi. Trioodide staati-
lised [I4-Us-tunnusjooned paiknevad suuremas ulatuses
roobikuina, mistottu trioodide puhul ei soltu voimendus-

astme moonutusteguri véartus nii tunduvalt koorma takis-
tuse vaartusest.
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Joonisel 78.2 on niitena selgitatud helisageduspentoodi
staatilise I4-Ua-tunnussarja abil talitluspunkti A ja diinaa-
milise tunnusjoone sobivaima asukoha mairamine. Staa-

6881 250 440 :
100 200 300 400 s00v 24

Joon. 78.2. Pentoodi diinaamilise tunnusjoone ja talitluspunkti
miédramine I,-U,-tunnussarja abil. Pentoodi tehnilised andmed:
U,=250 V, Ugy =250 V, BAmang.‘ W, R;=1500002, S=29,5 mA/V.
Koorma takistus 7000£. Talitluspunkti A valimisel ldhtuti sellest, et
U,=250 V ja Ug=—F6 Vv puhul I,=36 mA, mis vastab vaartu-

selegAmax:yA-lAZZSO-0,036::9 W. Diinaamilise tunnusjoone kal-
lakus on madratud koorma takistuse védrtusega. Diinaamilise
tunnusjoone kasutatavaks osaks on valitud BC, mispuhul vorele
kantava vahelduvpinge amplituudi maksimaalne viirtus on 48 V
ja anoodpinge ning anoodvoolu koikumise piirid on ndha jooniselt.
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tilise tunnussarja see ala, kuhu voiks asetada diinaami-
lise tunnusjoone, on piiratud viirutatud Adarestusega. Seda
piiri ei tohiks diinaamiline tunnusjoon iiletada jargnevail
pohjustel. Piirist a — b vasakul asetsevad pentoodi staati-
lised tunnusjooned iiksteisele ldhedal, mis néiitab, et selles
piirkonnas juba vidike anoodpinge muutus pdhjustab tundu-
vat anoodvoolu muutust ja seetottu ebalineaarmoonutused
(kujumoonutused) on suured. Piirist b — ¢ véljaspool ilm-
neks tugev vorevool, mis pohjustaks samuti moonutuste
tekkimist. Piirist ¢ —d véljaspool iiletaks anoodkadu Ual,
lubatavat maksimaalset anoodkadu Pam. ja piirist a —e
allpool asetsevad tunnusjooned iiksteisele viga lahedal, mis
nditab, et tous selles piirkonnas on viike, mis jdllegi pohjus-
taks ebalineaarmoonutuste tekkimist. Joonisel toodud juhul
on valitud talitluspunktiks punkt A ja diinaamiliseks tunnus-

jooneks joon BC jirgnevail kaalutlustel.

1. Diinaamilise tunnusjoone ebasiimmeetrilisus (AB == AC)
ei pohjusta veel eriti suurt ebalineaarmoonutust (kiesolevas
ndites on moonutusteguri vaartuseks voetud 10%), sest joon-

loikude AB ja AC pikkuste erinevus, samuti ka pentoodi
staatiliste tunnusjoonte vaheliste joonloikude pikkuste erine-
vused ei pohjusta piirmédérast suuremaid ebalineaarmoonutusi.

2. Diinaamilise tunnusjoone ots C ei kiiiini viirtusele
Ua=0 vastava jooneni ja seetdttu on vilditud moonutusi
pohjustava vorevoolu tekkimise voimalus.

3. Talitluspunkt A ei asetse maksimaalselt Ilubatava
anoodkao piirkonnas ja sellega on tagatud, et elektrontoru
anood ei kuumene tile lubalava médra, kui vorel puudub
vahelduvpinge.

4. Kolmnurga BCD pmd mis iseloomustab elektrontoru
poolt antava helisagedusliku voimsuse védrtust (vt. § 64),
on maksimaalne.

5. Anoodvooluallika pinge 250 V vastab kasutatava
elektrontoru Ugme. viirtusele.
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6. Elektrontoru taielikuks labitiiirimiseks vajalik vore-
vahelduvpinge pole liiga korge (Ug=48V). :

Vorreldes trioodiga vajab pentood enda labitiiiirimiseks
tunduvalt madalamat vahelduvpinget vorele. Teiseks pen-
toodide eceliseks on nende suurem kasutegur. Kui aga luba-
takse vordseid ebalineaarmoonutusi, siis on pentoodi ja
trioodi kasutegurid ligikaudu vordsed.

§ 79. Generaatorpentood. Generaatorpentoodideks nime-
tatakse raadiosaatjate suursagedusvdimendus-astmeis kasu-
tatavaid pentoode. Nende varivorele kantava pinge véirtus
on 50...60% anoodpingest. Pentoodide anoodvooluallika
pinge kasutegur on 0,93...0,95,
seega mirksa suurem kui tetroo-
didel ja veidi suurem kui trioo-
didel. Vorreldes saatja voimen-
dusastmete viljevoimsuse ja si-
sendvoimsuse suhte voimalikke
maksimaalvdirtusi, selgub, et see E
on trioodide kasutamise puhul 0 U,
10...20, tetroodide puhul 20 ...40 Joon. 79.1. Pentoodi
ja pentoodide puhul 70...100. 1;-Ugs LowUas 12 larUas
Jarelikult on pentoodide kasuta- tunnusjooned  Konstantsete
misel saatjas vaja koige viikse- Up Ug JaUg pubul
mat arvu voimendusastmeid, et saada antenni toitmiseks
vajalikku voimsust.

Sagedasti valmistatakse pentoodide sulgvore tihe, et teda
oleks voimalik kasutada ka anoodvoolu tugevuse titiirimiseks.
Et niisuguste pentoodide 1 -Us-tunnusjoone kuju parea-
dada (§ 76), selleks kantakse sulgvorele madal positiivne
pinge. Juhtides suursagedusvoimendus-astmes tootava pen-
toodi sulgvorele helisageduspinget, toimub suursagedusvoolu
amplituudis moduleerimine antud helisageduspinge riitmis.
Joonisel 79.1 toodud koveraist on niaha, et siimmeetrilise

_,A:_[Gv,_th B

N




Generaatorpentoodide tehnilised andmed.

Tabel 79.1.

& Elektroodidevaheline 8

f ~ D S

S‘T ; 3 @ D Véimendustegur avali it 9 %

} d, B g | Tous$ il
Tiiiip 0o o Bt | EE mA ESE

= s 2 g S Cota | Cois | Cour |2 S

& = =S > Bgta | “atav | Baua | Mgsa i e

Z Z = g em | em | em |S g

©

r-411 20 0,3 400 5,5 100 — = — 0,35 | 11 7 20

r-412 20 0,22 750 3,8 500 11 55 — 0,1 6,5 6 20

r-413 20 0,5 750 45 450 e — — 0.2 11 10,5 40

[-414 20 1,4 750/1500 6 450 = — — 0,15 | 21 19 100

r-418 5 0,9 400 44 360 | 10 = — 0,12 | 125 | 10 20

["-422 20 3,25 | 750/1500 3 v o 5 — — 0,08 | 155 15,5 100

I-424 20 4,6 1500 5 450 10 — — 0,15 27 33 200

[-425 20 22 4000 4 300 7 45 9 0,1 21 18 750
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amplituudmodulatsiooni saamiseks on vaja sulgvorele anda
teatud korgusega negatiivne eelpinge Selle negatiivse sulg-
vorepinge mojul on sulgvorevoolu tugevus peaaegu null,
mistottu  moduleerimiseks vajalik helisageduslik voimsus
on viga viike. Nagu nahtub jooniselt 79. 1, on ka moduleeri-
miseks vajaliku helisageduspinge véaartus viike. Puuduseks
siinjuures on vaid see, et pole voimalik saavutada moonutus-
vaba 100%-list moduleerimist.

Generaatorpentoodide tehnilised andmed on toodud tabe-
lites 76.1 ja 76. 2.

XIII peatiikk.
Mitme vorega elektrontorud.

§ 80. Heksood. Heksood sisaldab kuus elekt-
roodi, milledest neli on vored. Nende vorede
iilesanded soltuvad kasutusotstarbest ja sellele vastavast
liilitusest. Uheks heksoodide kasutuskohaks on, samuti kui
muudetava tousuga elektrontorudelgi (§ 74), reguleeri-
tava voimendusega suursagedusvoimenda-
j ad. Heksoodi kasutamisel selleks otstarbeks on tema vorede

iilesanded jargnevad — alates katoodi-poolsest vorest
(joon. 80.1): G, ehk Gy — suursagedusvoimendaja tiidir-
vore, G, ehk G,y — esimene varivore, Gz ehk Gy — elekt-

rontoru anoodparameetrite (S ja R;) muutmiseks kasu-
tatav vore, G4 ehk G,, — teine varivore.

Sageli valmistatakse heksoodid voimenduse kahekordse
reguleerimise vbimalusega. Selleks on nende tiiiirvére sama-
suguse ehitusviisiga nagu muudetava tousuga elektrontorude
tiiiirvore. Heksoodi maksimaalne voimendus on umbes sama-
suur kui tetroodil voi pentoodil. Voredele Gy (Gn) ja G
(Gy) kantud monevoldilise negatiivse pinge mdjul viheneb
heksoodi anoodtdusu vidrtus mitu tuhat korda. Muudetava
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tousuga tetroodidest ja pentoodidest erineb heksood selle-
poolest, et tema tousu viirtuse muutmise ulatus on suurem
ja selle muutmiseks vajaliku negatiivse eelpinge vaértus
vdiksem. Joonisel 80.2 on toodud - heksoodi I4-Ugy-
tunnusjooned mitmesuguse vorepinge Ugs véértuse puhul.
Neile voredele kantavate negatiivsete eelpingete vaartuste
suhte valikuga on voimalik heksoodi tunnusjoontele anda
soovitav kuju.

Heksoodide teiseks pohiliseks
kasutuskohaks on muundsa-
gedus- raadiovastuvotja
muundusaste, mille jaoks
valmistatavaid heksoode nimeta-
takse muundusheksoodi-
d e ks. Teatavastion nn. ,muund-
sagedusliku” suursagedusvoolu te-
kitamiseks vaja liita raadiovastu- y .. 801 Heksood re.
votja antennist saabuv ja vastu- guleeritava voimendusega
votjas endas tekitatav suursage-  suursagedusvéimendajas.
dusvool. Seejuures peab antennist Uas ja Ug, on reguleeri-
saabuva (f;) ja raadiovastuvotjas HunRiaged.
tekitatava suursagedusvoolu (f,)
sageduste erinevus vorduma muundsagedusliku suursagedus-
voolu sagedusega (fum==fos—fs). Heksoodi iilesandeks nii-
suguses liilituses on: 1) tekitada suursageduslikku voolu fo,,
2) liita antennist saabuv signaalvool f, ja toru enda poolt
tekitatud vool fo, nii, et tekiks muundsageduslik vool f,., ja
3) voimendada muundsageduslikku voolu.

Joonisel 80.3 on toodud skeem heksoodi sisaldavast
muundusliilitusest. Selles liilituses v&ib heksoodi vaadelda
koosnevana kahest jéarjestikku iihendatud elektrontorust.
Vore G; ehk Gy on tiiiirvoreks, vore G, ehk G, — vari-
voreks, vore Gs ehk G, — suursagedusostsillaatori ehk
-generaatori tiiiirvoreks ja G; ehk G, sama ostsillaatori
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anoodiks (§ 68). Elektrontoru ostsillaatorosa toimib jargmi-
selt. Kolme esimest voret ldbinud elektronid lendavad anoodi
poole, kui aga vore Gs (Gos) kannab negatiivset potent-
siaali, muudavad nad vorede Gz (Gi2) ja Gi (Go;) vahelises
ruumis lilkkumise suunda ja langevad vorele Gs; kui vore
G, kannab positiivset potentsiaali, lendavad nad anoodile

U, Ugp 4= const.

v 16 -4 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0Ug

Joon. 80.2. Heksoodi I,-Ug,-tunnussari Ug, mitmesuguste vaértuste

puhul ja U, ning Ug,,, konstantsete viirtuste puhul. Valgete punk-

"tidega on margitud talitluspunktide asukohad tunnusjoontel, kui
gGl 3o y.Ga'

(vélja arvatud need, mis langevad vorele endale). Jérelikult
tiiiirib vore G (Go;) niihdsti anoodvoolw tugevust I kui ka
vore Gy (Gi) voolu tugevust Igs, iihtlasi muudab ta aga ka
elektrontoru parameetrite S ja Ry védrtusi (joonised 76.5
ja 76.6). Seega toimub elektrontorus voredele juhitavaist
suursagedusvooludest (millede sagedused on f; ja fo,) iihe
moduleerimine teisega. Moduleerimisel saadavale muund-
sagedusvoolule (sagedusega fumn) moodustab koorma anood-
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vooluringis sisalduv ja muundsagedusele hailestatud vonke-
ring.

Muundusastmeis heksoodide kasutamise puuduseks on see,
et selle astme voimendusteguri vdértust pole voimalik muuta
vore-eelpinge muutmisega. Vore-eelpinge muutmine muu-
daks ka ostsillaatorina toimivat heksoodosa ldbiva voolu

Joon. 80.3. Heksoodi sisaldava muundusliilituse skeem. Selles luli-
tuses on G, — tiilirvoreks, G varivéreks, G, — suursagedus-
ostsillaatori tiitirvoreks ja G, — sama ostsillaatori anoodiks.

tugevust, mis omakorda muudaks ka ostsillaatorosa talitlus-
seisundit. Heksoodi sisaldava muundusastme puhul tuleb
voimendust reguleerida raadiovastuvotja teistes astmetes.

§ 81. Heptood. Heptoodideks nimetatakse seitsme
elektroodiga, s. o viie vdrega elektron-
torusid. Nende vorede ehitusviis on kohaldatud neile
iilesandeile, millede jaoks heptood on vaimistatud. Heptoode
valmistatakse ~muundsagedus-raadiovastuvotjate = sagedus-
muundusastme jaoks ja neile muundsagedus-vastuvotjaile,

kus ostsillaator on eraldi — segustusastme jaoks. Esimest
liiki heptoode nimetatakse muundusheptoodideks, teist liiki —
segustusheptoodideks.

Muundusheptoodi skeem on toodud joonisel 81.1. Selles
heptoodis tdidavad vored jargmisi iilesandeid. Katoodi-
poolne vore G; ehk Gy on suursagedusostsillaatori voreks.
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Vore G, ehk Go, moodustab nimetatud ostsillaatori anoodi.
See vore pole soelakujuline nagu vored tavaliselt, vaid koos-
neb kahest metallpleki ribast, mis on asetatud katoodiga ro6o-
biti. Nendele ribadele langevate elektronide arv on Kiillal-
dane suursagedusostsillaatori anoodvoolu moodustamiseks.
Jarelikult moodustavad heptoodi katood ja vored Gy (Gu)
ning G (G,) suursagedusostsillaatoris vajaliku trioodsiis-
teemi (§ 68). Kolmanda vore Gz ehk Gy iilesandeks on var-

e £
G
] Rs Co
| (o fon
| L
~Ua ‘
Y Yoz,s,s . y
~Uss  tYos +Uge*Ugs stUa

Joon. 81.1. Muundusheptoodi 6A8 sisaldava sagedusmuundusastme
skeem. Uksikosade andmed: C,-C,=2 X500 pF, C,=0,05 1F,
c,=100 pF, C =12 DF, Ce __390 pF, C, =470 DF, C = 4R T8 R
C =200 pF, C,, JaCn_20 pF R, =200 ks2 R,=50 k.s?R =20 kL.

jestada tiiiirvorena toimivat neljandat voret G4 ehk G ost-
sillaatori anoodina talitleva vore G, ‘elektrostaatilise toime
eest. Neljas vore, millele kantakse vastuvoetud suursagedus-
pinge, on tiiiirvoreks. Viienda vore Gz ehk G,o iilesandeks
on varjestada tiiiirvoret amoodile rakendatud vahelduvpinge
elektrostaatilise moju eest, jarelikult on tema iilesanne see-
sama mis varivorel tetroodis (§ 73). Seega moodustavad
anood, teine varivore Gz ja tiiiirvore Gy tetroodsiisteemi,
mille (ostsillaatori sagedusele vastavat koikuvat emissioon-
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voolu andva) katoodina vGib vaadelda esimest varivoret Gs
labinud elektronide voogu, kusjuures esimest varivoret ennast
voiks vaadelda ruumlaenguvorena (§ 72). Jarelikult koéigub
tetroodsiisteemi emissioonvool = vastavalt trioodsiisteemis
(suursagedusostsillaatoris) tekitatud sagedusele. Teine tiifir-
vore G, sisaldab mitmesuguse suurusega avasid, mistottu
teda saab kasutada tetroodsiisteemi vGimendusteguri véér-
tuse reguleerimiseks (§ 74). Tetroodsiisteemi iilesandeks on
signaalpinge ja ostsillaatoris tekitatud pinge liitmine ja tek-
kinud muundsageduspinge voimendamine.

Niisuguse heptoodi paremusteks heksoodiga vorreldes on:
1) suur voimendusteguri védadrtus, 2) ostsillaatorosa anood on
titirvorest varjestatud, 3) voimenduse viirtuse reguleerita-
vus suurtes piirides, 4) heptoodi triood- ja tetroodosa on
sidestatud teineteisega elektriliselt ainult elektronide voo
kaudu, sest katoodilt anoodile kulgev elektronide voog allub
iiheaegselt heptoodi triood- ja tetroodosa tiiiirvorele raken-
datud pingete mojustustele. Seega toimub muundsageduse
saamine moduleerimise teel (§ 76).

Muundvastuvotjas segustustoru asemel muundusheptoodi
kasutamise paremuseks on kahtlemata asjaolu, et sellega vil-
ditakse vajadus eri ostsillaatortoru jérele.

Heptoodi tricodosa tunnusjooned voetakse iiles samuti
kui trioodidegi tunnusjooned (§ 47) ja kujutatakse kas
Igo-Ugy- VOi  Lae-Ugo-teljestikus. Selle, osa parameetreist
on viljendatud:

tous avaldisega

ja voimendustegur
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kusjuures teistele elektroodidele rakendatud pinged on kons-
tantsed. ' ‘

Heptoodi tetroodosa staatilised tunnusjooned kujutatakse
I4-Ugs- ja La-Ug-teljestikus. Need tunnusjooned voetakse
iiles mitmesuguse Ug; védrtuse juures, hoides teiste elektroo-
dide pinged konstantsed. Tetroodosa parameetreist on vil-
jendatud:
teatavale Ug; vaartusele vastav tous avaldisega

al
Bee= AQ:;’
voimendustegur avaldisega
aU,
#= 40¢q,
ja sisetakistus avaldisega
AU
Ry = 7_7% ;

Nagu pentoodide nii ka heptoodide tous on seda véiksem,
mida korgem on pinge Ugy (joon. 76.6). Heptoodi kui muun-
daja viljakus soltub sellest, kui palju modjutab pinge Ugy
tousu Sy viartust. Seda mdju viljendatakse muundus-
teguriga, mis nditab, kui palju muutub Sy vaartus, kui
muuta Ugy vadrtust 1 voldi vorra, ja tahistatakse téhi-
sega Run. Jarelikult ;
ASy
4Us’

Anoodvoolu muundsageduslikit vahelduvvoolu amplituudi
vaartus

kmn P

ImnA bt ékanGl UG4,
kus Ugy on vahelduvpinge amplituud esimesel, ostsillaatori
. tilirvorel ja
Ugs — vastuvoetud suursagedusliku vahelduvpinge (sig-
naalpinge) amplituud neijandal vorel.
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Muundustousuks nimetatav elektrontoru muunduspara-
rneeter

Imnd
mn =— UG4 - %kmUGl-

2 S

Graafiliseks S, leidmiseks on vaja mitmesuguste Ug, véér-
tuste juures diilesvoetud staatilist Ls-Ugy-tunnussarja. Selle
tunnussarja abil leitakse funktsiooni Si=1f(Ug,) graafiline
kujutis. Saadud koverast mdéidratakse muundustegur Run.
Teades muundusteguri k. ja Ugy vadrtusi, ongi voimalik
leida S,.. Nagu tdestab matemaatiline analiiiis, saab selle
maksimaalne vaartus olla 0,25 staatilise tousu vaartusest..

Heptoodi ostsillaatorosa tiiiirvorel G- peaksid kogu raa-
diovastuvotja poolt vastuvoetavate sageduste astmikus vahel-
duvpinge amplituudid olema ligikaudu vordsed. Selle ndude
kontrollimiseks voib mdota voolu tugevust vorel Gy
(joon. 81.1, vool takistis Rp), mille vddrtus on vordeline
vahelduvpinge korgusega vorel.

Kirjeldatud muundusastmel on jargmised puudused:

1. Heptoodi tetroodosa sisetakistus on suhteliselt véike.
Uhendatuna roobiti anoodvooluringis sisalduva vonkeringiga,
halvendab ta selle talitlustingimusi (§ 73).

2. Neljanda vore potentsiaal mojutab voolu tugevust tei-
ses vores, mojutades seega ka generaatori sagedust. See
toimub jirgmiselt: mida korgem on neljanda vore pinge,
seda rohkem elektrone poordub tema juurest tagasi ning lan-
geb kolmandale ja ka teisele vdrele, suurendades neis kul-
geva voolu tugevust.

3. Neljanda vore vooluringis sisalduv vonkering ja gene-
raatori vonkering on omavahel norgalt sidestatud. Seda
sidestust pohjustab neljanda ja kolmanda vore vahel ilmnev
ning generaatori sagedusega pulseeriv elektronidest moo-

dustatud ruumlaeng.

17 Blektrovaakumseadised
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Ulalloeteldud - puudused halvendavad muundusheptoodi
sisaldava segustusastme todtamisomadusi suurematel sage-
dustel (f > 20 MHz, s. 0. 4 < 15 m). Selle valtimiseks kasuta-
takse suuremate sageduste puhul segustusheptoo de
(joon. 81.2). Temas sisalduvail voredel on jargmised iiles-
anded. Esimesele vorele G; ehk Gy juhitakse vastuvoetav
suursagedus. Teine ja neljas vore Gy ehk Gy ja G, ehk Gy

\ Gs G,‘ Joon. 8l1.2. Segustusheptoodi 'skeem: G, -—

—

"5;‘53 vastuvoetava suursagedusvoolu tutirvore, G,,, —
! varivored, G, — eraldi asetsevas ostsillaatoris
fos tekitatud suursagedusvoolu tiitirvore, G, —
sulgvore.

on iihendatud kokku ning tootavad varivoredena. Kolman-
dale vorele Gs ehk Gio juhitakse eraldi asetsevas ostsillaa-
toris tekitatud muundsageduse saamiseks vajalik suursage-
dusvool. Viies vore Gy ehk Gy iihendatakse katoodiga ja t00-
tab sulgvorena (§ 76). :

Segustusheptoodi omaduste pohiliseks selgitajaks on
I4-Ugy-tunnusjoon, mis on iiles voetud mitmesuguste Uags
vaartuste puhul. Tema pararrieetrid on sarnased muundus-
heptoodi parameetritega.

§ 82. Oktood. Oktood erineb muundusheptoodist selle-
poolest, et tema anoodi ja varivore vahel asetseb veel iiks
vore, nn. sulgvore (joon. 82.1). Kui muundusheptoodi
vois vaadelda koosnevana jarjestikku {ihendatud trioodist ja
tetroodist, siis oktood koosneb jarjestikku iihendatud trioo-
dist ja pentoodist. Anoodi ja varivore vahelise sekundaar-
emissioonvoolu puudumise tottu (§ 76) erinevad oktoodi
omadused heptoodi omadustest niisama nagu pentoodi.oma-
dused tetroodi omadustest. Téhtsamad erinevused on all-
jargnevad.
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1. Oktoodil on suurem sisetakistus kui heptoodil.

2. Sekundaaremissiooni puudumise tottu on oktoodi enda-
kahinad heptoodi omadest viiksemad.

3. Oktoodi tiiiirvorele voib
kanda suuremaid suursage-
duspinge amplituude ilma
ebalineaarmoonutusi  tekita-
e b,

; oodi ~ ostsillaatori W2 i1/ 3\ V.
anoodile ja varivorele voib |
anda vordse positiivse pinge,
mistottu lihtsustub liilitus.

Joon. 82.2. Oktoodi skeem: G, —

ostsillaatori tiilirvore, G, . —

: 2 ostsillaatori anood, G, — ,varje,
Joon. 82. l..Okt??dl_skeem. Gl G, — tiiirvére, G, - varivore,
osts'illaatom thtrvore, G, T G isulgacte,, A - thrsda:
ostsxllaatgl"i *_m°°d' g TEEEN Kriipsjoontega on niidatud elekt-
WY i o OO R e
Be: — nigvire, vire G, vdi kui nad posrduvad
Joonisel 82.2 on toodud tagasi vore G, ees.
oktoodi elektroodide 10ige risti
katoodile.

§ 83. Triood-heksoodmuundaja. Triood-heksoodmuundaja
koosneb kahest iihisesse kesta paigutatud elektrontoru-siis-
teemist ja nimelt: trioodsiisteemist ja heksoodsiisteemist
(joon. 83.1). Trioodsiisteemi iilesandeks on sagedusmuun-
damiseks vajaliku suursagedusvoolu tekitamine seMekohases
generaatorliilituses ja heksoodi iilesandeks — toimimine
segustina. Triood-heksoodmuundajal on generaatorosa ja
tiiirvore vaheline sidestus veelgi norgem kui eelkirjeldatud

133
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Tabel 83.1.
Mitme vorega elektrontorude tehnilised andmed.
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torudel, seetottu saab teda kasutada ka ﬁlisuursagedﬁsliik'e
vahelduvvoolude puhul (kuni 100 MHz).

Joon. 83.1. Triood-heksoodn‘uundaja skeem.

K — katood, G, — ostsillaator_i vore, 4=
ostsillaatori anood, G, — heksoodi tiilirvore,
millele juhitakse vastuvéetav suursagedus,
G,,, — varivored, G, — teine tiilirvore, millele

péédseb trioodsiisteemi poolt tekitatav ja muund-
sageduse saamiseks vajalik suursageduspinge,
A, — muundus-heksoodsiisteemi anood.
Tabelis 83. 1 on toodud mitme vorega elektrontorude teh-
nilised andmed.

XIV peatiikk.
Liit- ja eriotstarbelised elekiiontorud.

§ 84. Kaksiktriood B-klassi liilituse tarbeks. Helisagedus-
voimendajate voimsusvoimendusastmete jaoks valmistatavad
kaksiktrioodid koosnevad iihisesse kesta paigutatud kahest
tipselt iihesuguste elektriliste omadustega trioodsiisteemist.
Nende ldbitavus on viike ja voimen-
dustegur seega suur. Selle tottu paik-
nevad nende I4-Ug-tunnusjooned suu-
remas ulatuses. teljestiku esimeses
veerandis (§ 55) ja nende voredele
rakendatav ~ vahelduvpinge tekitab
vorevoolu. Joonisel 84.1 on toodud
kaksiktrioodi ithe  trioodsiisteemi
I4-Uy-tunnussari. Nagu ndhtub joo-
niselt, on anoodvool vore-eelpinge Joon. 84.1. Kaksiktri-
nullvddrtuse puhul oige nork. (\)/(;?si iﬁ:};ngi:;tunful:;i:

Kasutatakse neid ”vastytz.aktl_ul‘xtu- R T vide” wur
ses (§ 66) B-klassi toGtamistingimus-  5r6 kandes positiivset
tes, s. o. talitluspunkt nihutatakse pinget.
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Li-Ug-tunnusjoone alumisele polvikule. Vorele kantava - vahel-
duvpinge amplituudid kiiiinivad kaugele positiivse vorepinge
piirkonda (teljestiku esimesse veerandisse), mistottu ilmneb
ka vorevool. 8. : -

Kaksiktrioodi voredele vahelduvpinget andva astme vilje-
voimsus peab olema kiillaldane selleks, et katta kaksik-
trioodi labititiirimiseks vajalikku, vorevoolu t6‘tt\u suurt voim-
suse tarvitust.

Kaksiktrioodi sisaldava, B-klassi tingimustes tdotava,
vastutaktliilitusega voimendaja paremuseks on: 1) konstrukt-
siooni lihtsus, sest vajatakse ainult iihte elektrontoru, ja
2) suur voimendustegur, mistottu voimendajalt teatava vilje-
voimsuse saamiseks vajatakse vdiksemat arvu voimendus-
astmeid. Selle liilituse puudused on jargmised: 1) ta vajab
labitiiirimiseks” suuremat voimsust kui kahte trioodi sisaldav
B-klassi vastutaktliilitusega aste, 2) vorevooluringis sisalduv
trafo peab tootama moonutusvabalt ka suhteliselt tugevate
vorevoolude puhul, milleks ta peab olema eri konstruktsioo-
niga, 3) kaksikirioodi molema trioodsiisteemi elektrilised oma-
dused peavad olema vordsed, et viéltida suurte ebalineaar-
moonutuste ilmnemist. Jérelikult tuleb iihe trioodsiisteemi
elektriliste omaduste muutudes asendada elektrontoru uuega.

Tabel 84.1.

B-klassi liilituse tarbeks valmistatavate kaksiktrioodide tehnilised
andmed.

Tiiiip

Vv

A
mA

Kiittepinge U,z
Anoodpinge U,
¥
Emissioonvool 7/,
Voimendustegur u
mA/V
Viljevoimsus P,
w
Koorma takistus R,
2

Kiittevool 7,5
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2H1

o
[=)
(=)

24 120 \ 20 | 32 2,1 1,5 {2000 X 2
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(=
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w
K=
[e <]
-
—
[
o
w
o
[3Y)
~

-

10 | 4000 X 2



§ 84 Kaksiktriood B-klassi liilituse tarbeks. 263

Tabelis 84.1 on toodud B-klassi liilituses kasutatavate
kaksiktrioodide tehnilised andmed. '

§ 85. Dioodliitelised elektrontorud. Sageli paigutatakse
trioodiga voi pentoodiga iihisesse kesta iiks voi kaks diood-
siisteemi. Niisuguseid liit-elektrontorusid nimeta-
takse neis sisalduvate siistee-
mide nimetuste jargi. Nditeks
nimetatakse iiht dioodsiisteemi
sisaldavat trioodi diood-tri-
oodiks, kaht dioodi sisaldavat
trioodi — duodiood-tri-
oodiks ehk kahelisdi-

A
=y
6| i
=
AAFFKA AKF F A
Joon. 85, 1« Duodiood-trioodi Joon. 85.2. Duodiood-pentoodi
koostis: A, — esimese dioodsiis- skeem: A, — esimese dioodstis-
teemi anood, A, — teise diood- teemi anood, A, — teise diood-
stisteemi anood, A — triood- siisteemi anood, K — Kkatood,
stisteemi anood, F — kiitteniit, F — kiitteniit, 4, G,, G,ja G, —
G — trioodsilisteemi tiiirvore, pentoodsiisteemi elektroodid.

W — varje, K — katood.

ood-trioodiks jne. Uhte neist dioodsiisteemidest kasu-
tatakse raadiovastuvotjas suursagedusvoolu demoduleerimi-
seks. Demoduleerimisel saadav helisagedusvool juhitakse eda-
siseks voimendamiseks samas kestas sisalduva trioodi- voi
pentoodi vorele. Teist dioodsiisteemi kasutatakse wvastuvoe-
tava suursagedusvoolu alaldamiseks. Alaldamisel saadav
pinge on seda korgem, mida korgem on alaldatav suursage-
duspinge. Alaldatud pinge kantakse muudetava tousuga suur-
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sagedus-voimendustorude voredele lisaks sinna rakendatud
vore-eelpingele. Nonda saadakse vdre-eelpinge, mille korgus
muutub vastavalt antennist saabuvale suursageduspingele ja
mille mojul muutub nende voimendustorude voimendusteguri
vairtus.

Joonisel 85.1 on toodud duodiood-trioodi koostis ja joo-
nisel 85.2 duodiood-pentoodi skeem.

§ 86. Elektronkordistaja. Sekundaaremissiooni kasutamisel
pohinevad sekundaaremiteerivad voimendus-
elektrontorud ehk elektronkordistajad koos-
nevad: kuumutatavast katoodist K, tiilirvorest Gg vari-
vorest G, vorgukujulisest anoodist A ja nn. kordistus-elekt-
roodist ehk sekundaarkatoo-
dist 8 - (joonfii86:1).. «Viimane
{imbritseb teisi elektroode samuti
nagu nditeks pentoodis anoodki.
Teiste elektroodide poolne pind on
aga sekundaaremissiooni suurenda-
miseks (§ 17) aktiveeritud vastava
ainega (ndit. tseesiumiga).

Anoodile A ja sekundaarkatoo-

‘Joon. 86.1. Elektron-

kordistaja ehk sekun- " X = f
daaremiteeriva voimen- dile S antakse katoodi suhtes posi-

dus-elektrontoru skeem: tiivne pinge (umbes 200 V), kusjuu-
K — katood, G, — res anoodpinge U, korgus iiletab

titirvore, G, — vari-
vore, A — anood, S —

sekundaarkatood.

sekundaarkatoodpinget Us monekiim-
ne voldi vorra. Sellega on sekundaar-
katoodilt sekundaaremissiooni tGttu
valjuvail elektronidel vdimaldatud pddseda anoodile (§ 60).
Varivoret G, ldbivaist elektronidest moodustunud vool 7,
jaguneb anoodvooluks I." ja sekundaarkatoodile kulgevaks
vooluks Iy (Ix=1I4 + I¢). Seda jagunemist iseloomustab

voolujaotuse-tegur :
—A——cV (86. 1)
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kus U, on anoodpinge,
Us — sekundaarkatoodpinge ja
¢ — elektrontoru omadusi iseloomustav tegur.

Sekundaarkatoodilt anoodile kulgeva sekundaaremissioon-
voolu tugevus

I ’
[s=oly="-"2, (86. 2)
kus o on sekundaaremissiooni-tegur (§ 17).
Uldanoodvool
I ’
D=L+ =1t -}-%) (86. 3)

ja anoodvoolu sekundaaremissiooni tottu tugevnemist vil-
jendav kordistustegur

B _!A_a-l—-o
G_Tx——a—{-l'

(86. 4)

Nagu sellest niahtub, peaks suure anoodvoolu tugevnemise
ehk nn. voolukordistuse saavutamiseks o olema voimalikult
suur ja a — vdike. Kui ¢ on suurem kui iiks, siis suureneb
sekundaaremissiooni tottu ka elektrontoru I4-Ugs-tunnusjoone
tous. Joonisel 86. 2 on toodud elektronkordistaja tunnusjooned.
Joonisel on kriipsjoonega mirgitud tunnusjoon, kui anood ja
sekundaarkatood on iihendatud kokku. Nagu ndhtub [,-Uge
tunmisjoonest, on selle tous sekundaaremissiooni kasutamise
tulemusena tunduvalt suurem kui kriipsjoonega margitud
tunnusjoonel (ilma sekundaaremissioonita).
Sekundaaremissiooni kasutamisel pohinevate koetavkatoo-
diga voimendustorude laiaulatuslikku kasutuselevottu on
takistanud rida neil esinevaid puudusi, milledest téhtsai-
maks on sekundaaremissioonvoolu tugevuse ebapiisivus.
Sekundaaremissiooni vdartus ja seega ka elektrontoru para-
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meetrid muutuvad suurtes piirides temperatuuri muutudes —
katoodi pihustumise tottu sekundaarkatoodile langeva tolmu

mojul jne.

!A'L‘
(mA)
10
/ 8
(]

1L 4
e

’

+ TN -2
L \ &
LB

Joon. 86.2. Sekundaaremi-
teeriva  voimendus-elekt-
rontoru tunnusjooned:
Uy p=63 V, U,=160 V,
Ug=120 V, Ug, =80 V,

I — vool sekundaarka-
toodi vooluringis, I, —
vool anoodvooluringis.

Kriipsjoonega on ndidatud

anoodvool, kui anood ja

sekundaarkatood on kokku
tthendatud.

§ 87. Ulisuursageduslikud voi-
mendus-elektrontorud. Tavalise
konstruktsiooniga  elektrontorude
kasutamist {ilisuursageduslike (iile
30 MHz) vahelduvvoolude voimen-
damiseks takistavad jdrgmised
elektrontoru omadused: 1) tiilirvore
ja anoodi vaheline mahtuvus Cegta,
2) elektrontoru sisendmahtuvus Cy,
ja 3) tiiiirvore-vooluringis sisalduv
tegevtakistus.

Ehkki suursageduspentoodidel
on anoodi ja tiilirvore vahelise
mahtuvuse suurus vaid moni tuhan-
dik pikofaradit, siiski moodustab
see iilisuursageduslikele vooludele
liiga viikese takistuse, voimalda-
des iilemddra tugeva vahelduv-
voolu  kulgu = anoodvooluringist
vorevooluringi ja vastupidi.

Suure sisendmahtuvuse tottu on
suursagedusvoolu tugevus vorerin-
gis liiga suur. Vorevooluring ei
sisalda aga ainult ebatakistust, vaid
peale mahtuvusliku takistuse sisal-

dub seal ka tegevtakistus. Selle vaartuse mdééravad voolu-
ringis esinevad kaod, mida pohjustavad: 1) vore ja katoodi
vahelise klaasi ja soklimaterjali elektrijuhtivus, 2) katoodi
ja tiiirvore vahel liikuvate elektronide voi ioonide tottu vore-
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vooluringis kulgev vool, 3) anuma klaasis ja sokli isoleer-
materjalis esinev dielekiriline hiisterees, 4) anood- ja vore-
vooluringi vahéline nugisidestus, 5) elektronide inerts ja
elektronide katoodilt anoodile lendamiseks kuluv aeg,
6) elektroodide iihendusjuhtmete induktiivsus.

Nagu mdootmised nditavad, on (kasutades hiid isoleer-
aineid nagu vilgukivi, keraamilisi aineid jms.) punktides
l1...4 nimetatud kaod véikesed, vorreldes punktides 5 ja 6
loeteldud pohjusil tekkivate kadudega.

Kui pole tegemist eriti suurte sagedustega, siis muutub
voolu tugevus anoodvooluringis peaaegu iiheaegselt vore-
pinge muutumisega. Tﬁﬁrvf;repinge negatiivse potentsiaali
toustes norgeneb vorest- labilendavaist elektronidest moodus-
tuv vool. Need elektronid liiguvad aga anoodile anoodi ja
katoodi vahelise pinge mojul. Ulisuure sageduse puhul liigu-
vad need elektronid, mis labisid positiivse pingega tiiiirvore,
anoodi poole alles siis, kui tiitirvore pinge on juba muutunud
negatiivseks. Jarelikult toimub negatiivsete elektronide eemal-
dumine negatiivse pingega vorest. Sellele elektronide litkumi-
sele aitab kiirendavalt kaasa vore negatiivne pinge. Seetottu
kandub osa vorevooluringis sisalduvast energiast anood-
vooluringi iile elektronidele antud lisakiirenduse tekitamise
néol. Osa vorevooluringis sisalduvast energiast kulub vore-
pinge positiivses suunas tousmise puhul elektronide inertsi
iiletamiseks. Nii toimub elektronide inertsi tottu anoodvoolu-
ringis kulgeva vahelduvvoolu faasis hilinemine vorepinge
suhtes ja tekib voimsuskadu vorevooluringis.

Elektroode kontaktjalgadega iihendavaiks juhtmeteks on
tavaliselt sirged traadid, millede induktiivsus on kiill vaike,
kuid millest iilisuurte sageduste puhul pohjustatud takistus
(wL) ja viimase tottu esinev pingelang (iwL) on  siiski
kiillalt suured nimetamisvdarsete kadude tekitamiseks. Elekt-
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roodide {ihendusjuhtmete induktiivsustest on olulisem katoodi
juhtme induktiivsus ja selles esinev pingelang, sest see juhe
on iithine vore- ja anoodvooluringile. Anoodvooluringis kul-
geva vahelduvvoolu tottu selles juhtmes pingelanguna tekkiv
pinge on peaaegu faasis vorevooluringis kulgeva vahelduv-
vooluga, mille tottu esinevadki nimetamisviirsed kaod.

Eeltoodust jéreldub, et ilisuursageduslikel voimendus-
torudel peaks olema: 1) elektronide lendamise aeg elektroo-

Joon. 87.1. Ulisuursagedusliku voimenduselektrontoru, nn. toru-
kujulise elektrontoru wvaliskuju.

didevahelises ruumis lithike, mis on saavutatav elektroodide-
vahelise viikese vahekaugusega ja korge anood- voi vari-
-vorepingega, 2) lithikesed elektroodide {ihendusjuhtmed ja
3) viike elektroodidevaheline mahtuvus.

Joonisel 87.1 on niidatud iihte tiitipi iilisuursagedusliku
voimendustoru, nn. torukujulise ehk toru-elektron-
toru viliskuju.

Ulisuursageduslike voimendustorude tehnilised andmed
on toodud tabelis 87.1.
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Tabel 87.1.
Ulisuursageduslike vdimendus-elektrontorude tehnilised andmed.
s 5 ] 2 £
& « [D1 | g d i
I~ & D | o B0 = a @
1) o B 3 = > E
o @ = 0o a2 «a Z 2 o ! Sfrs
Nimetus Wy E| B G < *Eua.ﬁﬂ-ﬁﬂ-
B2 8 |8ls | &2 |g |8s
B i ahici bk M T B R
= = | = = ] B | o @ &S
=~ 4 N4 < g > = 0 & >

954 | Suursagedus-
pentood 6,3 | 0,15| 250 | 100 | 2000 1,4 0,007} 3,0 | 3

955 |Triood 6,3 | 0,15| 180 | — 25| 2,0 (1,4 |10 | 08
957 | Triood 1,251 0,05 135 | — 16| 0,65 (2,5 |10 | 20

959 | Suursagedus-
pentood 1,25/ 0,05 135 | 67 | 480, 0,6 (0,02 | 3,0 | 40

1851 |Suursagedus-
pentood 6,3 | 0,45 300 | 150 [6750, 9,0 [0,02 |11,5 | 5.2

1852 [Suursagedus-
pentood 6,3 | 0,45 300 | 150 | 6750, 9,0 |0,015/11,0 { 5,0

1853 | Suursagedus-
pentood 6,3 | 0,45| 300 | 200 | 3500, 5,0 |0,015/ 80 | 5,0

§ 88. Ulisuursageduslikud generaator-elektrontorud. Uli-
suursagedusliku vahelduvvoolu (iille 30 MHz) tekitamiseks
kasutatakse elektrovaakumseadiseid, milledes elektronidest
moodustatud voolu tiiiirimine toimub kas elektrivélja vai
magnetvilja abil (vt. § 90). Elektrivilja abil tiiiiritavad gene-
raatortorud omakorda jagunevad toétamispohimotte ja ehi-
tuse poolest: voretiiiiritavaiks ja elektronkiire-tiiiiritavaiks
generaatortorudeks (vt. § 89).

Varetiiiiritavate generaatortorudena kasutatakse pearniselt
trioode (§ 46), millede ehitusviisi kujundamisel on voetud
arvesse iilisuursageduslike voolude puhul esinevaist lisanah-
tustest pohjustatud erinouded (§ 68 ja 87), nimelt: 1) on
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kasutatud vaikese dielektrilise kaoga isoieeraineid, 2) elekt-
roodidevaheline mahtuvus on hoitud véike, 3) elekironide
lendamise aeg 14dbi elektroodidevahelise ruumi on hoitud
liihike, 4) elektroodide iihendusjuhtmete  induktiivsus on
vahendatud voimaliku miinimumini. Generaatortorudega, mil-
lede kujundamisel on arvestatud iilalloetletud nodudeid, on
voimalik tekitada kuni 300 MHz sagedusega suursagedus-
voolu.

§ 89. Kiirusetiiiiritavad elektrontorud. Kliistron. Esimesed
elektronide joa kiirusega fokuseerimisel pohinevad elektron-
kiire abil tiifiritavad elektrontorud ehk
kiirusetiiiiritavad elektrontorud ehitati
1939. a. Nendega ldks korda toota
kuni 1 kW iilisuursageduslikku vahel-
duvvoimsust, sagedtisega kuni
3000 MHz, kusjuures ‘nende kasu-
tegur oli vordlemisi hea: 20...40%.
Joon. 89.1. Elektronide Kiirusega fokuseerimise pohimote sel-
joa kiirusega fokuseeri-  gub jooniselt 89. 1. Katoodist K vil-

mine elektronkiire abil 55,4 elektronid lendavad anoodi
tutiritavas  elektronto-

rus. K — katood A —. ~positiivse pinge poolt liikumises kii-
anood, G, ja G, — rendatuna pideva joana kuni anoo-
vored, B — elektrood. (dinj 4. Libinud anoodis oleva ava, len-

davad nad pideva joana iihtlase kiirusega v ldbi vorede
G; ja G, kuni elektroodini B (joon. 89.1). Vorede G,
ja _G}z vahele rakendatud vahelduvpinge tiikeldah
elektronide pideva joa lithikesteks 10igukes-
teks. See toimub jargmiselt. Vorede G, ja G vahe-
line vahelduvpinge tekitab nendevahelises ruumis -elektri-
vilja, mis vahelduvvoolu ihe poolperioodi véltel elekt-
ronide liikumist aeglustab, teise poolperioodi viltel aga
kiirendab. Elektronid, mis vorede G; ja G, vahelist ruumi
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Jabivad siis, kui voredevaheline elektrivali mdjub nende lii-
kumisele aeglustavalt, véljuvad vorest G, viiksema kiiru-
sega kui v, mida nad omasid voredevahelisesse ruumi sattudes.
Elektronid, mis labivad voredevahelist ruumi ajal, mil
voredevaheline pinge on null, liiguvad edasi endise kiiru-
sega. Need elektronid aga, mis labivad voredevahelist ruumi
vahelduvvoolu jirgneva poolperioodi viltel, saavad vorede-
vahelises ruumis viibides liikumise kiirenduse, ja vialjunud
vorest Go, lendavad edasi suurema kiirusega kui v. Niiviisi
kujunenud elektronide joa ldigukeste esiosades liiguvad elekt-
ronid aeglasemalt ja tagaosades kiiremalt kui loikude kesk-
osades. Jirelikult niisuguse elektronide joa ldigukese pikkus
edasiliikumisel vdheneb. Kui on valitud paras elektroodide-
vaheline kaugus, elektronide liikumise kiirus v ja vorede G,
ning Gy vaheline vahelduvpinge korgus, peaksid koik elekt-
ronide joa loikudes sisalduvad elektronid joudma elektroo-
dile B iiheaegselt ehk iihesuguses faasis. Vorede G; ning
G, vaheline vahelduv elektrivdli toimib seega skiiruse
lddtsena” ja kaugust vorest G, kuni kohani, kus elekt-
ronide pilv on muutunud koige tihedamaks ja kuhu aseta-
takse elektrood B, vodiks nimetada kiiruse fookuse-
kauguseks.

Vorede G, ja G, vahel siinuselise vahelduvpinge mdjudes
ei toimu elektronide taielikku faasilist fookusesse kogune-
mist, elektronide juga saab aga siiski tiikeldatud ja joa 16igu-
kesed teataval médral tihendatud. Selleks, et toimuks tdielik
elektronide faasiline fookusesse kogunemine, tuleks vore-
dele G, ja G, kanda hambulist vahelduvpinget.

Joonisel 89.2 on toodud eelkirjeldatud pohimottel todtava
ning kliistroniks nimetatava iilisuursagedusliku vahel-
duvvoolu generaatori koostis. Selle generaatori tbotamiseks
vajalikud vonkeringid on ehitatud generaatoriga kokku, sest
generaatori poolt tekitatava sageduse jaoks vajalikud tavalise
chitusviisiga vonkeringid peaksid koosnema niivord viikes-
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test mahtuvustest ja induktiivsustest, mida praktiliselt pole
voimalik saavutada. Juba elektroodide ithendusjuhtmed ise
omaksid suuremat induktiivsust, kui on vaja vonkeringi
koostamiseks. Joonisel 89.2 toodud generaator sisaldab kaht
vonkeringi I ja 2, mis oma konstruktsioonilt tdielikult erine-
vad tavalistest vonkeringidest ja mida nimetatakse 60s-
resonaatoreiks (erijuhtudel ka rumbatroni-
deks).

-

[

Joon. 89.2. Kliistron-generaatori pohimotte skeem. K — katood,
A — anood, 1 — elektronide juga tiikeldavate voredega 80s-
resonaator, E, — resonaatoritevaheline koaksiaaljuhe, E, — uli-

suursageduslikku vahelduvvdimsust generaatorist véljajuhtiv koaksi-

aaljuhe, B — katoodiga iihenduses olev elektrood, Tr — modulatsi-

oonitransformaator iilisuursagedusliku vahelduvvoolu amplituudis
moduleerimiseks.

Generaator tootab jargmiselt. Katoodist K véljunud
elektronid liiguvad vorgukujulise anoodi A positiivse pinge
mojul liikumises kiirendatult kuni anoodini. Labinud selle
avad, lendavad elektronid omandatud kiiruse mojul labi
Sosresonaatori I vorede, mis vastavad joonisel 89.1 toodud
skeemil voredele Gy ja G,. Kui nende vorede vahel on vahel-
duvpinge, tiikeldab see elektronide joa loigukesteks, mis tihe-
nevalt liiguvad odsresonaatori 2 vorede poole.  Odsresonaa-
tori 2 vored asuvad Odsresonaatori I vOredest parajasti nii
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kaugel, et elektronide joa Idigukesed libivad selle vdresid
siis, kui nendes ldikudes elektronide tihedus on kdige suu-
rem. Elektronide joa 16iguke; labides Gosresonaatori 2 vore-
sid, tekitab selles resonaatori endavonkesagedusele vastava
sagedusega iilisuursagedusliku vahelduvvoolu. Resonaator
2 on resonaatoriga I sidestatud koaksiaaljuhtme E, abil,
mille kaudu iilisuursageduslik vahelduvpinge kandub tagasi
ka resonaatorisse I ja nii hakkabki generaator tootama.
Generaatoris tekkiv iilisuursageduslik vahelduvvool juhitakse
tarbijasse koaksiaaljuhtme Ej kaudu.

Elektronide juga moodustavaile elektronidele antakse tar-
vilik kiirus o vajaliku korgusega anoodpinge valimisega.
Resonaatori / vored tiikeldavad selle elektronide joa. Reso-
naatori 2 kaugus on valitud parajasti nii suur, et elekt-
ronide joa ldigukesed jouavad resonaatorisse 2 alati siis,
kui tema kiilgede (pealmise ja alumise vdre) vahel oleva
filisuursagedusliku vahelduvpmge poolt tekitatava elektrivilja
suund on vastupidine elektronide liikumise suunale, s. o. kui
ta pidurdab nende liikumist. Selle tottu ldbivad elektronid
resonaatorit 2 aeglustuvatgna, andes osa oma  kineetilisest
energiast resonaatorisse 2. Resonaatorite vahekauguse voi
elektronide kiiruse o reguleerimisega on voimalik saavutada
niisugust olukorda, et elektronide lendamise aeg ei pohjusta
pinge ja voolu vahelise faasinihke tekkimist, nagu see esines
trioodide juures. Kliistronis on voimalik nihke ulatust regu-
leerida tédisarvu perioodide kordseks, mispuhul nende tipp-
ja nullvdidrtuste hetked langevad iihte.

Elektronid, ldbinud 66sresonaatori 2 vored, kus nad kao-
tasid suurema osa oma kineetilisest energiast, langevad
elektroodile B, millest paisevad katoodile tagasi.

Joonisel 89.3 on toodud suure vdimsusega kliistroni
valiskuju.

Kliistroneid kasutatakse mitte - ainult iilisuursagedusliku
vahelduvvoolu tekitamiseks, vaid ka vdimendamiseks ja

18 Elektrovaakumseadised
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demoduleerimiseks. Vdimendajana kasutamise puhul juhi-
takse esimesesse Oosresonaatorisse voimendatav iilisuursage-
duslik vahelduvvool, teisest resonaatorist aga saadakse suu-
remat voimsust.

Nagu eeltoodust niha, rakendatakse kliistronites litkuvate
elektronide kineetilist energiat iilisuursagedusliku vahelduv-

Joon. 89.3. Suure voimsusega kliistroni valiskuju.

voolu voimendamiseks voi tekitamiseks. Selle energia voi-
mendamiseks kasutamisel pohinéb -ka alles viimasel ajal
kujundatud nn. leviva laine véimendustoru.
Selles toimub liikuvate elektronide joa 16igukesteks tiike!-
damine ja nende Kineetilise energia voimendamiseks kasu-
tamine hoopis teisel pohimdttel kui kliistronis. Joonisel 89. 4
on toodud sddrase voimendusseadme koostis. See voimen-
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daja koosneb leviva laine voimendustorust ja iilisuursagedus-
liku elektrienergia juhtimise seadisest.

Joudeseisundis 1dbivad voimendustoru katoodlst N (joon
89. 4) viljunud elektronid katoodi iimbritseva elektroodi ava
ja liiguvad anoodi A positiivse pinge mdjul kiirenevalt pideva
joana kuni anoodini.. Nad ldbivad selles oleva ava ja selle
taga asetseva silindri ning liiguvad pideva joana piisiva kii-
rusega labi traadist solenoidi ja selle otstes olevate ja var-
badega 5 ja 6 iihendatud rongaste ming langevad kogumis-
elektroodile B, 'andes sellele oma kineetilise energia jadgi
— seda kuumutades. :

= |]--~1||'1~ .

I

Joon. 89.4. Leviva laine vdimendusseadme koostis. I — leviva laine

vbimendustoru: K — katood, A — anood, B — elektrood; 2 — uli-

suursagedusliku elektrienergia juhtimiskanal, 3 ja 4 — iilisuursage-

dusliku elektromagnetilise energia sisse- ja viljajuhtimise laine-
juhtmed; 5 — sisendantenn, 6 — viéljeantenn.

Voimendatav iilisuursageduslik elektromagnetiline energia
juhitakse voimendajasse lainejuhtme 3 kaudu, mille suudme
ees asetseb vastuvotuantennina tegutsev varb — sisend-
antenn 5. Viimase iiks ots on iihendatud ronga kiilge, mille
kaudu ta on mahtuvuslikult sidestatud lainejuhtme seintega.
Sisendantenni teine ots on iihendatud solenoidiks keeratud
traadiga. Lainejuhtme kaudu sisenevad iilisuursageduslikud
elektromagnetilised lained tekitavad sisendantennis pinge-
laineid, mis levivad médda solenoidi traati saateantennina
tegutseva varvani — viljeantennini 6. Selle {imber tekivad
elektromagnetilised lained, mis voimendajast lahkuvad laine-
juhtme 4 kaudu. Elektronide joa puududes on viljuvate

18*



276 - XIV. Liit- ja eriotstarbelised elektrontorud.

lainete - amplituudid tunduvalt védiksemad sisenevate lainete
amplituudidest — solenoidis ja antennides tekkivate kadude
tottu. Kui aga iiheaegselt pingelainetega, mis levivad modda
solenoidi - antennist § antennini 6, ldbib solenoidi liikuvate
elektronide juga ja kui nende elektronide kiirused on pinge-
laine kiirusest suuremad, siis esineb elektronide joa ja pinge-
lainete vastastikune toime. See toime véljendub esmalt
elektronide joa loigukesteks tiikeldumises (osa elektronide
lilkumise aeglustamisega ja osa elektronide kiirendamisega)
ja teiseks — elektronide joa 16igukeste keskmise kiiruse vihe-
nemises. Viimase asjaolu tottu elektronide kineetiline ener-
gia antakse osaliselt iile pingelainele ja seega viljeantenni
poolt tekitatavate ning lainejuhtme 4 kaudu viljuvate elekt-
romagnetiliste lainete amplituudid iiletavad tunduvalt laine-
juhtme 8 kaudu sisenevaid amplituude.

Teatavasti on pingelaine levimiskiirus* palju suurem
elektronide tavaliselt esinevatest kiirustest (§ 9). Selleks,
et vihendada leviva pingelaine liikumiskiirust voimendus-
torus elektronide joa sihis, keritakse antenne 5 ja 6 iihen-
dav juhe solenoidiks. Nii peab pingelaine iihe antenni juu-
rest teise juurde joudmiseks ldbima mitu korda pikema tee
kui elektronid, mis liiguvad sirgjooneliselt piki solenoidi telge.

Kliistroniga vorreldes erinevad leviva laine voimendus-
torudes esinevad nédhtused koigepealt selle poolest, et Kliist-
ronis muundub elektronide kineetiline energia vahelduvvoolu
energiaks vonkesiisteemis (joon. 89.2 Gosresonaator 2 vorede
vahel), leviva laine voimendustoru aga ei sisalda vonkesiis-
teeme, mistottu ta on kasutatav ka teatud (kuni 800 MHz)
sagedusriba voimendamiseks (piirkonnas 4= 10 cm). Nende
torude voimendustegur on iile 80. Valmistatakse leviva laine

1 Roman Hollmann. Elektrotehnika II. RK ,Teaduslik Kirjan-
dus®, Tartu, 1948. Pt. 261 ,Pinge ja voolu laineline jaotus liinil“.
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voimendustorusid anoodpingele 1600 V, mispuhul anoodvool
on umbes 10 mA.

Joon. 89.5. Leviva laine voimendusseadme viliskuju. 1 — leviva

laine voimendustoru, 2 — iilisuursagedusliku elektrienergia juhtimis-

kanal, 3 ja 4 — iilisuursagedusliku elektromagnetilise energia voi-
mendajasse ja sealt vz’iljav juhtimise lainejuhtmed, 5 — alus.

Joonisel 89.5- on toodud leviva laine vdimendusseadme
viliskuju.

§ 90. Magnetron. Lihtsai-
ma ' magnetroni koostis on : M'h
toodud joonisel 90. 1. Kujuta-
tud magnetron koosneb silind- M
rilisest anoodist, mille telg- ig =
joonel asetseb katood. Kesta
imbritseb méhis, mille abil
katoodi ja anoodi vahelises
ruumis tekitatakse magnet-
vili nii, et selle joujooned on Joon. 90.1. Lihtsaima magnet-
katoodiga rocbiti. Katoodist roni koostis: K — katood, A —
viljunud  elektronid, mis 2°°°% L — mihis, M — kest.
anoodpinge mojul lendavad anoodi poole, libivad magnet-
vilja ristisuunas ja kalduvad selle mdjul oma sirgjooneli-
selt teelt korvale (§ 10).

Joonisel 90.2 on toodud iihest ning samast katoodi punk-
tist véljuvate elektronide litkumise teed iihesuguse anood-

L
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‘pinge, kuid magnetval]a mitmesuguse tiheduse puhul. Kui
magnetvili puudub (B=0), siis lendavad elektronid méoda
radiaalset sirgjoont katoodilt anoodile. Magnetvilja tiheduse
suurenedes elektronide teed painduvad ja nende koveruse
~raadius muutub iiha vaiksemaks (10.3). Nad koik jouavad
aga siiski anoodile. Kui magnetvilja tiheduse suurendami-
sega on joutud teatud piirini, mida nimetatakse magnet-
vilja kriitiliseks tiheduseks By, muutub
elektronide teede koveruse raadius niivord vaikeseks, et

elektronid enam ei jouagi
Anood anoodile, vaid pooérduvad
uuesti katoodile tagasi
(B > By ), mistottu katkeb
ka anoodvool. Joonisel 90.3
on toodud magnetroni tun-
nusjooned [4==1(B) mitme-

// suguste anoodpinge U, véir-
/ tuste puhul. Joonisel toodud
/ niites on anoodpinge Ujs==

Joon. 90.2. Elektronide teed ihe paiiii s pUhul o e
=i : .- magnetvilja tiheduseks By, =
ning sama anoodpinge, kuid - 4
magnetvilja mitmesuguse tihe- =50 gauSSi:‘- Jooniseilt 90. 2
duse. B puhul. ja 90.3 selgub ka, et mida
korgem on anoodpinge voi
mida viiksem on anoodi ja katoodi vahemaa, seda suurem
on ka kriitiline magnetvilja tihedus B
Nagu tdestab matemaatiline analiiiis, on silindrilise
-anoodiga magnetroni kriitiliseks magnetvilja tiheduseks

B,,—_—fl‘*_ v Ua, (90. 1)

kus r, on anoodi raadius sentimeetri'tes.

Et anoodvool kriitilise magnetvilja tiheduse puhul ei
norgene jarsku nullini, see on tingitud sellest, et kdik elekt-



§ 90. Magnetron. 279

ronid ei vilju katoodist vordse kiirusega. Selle pohjuseks
voivad veel olla ka magnetroni ehituslikud ebatdpsused.
Ulisuursagedusliku  vahelduvvoolu tekitamiseks kasuta-
tavais magnetronides rakendatakse konstantset magnetvilja,
mille tiHedus kriitilist tihedust pisut iiletab. Niisugusel puhul
kaotavad katoodist viljunud elektronid oma radiaalse kiiruse

1,
(mA)
80 4 Ux 300V A
0 4 250V
200V K L

07 1sov A
20 4 100V

I 50V ‘

\ \
0 T . ) o B
0 20 40 Gaussi 28y i""lllhl"lb

Joon. 90.3. Magnetroni tunnus- Joon. 90.4. Kahest poelsilindrist
joontest I,=f(B) koosnev tun- koosneva anoodiga magnetron-
nussari, s.o. anoodvoolu I, s6l- generaatori skeem. K — katood,
tuvus magnetvilja tihedusest B A ja A, — anoodid, L — vonke-
mitmesuguste anoodpinge U, ringi induktiivsust moodustav
vaartuste puhul. juhe; sama vonkeringi mahtu-

vuse moodustab anoodide A, ja

% vaheline mahtuvus.

ja liiguvad katoodi iimber ainult tangensiaalse kiirusega,
moodustades silindrikujulise, suurt tihedust omava ja suure
kiirusega tiirleva ruumlaengu, mida nimetatakse néiv-
katoodiks. Kriitilist tihedust pisut iiletava magnetvilja
puhul on selle niivkatoodi ja anoodi vahemaa véga viike,
seetdttu ilmneb juba anoodpinge vahesel maéral perioodiliselt
tousmisel perioodiliselt muutuy anoodvool. See vool voib
ilmneda ka siis, kui anoodi pind pole tasapinnaline, vaid
omab I0hesid.
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Joonisel 90.4 kujutatud piisiva magnetvéljaga ja kahest
poolsilindrist koosneva anoodiga magnetron-generaatori anoodi
segmentide A; ja A, vahelises {ihendusjuhtmes tekib muu-
tuva tugevusega vool nende segmentide vahelise muutuva
pinge tagajirjel. Selles generaatoris on vonkumiste tekki-
misel olulise tadhtsusega elektronide katoodilt anoodile len-
damise aeg, mistottu teda sagedasti nimetatakse elekt-
ron-magnetron-generaatoriks.

Joon. 90.5. XKahest .poolsilindrist koosneva anoodiga magnetron.
Magnetroni korval on ndha magnetvilja tekitava magneti pooluse-
kingad.

Kahest poolsilindrist koosneva anoodiga magnetron-gene-
raatorit, mille anoodi segmentidele antakse erineva korgu-
sega pinged (ndit. A;=+4150V ja As=+50V), nimeta-
takse negatiivse takistusega magnetron-
generaatoriks. Niisuguses magnetronis — tema anoodi
ja katoodi vahelise elektrivilja ning magnetvilja toimel —
langeb sellele anoodi segmendile rohkem elekirone, mille
pinge parajasti alaneb, tostes sellega anoodi segmentide
vahelist pinget veelgi. Nonda tekib anoodi segmentide vahel



§ 90. Magnetron. ; 281 .

piisiv suursageduspinge ja nendega iihendatud juhtmetes
suursagedusvool. Selliselt tootavaid magnetrone ehitatakse
kuni mdnesajavatilise voimsusega. Nende kasutegur on ligi-
kaudu 30% ja nad annavad suursagedusvoolu sagedusega
kuni 1000 MHz (2>30cm). Uhe niisuguse magnetron;
vdliskuju on toodud joonisel 90. 5.

Praegu kasutatakse rohkesti nn. 66sresonaatori-
tega magnetrone (vt. joon. 90.7), milliseid valmista-
takse anoodpingetele kuni 35 kV ja magnetvilja tugevusega

F
~
-
F il e
o
: K s
A
Joon. 90.6. Odsresonaatoritega magnetroni koostisosade kuju. K —
katood, A — anood, E — koaksiaaljuhe vahelduvvoolu juhtimiseks
generaatorist tarbijasse, F — Kkiittevoolu juhtmed.

H=600...15000 Oe. Neid on vdimalik ehitada sage-
dustele 600 ...60000 MHz (2=50...0,5cm), kasuteguriga
20 ...60%, pulsi voimsusega 100...3000 kW ning keskmise
voimsusega 100 ... 1500 W. ,

Joonisel 90.6 on ndidatud iilisuursagedusliku vahelduv-
voolu generaatorina kasutatava magnetroni silindrikujuline
katood K, Iohede ja Odsresonaatoritega (§ 89) varustatud
anood A ja koaksiaaljuhe E, iilisuursagedusliku vahelduv-
voolu juhtimiseks generaatorist tarbijasse.

Niisuguses magnetronis on Gosresonaatoritega anoodi ja
katoodi vahel piisiv alalispinge. O(’)sresonaatorite katoodi-
poolsete kiilgede ja katoodi vahelises ruumis "aga tiirleb
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magnetvilja mojul elektronidest moodustatud silindrikuju-
line ja ebatasase resonaatoritepoolse pinnaga elektronide
pilv. See tekitab Oosresonaatorites iilisuursageduslikud von-
kumised, millede sagedused on madratud Odsresonaatorite
moddetega. Seejuures on korvuti asetsevate oosresonaatorite

Joon. 90.7. Magnetroni 5J23 sisevaade ldikes.
Selle magnetroni andmed on jirgmised: kaal G =743 kg, ‘sagedus
$=1056...1044 MHz, anoodpinge U, = 24,5 kV, anoodvool I,=33A,
magnetvilja tugevus H = 1100 Oe, generaatorist voetava voolu pulsi
kestus 7 — 1 wusec, pulsside arv sekundis=1000 pulssi, vdimsus
P, =475 kW, kasutegur o= 59%.

seintes voolavad vahelduvvoolud {iksteise suhtes {eataval
miiral faasis nihutatud. Joonisel 90.7 kujutatud niisugusel
magnetronil on vonkumised iile {ihe O0sresonaatori teine-
teisega vorreldes iihes ning samas faasis, mispdrast reso-
naatorite otsad on vastavate lookade abil kokku {ihendatud,
nagu see ndhtub jooniselt.
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Magnetronide poolt tekitatava vahelduvvoolu sagedust
on voimalik muuta kuni #=20% 0o0sresonaatorite induktiiv-
suse voi nende mahtuvuse muutmisega.

Joonisel 90.8 on toodud iithe magnetron-generaatori vilis-
kuju.

Joon. 90.8. Magnetron-generaator iilisuursagedusliku elektrienergia

tekitamiseks. 1 — magnetron, 2 — pusivmagnet magnetvilja teki-

tamiseks, 3 — lainejuhe {iilisuursagedusliku elektrienergia magnet-

ronist tarbijasse juhtimiseks, 4 — magnetroni katoodi kiittevoolu
klemmid.

Joonisel 90.9 on toodud trioodi sisaldava generaatorliili-
tuse, kliistroni ja magnetroni vordluspildid. Joonise alumisel
serval on magnetroni aseskeem.

Joonisel 90.9a on kolmpunktliilituses triood-generaator
induktsioonpoolist ja kondensaatorist koosneva vonkeringiga.
Generaatori poolt tekitatava suursagedusvoimsuse generaa-
torist viljajuhtimiseks on vonkeringi pooli peal mone keeruga
méhis. Katoodilt K anoodile lendavate elektronide joa tihe-
dust tiiiirib katoodi ja anoodi vahel asuv vore. Joonisel 90.9 b
kujutatud kliistron-generaator koosneb kahest OGosresonaa-
torist, millede kiilgedes olevaid voresid labib katoodist K vil-
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juvate elektronide juga.
joonisel eespool asuva

Elektronide joa tihedust titiirivad
Oosresonaatori

kiilgedes olevad

vored, muutes nende liikumise kiirusi ning pohjustades seega

Joon. 90. 9. Triood-generaatori,
kliistroni ja magnetroni vord-

luspildid.  Joonise alumisel
serval on magnetroni ase-
skeem.

tes tekkiva suursagedusvoimsuse generaatorist
toimub {ithe OOsresonaatoriga

‘mine
juhtme kaudu.

voresid labivate ja suure Kii-
rusega edasi liikuvate elektro-
nide koondumist tihedaiks 10i-
gukesteks. Need elektronide
joa loigukesed, ldbides jooni-
sel tagapool asuva 0Osreso-
naatori voresid, tekitavad sel-
les oosresonaatoris oma ki-
neetilise energia arvel suursa-
gedusvonkumise, ~ juhi-
takse ooOsresonaatorist vilja
koaksiaaljuhtme kaudu. Jooni-
sel 90.9 ¢ kujutatud magnet-
ron-generaatori oosresonaato-
rites tekitab suursagedusvon-
kumise anoodpinge mojul tea-
tud kiiruse omandanud ja
magnetvilja mojul katoodi K
{imber tiirlevaist elektronidest
koosnev pilv. Elektronide pilve
tiitirib samade oOoOsresonaato-
rite kiilgede vaheline suursa-
geduspinge. Oosresonaatori-
valjajuhti-
ithendatud koaksiaal-
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Ioonseadiste iildkasitelu.

§ 91. loonseadistest iildiselt. Elektrovaakumseadiseid, mil-
lede kest on tdidetud madala rohu all oleva gaasiga voi
auruga ja mida ldbiv vool koosneb elektronide ja ioonide
voost, nimetatakse ioonseadisteks. Ioonseadistes sisalduva
gaasi voi auru joniseerimine toimub peamiselt toukeionisat-
siooni teel (§ 12). Toukeionisatsiooni pohjustavate elektro-
nide vabanemine katoodist vo6ib toimuda: 1) termoelektrilise
emissiooni (§ 15) tottu, néiteks gasotronides, 2) fotoefekti
mojul (§ 18), néditeks fotorakkudes, voi 3) kiilmale katoodi
pinnale langevate positiivsete ioonide 160kide ehk ioonidega
pommitamise mojul (§ 17). Viimasel juhul peab gaasis
leiduma kas v0i vdikselgi arvul ioone, mis ka tegelikult
gaasis alati leiduvadki.

Toukeionisatsiooni ilmnemiseks on katoodi ja anoodi vahel
vaja niivord korget pinget, et see suudaks elektronidele ja
joonidele anda elektroodide vahel leiduva gaasi molekulide
ioniseerimiseks vajaliku kiiruse (§ 12).

Ioonide ja elektronide wvoo ndol gaasis ilmnevat
elektrivoolu liigitatakse soltuvaks ja sdltumatuks
vooluks. SGltuvaks vooluks nimetatakse teda siis,
kui elektroodidevahelise voolu tugevus ja seega ka seda
voolu moodustavate ioonide ja elektronide arv soltub vilisest
ionisaatorist. Niisugusel puhul lakkab vilise jonisaatori toi-
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mimise loppedes ka elektrivool (ndit. gaastdidisega foto-
elektrontorus — gaas-fotorakus): Elektroodidevahelise pinge
tostmisel tekib aga soltumatu elektrivool, sest
elektroodidevahelise kiillaldaselt korge pinge puhul pdhjus-
tavad elektroodide vahel liikuvad ioonid ja elektronid touke-
ionisatsiooni tottu uute ioonide ja elektronide tekkimist, need
omakorda jille uute tekkimist jne. Seetottu kasvab nende
ioonide ja elektronide arv laviinitaoliselt ja suureneb ka
voolu tugevus. Soltumatu vooluga joonseadistes ei soltu
seega voolu tugevus viliseist jionisaatoreist. Sellesse liiki

1

Leeklahendus
|

|

|
Huum —

lahendus Il

1

Vaikne lahendus

A P
Joon. 91.1. Elektrilahenduse iseloomu kujunemise soltuvus gaasi
rohust p ja voolu tugevusest I.

kuuluvaid ioonseadiseid vaib liigitada neis esinevate toimuste
jargi, eristades jargnevaid toimuste litke:

1. Vaikne sdoltumatu elektroodidevaheline elekt-
rilahendus (elektrivool), mille puhul voolu tugevuse
suurenemist piirab ioonseadise vilisvooluringis sisalduv
kiillaldaselt suurt takistust omav takisti. Sellel nahtusel
pohinevais ioonseadistes pole elektroodidevahelise elektri-
valja kuju litkuvate ioonide ja elektronide poolt eriti marga-
tavalt moonutatud.

9. Huumlahendus, mille tunnuseks on temale lan-
gevate positiivsete ioonide toimel elektrone emiteeriv kiilm
katood ja katoodi lihedal esinev ‘suur pingelang, mida poh-
justab katoodi ldhedal tekkiv positiivne ruumlaeng.
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3. Leeklahendus, mille tunnuseks on suur voolu
tugevus ja katoodi ldhedal esinev védike, kuid jarsk (suure
gradiendiga) pingelang.

Uhe- vbi teiselaadilise lahenduse tekkimine soltub gaasi
rohust p ja voolu tugevusest /. Viimane omakorda oleneb
kasutatavast pingest ja vilisvooluringi takistusest.

Joonisel 91. 1 on niitena toodud lahenduse iseloomu ku_]u—
nemise soltuvus neist-tegureist. Kui gaasi rohk on A, siis
liheb vaikne lahendus (vélisvooluringis sisalduvat takistust
vihendades) esmalt iile huumlahenduseks ja siis leeklahen-
duseks. '

Huumlahenduse puhul tekib katoodi ldhedal suur
pingelang, nagu see on niha ka jooniselt 12. 1. Selle pohju-
seks on asjaolu, et huumlahenduse puhul tekib katoodi ja
anoodi vahelises ruumis toukeionisatsiooni tottu palju ioone
ja elektrone, milledest elektronid liiguvad kiirelt anoodile,
suure massiga ja aeglaselt katoodi poole liikuvad positiivsed
ioonid aga moodustavad suure tihedusega positiivse ruum-
laengu. Katoodi vahetus ldheduses neutraliseerivad selle
positiivee ruumlaengu katoodist viljuvad ja negatiivset
ruumlaengut moodustavad elektronid (§ 37). Mida suurem
on voolutihedus ioontorus, seda ldhemale katoodile nihkub
positiivne ruumlaeng ja seda suurem on joonisel 12.1 too-
dud kovera osa [—2 tous. Seda ioonseadise katoodi ldhedal
esinevat pingelangu nimetatakse ioonseadise katoodi-
lihiseks pingelanguks. Ka huumtoru iilejddnud
osas tekib pingelang, nagu see nidhtub jooniselt 12.1, kuid
see on eelmisega vorreldes vidike. Tema tekkimise pohjus-
tajaks on anoodi poole liikuvate elektronide poolt tekitata-
vad negatiivsed ruumlaengud, millede potentsiaalid iiletavad
positiivse ruumlaengu potentsiaali korguse.

Kui ioontoru vilisvooluringis sisaldub suur takisti (R joon.
12.1), siis kattub huumlahenduse valgusega mitte kogu
katoodi pind, vaid ainult osa sellest. Takisti R takistuse
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vahendamisel voi vooluallika pinge tdstmisel suureneb ioon-
toru ldbiva voolu tugevus ja vastavalt ka katoodi huumlahen-
dusest helendav pinnaosa, kuna voolu tihedus selles pinna-
osas jadb muutmatuks. Jérelikult jadb muutmatuks ka
katoodildhise pingelangu vidartus. Seetdttu nimetatakse seda
pingelangu ka katoodildhiseks normaal-pinge-
languks. Selle pingelangu véiirtus soltub monekiimne-
torrilise rohu puhul ainult katoodi materjalist ja gaasi liigist.
Inertgaasi puhul on ta seda vaiksem, mida véiksema vélju-
mistooga (§ 14) metalli kasutatakse. Sageli kasutatakse
katoode, mille pind on aktlveerntud kas tooriumi, baariumi-
voi tseesiumiga.

~ Voolutihedus huumlahenduses soltub aga gaasitihedusest
. ja katoodi pinna kujust. Mida suurem on gaasitihedus, seda
suurem on ka voolutihedus. Odnespinnalise katoodi puhul on
voolutihedus mitukiimmend korda suurem kui tasapinnalise
katoodi kasutamisel.

Kui kogu katoodi pind on kaetud huumlahendusvalgu-
sega, s. 0. kui ta emiteerib elektrone temale langevate -posi-
tiivsete ioonide 160kide mojul, ja kui sel juhul veelgi vihen-
dada vilisvooluringi takistust, siis suuremeb voolutihedus
huumlahenduses, kuid iihtlasi suureneb ka katoodildhine
pingelang, mida sel puhul nimetatakse katoodilahi-
seks ebanormaal-pingelanguks. Vilisvoolu-
ringi takistuse edasisel vihenemisel voi pingeallika pinge
tostmisel ilmneb juba leeklahendus.

Leeklahenduse puhul on voolutihedus katoodi pin-
nal niivord suur, et see temale langevate positiivsete ioonide
mojul kuumeneb ja ilmneb termoemissioon (§ 15). Tavali-
selt ei kuumene katoodi pind taiesti iihtlaselt, vaid mone
tema tépi temperatuur touseb suuremal maaral, hakates see-
tottu emiteerima. rohkem elektrone. Viimane asjaolu pohjus-
tab sinna langevate positiivsete ioonide arvu suurenemist,
mistottu katoodi see tdpp, veelgi rohkem kuumeneb.
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Termoemissiooni tekkides kaob katoodi mones tipis
katoodildhine pingelang ja seetdttu 16peb seal huumlahendus
ning kogu ioontoru ldbiv vool koondub sellesse tippi. Selle
tagajdrjel voib voolutihedus selles tédpis tousta viga suureks
(kuni mitu tuhat amprit ruutsentimeetrile). Uhtlasi touseb
katoodi selle tdpi temperatuur mitme tuhande kraadini, mis-
tottu ta hakkab kiirgama suure pinnaheledusega. Leeklahen-
duse ilmudes alaneb ka joontoru elektroodidevaheline pinge.
Niisugust leeklahendust nimetatakse soojuslikuks
leeklahenduseks.

Juhul, kui katood koosneb niisugusest ainest, mis aurab
juba madala temperatuuri juures (ndit. elavhobe), siis toi-
mub leeklahendus korge rohu all olevas aurus. Katoodist
valjuvate elektronide vaba lendamise tee kuni kokkuporka-
miseni auru aatomitega, s. o. toukeionisatsiooni tekkimise
kohani, on viga liihike (umbes 1075 mm). Katoodildhise
toukeionisatsiooni piirkonnast alates algab ka positiivseist
ioonidest moodustuv positiivne ruumlaeng. Jérelikult on pea-
aegu kogu ioontoru katoodi ja anoodi vaheline pingelang
koondunud sellele katoodildhisele véikesele vahemaale, kus
selle tottu on ka elektrivélja tugevus ehk elektrivilja potent-
siaali gradient (potentsiaali muutus pikkusiihiku kohta potent-
siaali suurima muutuse sihis) vdga suur (105...106 V/cm).
Niisuguse suure viljatugevuse puhul tekib emiteerimine juba
vilise elektrivdlja mojul (§ 16), kusjuures katoodi tempera-
tuur on madal. Sellist leeklahendust nimetatakse kiilm -
katoodi-leeklahenduseks. Nonda tootavad nai-
teks elavhobedaaur-suunajad, millede katoodi emiteeriva tapi
temperatuur on ainult umbes 2000 C. Valgust kiirgab elav-
hébeda pinna ldhedal olev elavhobeda aur. Katoodildhine
pingelang on leeklahenduse puhul vdike (10...15V). Huum-
lahenduse puhul on ta aga heeliumis asuva kaaliumkatoodi
korral 59 V ja dhus asuva iaudkatoodi korral 269 V.

[oontorus  esinevat kogu pingelangu vbib

19 Elekirovaakumseadised
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vaadelda koosnevana kolmest osast, s. o. katoodildhisest pinge-
langust, katoodi ja anoodi vahelises ruumis esinevast pinge-
langust ja anoodildhisest pingelangust. Esimesena mainitud
pingelangu véirtust ja tekkimise pdhjusi on eespool ldhe-
malt vaadeldud. Katoodi ja anoodi vahelises
ruumis esinev pingelang on suhteliselt véike, sest
katoodilt anoodile lendavad elektronid ei saa ioontorus moo-
dustada negatiivse potentsiaaliga ruumlaengut nagu vaakum-
torudes (§ 37), kus ruumlaengu mdju {iletamiseks on vaja
katoodi ja anoodi vahele rakendada teatud korgusega pinget.

Ioontorudes tekib toukeionisatsiooni tottu elektroodide-
vahelises ruumis samapalju positiivseid ioone, kuipalju on
seal anoodi poole liikuvaid negatiivseid elektrone. Et nega-
tiivsete elektronide ja positiivsete ioonide arv selles ruumis
on vordsed, siis on see ruum elektriliselt neutraalne, vaata-
mata asjaolule, et seal elektroni-iooni paaride arv voib olla
vidga suur (kuni 1012 paari iihes kuupsentimeetris). Jareli-
kult puudub selles ruumis ka elektrivdli ja elektronid ning
positiivsed ioonid liiguvad seal enam-vahem kaootiliselt, kus-
juures elektronid langevad anoodile véikese kiirusega. Nii-
sugust elektronide ja ioonidega véga tihedasti tdidetud ruumi
nimetatakse ,gaaslahendus-plasma ks”. Selles esi-
nev suhteliselt viike pingelang on pohjustatud aatomite kiir-
gumisest (§ 12) ja positiivsete ioonide langemisest seadise
kesta seintele.

Vorreldes katoodildhise pingelanguga soltub subteliselt
viikese anoodildhise pingelangu vdirtus voolu-
tihedusest anoodi pinnal ja anoodi kujust. Vaiikese voolu-
tiheduse puhul voib see pingelang olla isegi negatiivne, s. o.
voib esineda pinge tous.

§ 92. Pingestabilisaator. Lihtsaim pinge reguleerimiseks
(stabiliseerimiseks) kasutatav ioontoru koosneb neooniga
voi argooniga tdidetud kestast ja selles asuvast kahest elekt-
roodist. Katoodi materjal ja kesta tdidis valitakse niisugused,
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millede katoodildhine pingelang vastab stabiliseeritavale pin-
gele. Katoodi mooted peavad olema sellised, et katoodildhise
normaal-pingelangu puhul ioontoru libiva voolu suurim
tugevus iiletaks normaalset kooremtakistis R esineva voolu
tugevust (joon. 92. 1).

+

" }
Y, U tIr
35 St * Q
A
Joon. 92. 1. ‘Pingestabiliseerimislﬁlituse skeem: St — stabilisaator,
R — kooremtakisti, r — takisti, U, — stabiliseeritav pinge, U —

piisiv pinge.

Joonisel 92.1 kujutatud pingestabiliseerimisliilitus koos-
neb pingestabilisaatorist St ja takistist r. Pingestabilisaatori
nimipinge peab vastama kooremtakisti R klemmide vahel
noutavale ja muutmatuna hoida soovitavale pingele U.
Takisti r takistuse vadrtuse valikul tuleb arvestada iihte
kahest olukorrast: kas soovitakse siilitada muutmatuna
viljeklemmide vahelist pinget U (vaatamata koorma R takis-
tuse véadrtuse muutumisele) voi koorma klemmide vahelist
pinget U (vaatamata toitevooluallika pinge Up korguse muu-.
tumisele). Esimesel juhul teostatakse r vidrtuse valik all-
jargnevalt. Katkestatakse koorma R vooluring ja valitakse r
vadrtus niisugune, et pinge olles U, stabilisaatortoru lébiks
katoodildhise normaal-pingelangu puhul véimalik tugevaim
V0ol Isy... Stabilisaatori klemmipinge on sel juhul U ja
toitevooluallika pinge

_UP=g+£Smaxr- . (921)

Pirast kooremtakisti R sisseliilitamist tugevneb kiill vool Is,
kuid dige vihe, sest takistis r esineva pingelangu [sr tottu
alaneb pinge U, mis omakorda pohjustab pingestabilisaatorit
(stabilisaatortoru) ldbiva voolu tunduvat  norgenemist,
Jarelikult norgeneb takisti R lilitamisega stabilisaator-

19*
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toru labiv vool peaaegu samapalju, kuipalju tugevneb takis-
tit R labiv vool (nullist Iz-ni). Sama toimub ka koorma R
takistuse vdhenedes, siiski aga ainult seni, kuni vool stabili-
saatoris on norgenenud teatud minimaalsele vddrtusele Is min,
mil huumlahendus pingestabilisaatoris lGpeb.

Ug+210v

t————0  +140V

Up e s
I
Joon. 92.2. Pingestabi- Joon. 92.3. Skeem liilitusest
lisaatori valiskuju (elek- mitme elektroodiga pingestabili-
troodid on kujutatud saatori kasutamiseks.
laikes).

Miiranud iilalkirjeldatud viisil takisti r vddrtuse, saavu-
tatakse pinge ja voolu vidartuste konstantsus takisti R takis-
tuse muutumisel 16pmata suurest vaartusest kuni teatud Ry
vaartuseni. Samal pohimottel toimub takisti r vddrtuse maa-
ramine ka siis, kui soovitakse, et koorma klemmide vaheline
pinge jadks muutmatuks takistuse véadrtuse muutudes vaar-
tusest Rmex kuni toru omadustega madratud véartuseni R,

Kui aga on vaja hoida pinget U muutmatuna, hoolimata
toitepinge U, véidrtuse muutmisest, siis tuleb valida takisti
r vaartus nii, et toitepinge keskmise vééartuse puhul labiks
stabilisaatortoru vool 0,5(Ismas + Lsmin). Jarelikult

P—U+f(__n+ Sma-'i'lﬂmm). (92.2)

Niisugusel korral toitepinge Up vaartuse suurenedes voi
vahenedes suureneb voi vdheneb vastavalt ka voolu tugevus
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stabilisaatortorus, kuna aga voolu I, tugevus koormas jéib
peaaegu muutmatuks.

Liilitusis, kus vajatakse mitmesuguse korgusega muutma-
tuid pingeid, kasutatakse pingestabilisaatoreid, mis toimivad
ihtlasi ka pingejagajatena. Niisugused ioontorud
valmistatakse silindrikujuliste, iiksteise sees asuvate anoodi-
dega (joon. 92.2). Nende kasutamisviis on naidatud joo-
nisel 92. 3.

Tabelis 92. 1 on toodud pingestabilisaatortorude tehnilised
andmed.

Tabel 92.1.
Pingestabilisaatortorude tehnilised andmed. %

\‘\T““P 7505-30 105C5-30 15005-30

Pingestabilisaatorit libiva

o o

voolu piirviirtused 5...40mA 5...40 mA 5...40 mA
Stabiliseeritava alalispinge

minimaalviirtus 105 V 133 V 185 V
Siiiitepinge 100 V 115 Vv 160 V
Stabiliseeritud pinge nimi-

véartus Y 105 V 150 V

Pinge stabiilsus, kui voolu
tugevus muutub 5...
-..30 mA 3V 1V 2V

Pinge stabiilsus, kui voolu
tugevus muutub  5...

...40 mA 5V 2V 4V
Pingestabilisaatori  poolt
tarvitatav voimsus 04...3 W 05...4 W 08.,.6 W

§ 93. Gaaslahendi. Gaaslahendid koosnevad klaaskestast,
milles on kaks alumiiniumist (joon. 93.1) v&i baariumiga
aktiveeritud metallist (§ 28) elektroodi. Elektroodide kaugus
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teineteisest on tavaliselt 2...3 mm. Kest on tdidetud argoon-
gaasiga, mille rohk on 30...60 torri. Valmistatakse neid
siiitepingetele 100 ...500 V. Parast siittimist vaheneb pinge-
lang alumiiniumelektroodidega lahendis 25...30 voldile ja
baariumiga aktiveeritud elektroodidega lahendis 8... 10 vol-
dile. Alumiiniumelektroodidega lahendit voib ldbida maksi-

Joon. 93.1. Alumiiniumelektroodidega torukujuline gaaslahendi.

maalselt 2 sekundi véltel kuni 3-ampriline vool, ilma et
lahendi rikneks. Suurema voo'l‘utugevuse jaoks ehitatavail
baariumiga aktiveeritud elektroodidega lahenditel on vasta-
vad védrtused: 10 sek. ja kuni 100 A.

Gaaslahendeid kasutatakse liigpingekaitsmeteks, iihenda-
des need kas juhtmete ja maa vahele, juhtmete endi vahele voi
mingil muul viisil mitmesugustesse elektriseadmetesse. Nende
tootamiskolblikkuse proovimine toimub jargmiselt: tostetakse
elektroodidevahelist pinget aeglaselt kuni iilelodgi tekkimi-
seni, jdlgides seejuures pidevalt pinge véartust. Pinge, mille
juures tekib iilel6ok, ei tohi erineda nimivaartusest rohkem
kui == 10% vorra. Pérast iileloogi tekkimist lastakse ette-
kirjutatud aja (2...10 sek.) viltel lahendist 1dbi nimituge-
vusega voolu. Seda toimingut korratakse pérast 3...4-minu-
tilist gaaslahendi jahtumist. Ka teistkordsel proovimisel ei
tohi tegelik siiiitepinge erineda nimivaartusest rohkem kui
=+ 10% vorra.
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Ioonsuunajad.

§ 94. Huumsuunaja. Huumlahendusega suund-ioontorude
ehk huumsuunajate t66 pohineb sellel nihtusel, et katoodildhise
pingelangu vdéartus soltub elektroodide pindade mdoteist,
nende kujust ja vihesel méddral ka pindade omadustest. Selle
nahtuse rakendamiseks valmistatakse iiks elektrood suure-
pinnaline ja kausikujuline ning aktiveeritakse ta sisepind

K
Ay A’

Ak A,

Joon. 94.1. Huumsuunaja elektroodide kuju. K — katood, K' —
katoodi thendusjuhe, 4, ja A, — anoodid, A ' ja A,” — anoodide
ithendusjuhtmed, I — isoleerainest seib ja torud.

mingi metalliga, nditeks tooriumi, baariumi voi tseesiumiga.
Teine elektrood valmistatakse viikesepinnaline ja paigutatakse
kausikujulise elektroodi 0OoOnesse (joon. 94.1). Ioontoru
kest tdidetakse inertgaasiga (heeliumi, argooni v6i neooniga).

Kui ioontoru on iihendatud vahelduvvooluringi, siis on
poolperioodi véltel, mil suurepinnaline elektrood on katoodiks,
niisuguses ioontorus esinev pingelang vidike. Pingelangu
véadrtus vastab siis * katoodildhise pingelangu véairtusele:
Vahelduvvoolu teise poolperioodi viltel, mil katoodiks on
viikesepinnaline elektrood, vastab ioontorus esinev pingelang
katoodildhisele ebanormaal-pingelangule (§ 91), mis on eel-
misest palju suurem ja mille tottu ioontoru ldbiva voolu
tugevus on vadike. Nii toimibki huumlahendusega ioontoru
vahelduvvoolu suunajana. Valmistatakse neid niihésti pool-

Y
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periood-suunajatena kui ka tdisperiood-suunajatena (ehk
ithetee- v0i kahetee-suunajatena).

@ N OO h WN -

Joon. 95.1. Suure vodimsusega gasotroni viliskuju. I — anoodi
uhenduskontakt, 2 — Kklaasist kesta otsa kaitsev plekist miits,
3 — anoodi kandev silinder, 4 — klaasist kest, 5 — kausikujuline
grafiidist anood, 6 — klaaskestas olnud ava, mille kaudu on toime-
tatud gaasi véljapumpamist kuni paraja vaakumi saavutamiseni ja
mis siis on kinni sulatatud, 7 — katoodi iimbritsev plekist kest,
8 — plekist ekraan, mis varjab gasotroni alumist osa kiirgava soo-
juse eest, 9 — ekraani (8) ja plekist kesta (7) kandvad jalad, 10 —
kiittevoolu juhtmed, 11 — klaasist alus jalgade (9) kandmiseks,
12 — plekist rongas jalgade (9) hoidmiseks, 13 — kiittejuhtmete peal

olevad keraamilisest ainest voi klaasist rongad, 14 ja 15 — kiud-
traadist valmistatud painduvate kiittejuhtmete otsas olevad kontakt-
pistikud.

§ 95. Gasotron. Gasotronideks nimetatakse kahe elekt-
roodiga, kuumutatavat katoodi sisaldavaid ioontorusid. Need
ioontorud on tdidetud madala (10—2...10-3-torrilise) rohu
all oleva elavhobedaauruga véi inertgaasiga. Vool saab
gasotrone ldbida ainult {ihes suunas, seepirast kasutatakse
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neid suunajatena alaldajates, millede liilitused on toodud
joonistel 43. 1, 43. 8, 43. 9 ja 43. 10. Suure voimsusega
gasotroni viliskuju on toodud joonisel 95. 1.

Gasotronides esinev elektrilahendus on oma iseloomult
leeklahendus (§ 91). Neis aga ei emiteeri elektrone katoodi
iiksik tépp, nagu soltumatu leeklahenduse puhul, vaid kogu

Joon. 95.2. Suure véimsusega gasotroni katoodi ehitus: I — nikkel-
toru, 2 — nikkelkettad, 3 — kiitteniit, 4 — kate.

kuumutatava katoodi pind. Kuumast katoodist viljunud elekt-
ronid ioniseerivad elavhébedaauru molekule (§ 12) ja teki-
tavad katoodi ja anoodi vahelises ruumis gaaslahendus-
plasma (§ 91). :
Viikese voimsusega gasotronide katood valmistatakse
oksiiiidikihiga kaetud nikkeltraadist voi nikkelpleki ribast
(§ 29). Suure voimsusega gasotronidel koosneb katood.
nikkeltorust ja selle kiilge keevitatud nikkelplekist ketastest,
mis on iiksteisest eraldatud viikeste vahedega. Toru sees
asetseb volframtraadist kiitteniit. Kettad ja toru on kaetud
oksiiiidikihiga. Niisuguse ehitusviisiga katoodil on viikestele
vilismoodetele vaatamata suur pind, sest katoodi emiteeriva
pinnana toimib ketaste ja toru kogupind. Suure vdimsusega
gasotronide katood paigutatakse temaga elektriliselt iihen-
datava silindrikujulise nikkelplekist katte sisse (joon. 95.2).
Viimase iilesandeks on: 1) takistada katoodi soojuskiirgust
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ja sdésta seega Kkiitteenergiat, 2) vidhendada ajaiihikus
katoodile langevate positiivsete ioonide arvu sel teel, et tema
mojul osa neist ioonidest langeb katoodiga iihesugust
potentsiaali omava katte seintele. Oksiiiidkatoodi iga oleks
liihike, kui temale langeks palju suure kiirusega, vordlemisi
raskeid positiivseid ioone.

Gasotronide kiitteks ei saa kasutada korgemat kui 5-vol-
dilist vahelduvpinget, sest elavhobeda ionisatsioonipinge on
madal (10,4 V). Kui katoodi otste vaheline pinge oleks
ionisatsioonipingest korgem, siis tekiks leek ka katoodi otsle
eneste vahel Kiitteks kasutatava vahelduvpinge olles 5 V
jadb aga isegi vahelduvpinge tippvédartuste juures veel ligi
50% reserviks kiittepinge tousu puhuks. Gasotronidel luba-
takse kiittepinge Kkorvalekaldumist nimivédartusest tavaliselt
+ 10% kuni — 5% vorra.

Nagu sellest selgub, lubatakse gasotronidel kiittepinge
korvalekaldumist nimivaartusest langemissuunas vihem kui
toususuunas. Selle pohjuseks on asjaolu, et katoodi tempe-
ratuuri langedes norgeneks katoodi emissioonvool ja elav-
hobedaauru rohk, mille tagajérjel touseks katoodi ja anoodi
vaheline pinge ning positiivsed ioonid langeksid katoodile
endisest veelgi suurema kiirusega. Touseks aga oksiiiidkatoo-
dile langevate elavhobedaauru positiivsete ioonide kiirus iile
23 ...24 voldi, hdvineks emiteeriv oksiiiidikiht katoodil.

Gasotronide anood valmistatakse niklist voi grafiidist.
Tema temperatuur peaks olema maksimaalse koormuse puhul
500...6000 C. Sellest korgema temperatuuri puhul voiks
tekkida sekundaaremissioonvool, mille tagajarjel gasotron
hakkaks voolu 1abi laskma ka vastupidises suunas. Madalama
temperatuuri puhul voiks aga anoodidel.tekkida elavhdbeda-
auru suur tihedus, mis samuti voiks pohjustada vastusuuna-
lise voolu tekkimist.

Transpordist saabunud vGi- pikemat aega laos seisnud
gasotroni tuleb enne tema anoodi pingestamist kuumutada
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pikemat aega nimikiittevooluga, et aurustada elektroodidele
tilkadena kogunenud elavhobedat. Lithemat aega kestev
gasotroni kuumutamine on aga tarvilik enne iga kiivitamist.

Gasotroni tunnusjoone [, = f(U,) alumine osa on kuju-
tatud joonisel 95. 3. Nagu sellest nahtub, on gasotroni anood-

!A{

1 .
(MA) !Amu
30 -
20
-U‘.-q
10 ;
— Joon. 95.4. Gasotroni
0 I,-U 4-tunnusjoon: a —
S, IR RO Bl N A kiittepinge  nimivér-
Joon. 95.3. Gasotroni I1,-U,- tuse puhul, b — nimi-
tunnusjoone osa kuni toukeionisat- vidrtusest vaiksema
siooni ilmnemiseni. kiittepinge puhul.

vool kuni 11 V anoodpinge puhul vdga nork. See vool koos-
neb ainult katoodilt emiteerivate ja elavhobedaauru moleku-
lidega elastselt kokkupdrkavate ning nende vahelt anoodile
liikuvate elektronide voost. Umbes I1-voldilise pinge juures
tekib toukeionisatsioon ja voolu tugevus suureneb jarsult.
Uhtlasi ilmneb ka valgusendhtus (§ 12). Selle tunnusjoone
iilesvotmisel mo6tmise teel peab vooluringil olema suur takis-
tus (1000 ...2000 @), et piirata voolu tugevuse liigset suure-
nemist.

Joonisel 95.4 on toodud gasotroni [,-U,-tunnusjoon
kiittepinge nimivdartuse (a) ja nimivdartusest madalama
kiittepinge puhul (6). Ka nende tunnusjoonte iilesvotmisel
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peab vooluring sisaldama lisatakistit (8...10Q). Gasotroni
elektroodidevahelise ~ pinge alanemine on  pdhjustatud:
1) elektroodidevahelises ruumis oleva elektrivdlja kuju muu-
tumisest suure arvu positiivsete ioonide tekkimise tottu (§ 91)
ja 2) astmeliselt toimuvast ioniseerumisest (§ 12).

Parast gasotroni nn. ,siittimisldve” iiletamist
punkti A juures kulgeb tunnusjoon peaaegu roobiti /,-teljega.
Jarelikult ei soltu gasotronisesinev (9... 12-voldiline) pinge-
lang voolu tugevusest. Gasotronis on katoodildhine pingelang
6...8V, pingelang plasmas 2...3 V ja anoodi pinnal
—3 kuni 44 V (see pingelang on viikese voolutugevuse
korral negatiivne, s.o. sel puhul esineb tegelikult pinge tous).

Ioonide aeglase liikumise tottu on nende poolt moodusta-
tud voolu- tugevus vidike (umbes 0,25% gasotroni libivast
koguvoolust). Nende peamine mdju gasotronis seisab selles,
et nad neutraliseerivad katoodilt anoodile liikuvate elektro-
nide poolt moodustatava negatiivse ruumlaengu, soodustades
nonda nende elektronide liikumist.

Joonisel 95.4 toodud tunnusjoonest on kasutatav ainult
osa nullist kuni punktini C. Sellest punktist alates ilmneb
juba katoodi termoemissioonvoolu kiillastus, mille tagajirjel
pingelang gasotronis suureneb ja edasine emissioonvoolu
tugevnemine toimuks vaid katoodi pommitamise tottu posi-
tiivsete ioonidega (§ 17 ja 91), mistottu hiviks katoodi emi-
teeriv kiht (§ 29). Voolu punktis C nimetatakse lubatavaks
maksimaalseks anoodvooluks Ism. Nagu joo-
niselt nidha, on allakdetud katoodi puhul I ... tunduvalt
norgem.

Anoodvoolu kdrval on gasotroni teiseks parameetriks
lubatav maksimaalne vastupinge, s. 0. maksi-
maalne pinge, mida suudab taluda gasotron, ilma et ta laseks
voolu 1dbi vastupidises suunas. Tema viirtus soltub teataval |
maédral ka vastupidise pinge tekkimise kiirusest. Pirast voolu
iihes suunas 16ppemist ei kao positiivsed ioonid gasotroni
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elektroodidevahelisest ruumist hetkeliselt, vaid nende iihine-
mine seal leiduvate elektronidega ja nende muutumine selle
tagajarjel elektriliselt neutraalseiks molekulideks nouab tea-
tavat aega. Vastupidise pinge kiire tousmise puhul voivad
nende ioonide kiirused tdusta niivord suureks, et nad oma
lookidega anoodi pihta (mis niilid on tegelikult katoodiks)
panevad selle emiteerima. Tabelis 95.1 antud vastupinge
lubatavate vdartuste puhul on silmas peetud 50 Hz sagedu-
sega vahelduvpinge muutumise kiirust.

Lubatava vastupinge vadartus soltub gasotronis oleva
elavhobedaauru rohust. Mida- kdrgem on auru rohk, seda
madalam on lubatav vastupinge. Elavhobedaauru rohk sol-
tub peamiselt gasotroni alumise osa temperatuurist. Et hoida
temperatuuri seal teataval korgusel ja seega elavhobedaauru
rohku teataval tasemel, tehakse gasotroni alumine osa suhte-
liselt pikk ja eraldatakse ta katoodist sellekohase varjega.
Gasotroni alumise osa temperatuur on tavaliselt 50...60° C,
mille juures elavhobedaauru rohk on 10—2...10—3 torri.
Madalaim temperatuur, mille juures gasotron voib veel hakata
tootama, on 159 C. Gasotroni siittimisldve voib suurendada
ka kesta seintel tekkiv- elektrilaeng.

Gasotrone kasutatakse peamiselt raadiosaateseadmete ja
traathdalinguseadmete toitevoolu-alaldajates.

Valmistatakse ka gasotrone, mis pole tdidetud elavhobeda-
auruga, vaid mingi inertgaasiga, nditeks argooniga. Niisuguste
gasotronide katood on valmistatud moliibdeenist ja teda kuu-
mutatakse korgema temperatuurini kui vaakum-gasotronide
katoode. Argoon-gasotronides on argoongaasi rohk moni torr,
mis on suhteliselt korge rohk ja voimaldab katoodi kuumu-
tamist korgema temperatuurini, ilma et ta kiirelt auruks.
Korge gaasirohu tottu on argoon-gasotronides lubatav vastu-
pinge madal, missugune asjaolu teeb nad sobivaks akude
laadimisel, telegraafi- ja telefoniseadmete toitevoolu-alalda-
jais jne. Argoon-gasotronide positiivseiks kiilgedeks on:
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BI-126 35...45 { 12000 40 15 10 2 10 800
Bro BI-129 2,5 8&.:10 5000 1,5 0,6 3 1,25 453 1500
BI-130 2,5 20...25 7 000 4 1.3 3 3 10 600
Br-131 5 27...33{ 10000 10 3.5 5 2 10 600
BI'l BI-161 2,5 6 2 500 1 0,35 3 1,25 14 1500
BI'3 BI'-163 5 32 15 000 50 16 30 2 18 3000
BI-167 5 50 1 000 100 35 20 2 10 800
Br4 BI-176 2,5 18 .2 150 9 6 0,5 0,5 14 1000
BI-222 2,5 38 300 30 10 1 15 1 000
BI'6 BI-236 2,5 20 7 000 4 1,5 1 16 2 000
BI'7 BI-237 5 22 10 GO0 10 3,5 1,9 16 2 000
BI-251 2,5 11 150 9 6 0,5 0,01 14 1 000
BI'-252 2,5 6 2500 1 0,3 3 0,8 14 1200
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1) talitlustingimuste soltumatus timbruskonna temperatuurist
ja 2) liihike eelsoojendamise aeg enne anoodpinge liilitamist,
mis tuleb sellest, et gaasi rohk ei soltu ioontoru tempera-
tuurist ja enne anoodpinge liilitamist on vaja teatud aega
ainult katoodi kuumutamiseks talitlustemperatuurini.

§ 96. Tiratron. Tiratronideks nimetatakse ioontorusid, mil-
ledes peale anoodi ja kuumutatava katoodi on veel iiks voi

/
srjsdnbihy

Joon. 961. Tiratroni I,-Ug- ja  Joon. 96.2. Tiratroni stititepiir-
I4-Ug-tunnusjooned. Kriipsjoon- kond.
tega kujutatud tunnusjooned on
tiles voetud madalama anood-
pinge puhul.

mitu voret. Katoodi ja anoodi materjal on neil sama mis
gasotronidelgi. Kest tdidetakse kas elavhobedaauruga voi mingi
inertgaasiga. Tiratroni vore iimbritseb katoodi taielikult, sest
viikese pingelangu tottu ioontorus liiguvad elektronid seal
katoodilt anoodile mitte ainult kbige lithemat teed kaudu
nagu vaakumiga elektrontorudes, vaid koikjalt, kust nad aga
leiavad tokestamata ldbipddsu.

Joonisel 96.1 on toodud tiratroni I,-Us ja Ig-Us-
tunnusjooned. Tunnusjoonte {ilesvotmist on alustatud vorele
rakendatud korge negatiivse eelpinge puhul, alandades seda
pidevalt. Korge negatiivse vorepinge puhul 13bib vdret vihe
elektrone ja nende kiirus on véike, mistottu ei teki touke-
ionisatsiooni ning I, on nork — tugevnedes aeglaselt nega-
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tiivse vorepinge alanedes. Teatava —Ug vidrtuse puhul
ilmneb tdukeionisatsioon ja I, tugevneb jarsku kuni tugevu-
seni, mille véartuse maarab anoodi vilisvooluringis sisalduva
takisti takistus (§ 95). Toukeionisatsiooni ilmnedes viheneb
tiratronis esinev pingelang leeklahendusele omase pinge-
langu vaartuseni, mis on 16...20 volti. Pirast toukeioni-
satsiooni ilmnemist (siittimist) tekkivaist positiivseist iooni-
dest langeb osa negatiivsele vorele, mille tagajérjel tekib ka
vorevool. Edasine negatiivse vorepinge alandamine anood-
voolu tugevust €i mojuta, kiill aga norgeneb vdrevool, nagu
see ndhtub jooniselt 96.1. Ka ei mdjuta anoodvoolu tuge-
vust vore negatiivse pinge tostmine, nagu see selgub jooni-
selt 91. 1, kus on nooltega mérgitud tunnusjoonte punktide
iilesvotmise jarjekord, sest voretraatide {imber ei saa tekkida
negatiivse potentsiaaliga elektrivilja, mis takistaks elektro-
nide paasemist 14dbi voretraatide vaheliste avade. Selle nega-
tiivse elektrivdlja neutraliseerib voretraatidele lahenevate
positiivsete ioonide poolt pohjustatav positiivne elektrivili.
Tiratroni ldbiva voolu katkestamiseks on vaja, et anoodi ja
katoodi vaheline pinge muutuks hetkeks nulliks. Selle hetke
kestus peab aga olema kiillaldane (monikiimmend kuni moni-
sada mikrosekundit), et tiratroni kestas sisalduvad ioonid ja
elektronid jouaksid taas iihineda elavhobedaauru voi gaasi
elektriliselt neutraalseiks molekulideks.

Tiratroni vorepinge vaartus, mille juures tekib siittimine,
soltub anoodpingest ja gaasi rohust, see aga omakorda sdl-
tub gaasi temperatuurist. Et see temperatuur on teatavais
piirides muutlik, siis antakse ka anoodpingetele vastavad
siiiitepinged teatavais piirides, nimetades seda piirkonda
siiitepiirkonnaks. Joonisel 96.2 on kujutatud anood-
pingetele vastavad vorepinged, millede juures toimub siitti-
mine. Nende koverate {ilesvotmiseks on alandatud vore nega-
tiivset pinget kuni siittimise tekkimiseni gaasi (tiratroni too-
tamisolukorras esineva) kahe &darmise temperatuuri puhul.
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Madtmistel saadud kahe kdvera vaheline pind on viiru-
tatud.

Tiratrone kasutatakse suunajatena alaldajates ja viikese
inertsiga releedena mitmesugustes liilitustes. -

Nende kasutamine alaldajas voimaldab alaldajast saadava
alalispinge muutmist suurtes piirides. Selleks tuleb muuta
vorele kantava negatiivse pinge véirtust. Joonisel 96. 3a on

PoloRo o iy iy
— L —PoiectAcbA oA

P=0 y=45" ©=90°  p=135° P180°

Joon. 96.3. Tiratroni anoodi ja katoodi vahelise pinge u, muutus

ja tiratroni ldbiva iihesuunalise voolu pulsi i,4 kuju muutus vahel-

duvvoolu ithe perioodi véltel ning selle pulsi keskmine vadrtus I,

mitmesuguse vorepinge viirtuse ja iseloomu puhul: a¢ — Ug~0,
b —Ug<0, ¢ — anoodpinge u, ja vahelduv vorepinge Ug on faasis
(p=0), d...g — vorepinge on anoodpinge suhtes nihutatud tea-

tava nurga @ Vorra.

toodud tiratroni anoodi ja katoodi vahelise pinge muutus ja
tiratroni ldbiva iithesuunalise voolu pulsi kuju vahelduvvoolu
ihe perioodi viltel, kui vére negatiivne pinge on madal.
Joonisel 96.3 & on toodud samad suurused, kuid sel juhul on
vorele rakendatud negatiivse vaartlisega korgem alalispinge.
Uhesuunalise alaldatud voolu keskviirtus on tahistatud
joonisel tdhisega I,. Vérepinge muutmise teel on vdimalik
muuta alaldatud voolu tugevust (ja ka pinget), alates maksi-
maalsest viirtusest vihenemise suunas kunj poole védartu-
seni. Vore alalispinge muutmisega pole vdimalik saavutada
suuremat reguleerimisulatust. Rakendades aga vorele kons-
tantse amplituudiga vahelduvpinget ja muutes selle faasi

20 Elektrovaakumseadised
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anoodi ja katoodi vahelise vahelduvpinge suhtes, on voima-
lik alaldamisel saadava voolu tugevust reguleerida taisvéaar-
tusest kuni nullini. Selleks tuleb vorele kantavat vahelduv-
pinget nihutada faasis nurga vorra =0 kuni ¢=180°.
Vastavad ua, e ja ipa vadrtuste muutused on néidatud joo-
nisel 96.3¢...g. Joonisel on lihtsustuse mottes siittimis-
hetkeks loetud hetk, mil vorepinge on null.

Joon. 96.4. Faasis muudetava vahelduva vdrepingega tiratron-alal-

daja skeem: R — reguleeritav takisti faasinihke reguleerimiseks,

C — kondensaator, R, — {ihesuunalise voolu tarbija, a ja b — alal-
datava vahelduvvoolu iihendusklemmid.

Joonisel 96.4 on toodud faasis muudetava vahelduva
vorepingega tiratron-alaldaja skeem. Nagu jooniselt naha,
toimub vorepinge faasis nihutamine tiratroni voreringi ithen-
- datud R-C-silla olaks oleva takisti R vadrtuse muutmisega.

Ulemiira korge anoodpinge puhul véib tiratronis vore
ja anoodi vahel tekkida leek.

Valmistatakse ka varivorega varustatud tiratrone. Need
tovtavad korgema anoodpingega. Varivorepinge sobiva vali-
kuga saab tiratroni siiiitepinget soovi kohaselt muuta.

Tabelis 96.1 on toodud tiratronide omadusi iseloomus-
tavad tehnilised andmed. Elavhobedaaur-taidisega tiratroni-
des on pingelang mitte iile 18 V ja neoontaidisega tiratroni-
des kuni 30 V.
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Joon. 97.1.

Kolmefaasine pool-
periood-alaldaja elavhobedaaur-
suunajaga: K — katood, 4,, 4,
ja A, — talitlusanoodid, Al ja
A, — abianoodid leegi séilita-

miseks  soltumatult koormast,
A, G siititeanood, D — leegi
kustumist véltiv paispool, R, ja
Ry voolutugevust piiravad ta-
kistid, O —suunaja kolvi poor-
dumise telg, L — liiliti alaldaja
kdivitamiseks, D, — voolu silu-
misfiltri paispool, C, ja C, —
silumisfiltri kondensaatorid.

§ 97. Elavhobedaaur-suu-
naja. Elavhobedaaur-suunajal
on kas klaasist voi metallist
kest, milles asetsevad katoodi
moodustav elavhobe ja gra-
fiidist voi rauast anoodid.
Kolmefaasise poolperiood-
alaldaja jaoks ehitatud klaas-
kestaga elavhobedaaur-suu-
naja koos alaldaja skeemiga
on toodud joonisel 97.1.
Metallkestaga elavhobeda-
aur-suunajad on varustatud

D, Ah \

T

t
Joon. 97.2. Paispooli toime leeki

sdilitavate elektroodide voolu-
ringis.
vaakumpumpadega, millede

abil alaldaja tootamisel hoi-
takse vaakum piisivana.
Elavhobedaaur-suunaja toi-
mib jargmiselt. Kui Kkallu-
tada joonisel 97.1 kujutatud
kolbi paremale, poorates teda
{imber telje O, valgub katoo-
di K moodustav elavhobe

paremale ja ithineb siiiiteanoodi 4, moodustava elavhobe-
dasambaga. Liiliti L suletud, tekib vooluring: K, 4, Ry, L, trafo
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Ty sekundaarméhise parem pool, Rs, D, K. Kolvi uuesti piist-
asendisse tostmisel ilmneb elektroodide K ja A, vahel leeklahen-
dus, mille tagajirjel tekib elavhobedaaur, mis tdidab kolvi.
Leeki alalhoidvate elektronide allikaks on helendav katood-
tdhn, millel on vidga viike pind, milles aga voolutihedus
ulatub kuni 1900 A/cm2. Katoodtidhni temperatuur on umbes
2000 C, katoodi moodustava elavhobeda muu massi tempera-
tuur aga on piirides 60...100° C, sdltuvalt jahtumistingi-
mustest. Liiliti L lahutamisel ilmneb leeklahendus iihes suu-
nas katoodi K ja abianoodi A, voi katoodi K ja abi-
anoodi Ay’ vahel (§ 91). Nende anoodide ja katoodi vahe-
lise leeklahenduse iilesandeks on aurustada pidevalt nii palju
elavhobedat, et elavhobedaauru réhk kolvis ei langeks jahe-
datel kolvipindadel piisivalt elavhobedatilkadeks konden-
seeruva auru tottu. Selle leeklahenduse teiseks iilesandeks on
sailitada katoodildhises ruumis gaaslahendusplasmat.

Katoodi K vooluringis sisalduva paispooli D iilesandeks
on hoida omainduktsiooni elektromotoorse jou mdjul katoodi
ja anoodi vahelist leeki alal hetkedel, mil transformaatori T,
sekundaarméhise pinge on null (joon. 97.2). Takistid R, ja
Ry on voolu tugevuse piiramiseks. Alaldaja pingetransformaa-
toriks on Ty ja talitlusanoodideks Ay, A, ja Ay

Uletab alaldajast voetava voolu tugevus teatavat mini-
maalset véértust (umbes 3 A), siis voib parast alaldaja
kajvitamist trafo T, lahutada, sest elavhobeda aurustamiseks
ja gaaslahendusplasma séilitamiseks jatkub katoodi ja anoo-
dide Ay, A, ning Az vahelisest leegist.

Elavhobedaauru rohk suunaja kolvis on keskmiselt 10
torri. Pingelang elavhobedaaur-suunajas on keskmiselt 25 V
ega soltu maérgatavalt kolbi ldbiva voolu tugevusest. Vorrel-
des teiste alaldajatega on elavhobedaaur-alaldaja kasutegur
hea, suure voimsusega alaldajate puhul kuni 99%. Vastusuu-
naline vool lébi kolvi on vaid mdni milliamper. Selle moodus-
tavad negatiivset potentsiaali kandvale anoodile langevad
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positiivsed ioonid. Anoodi korge negatiivse pinge puhul voib
vastusuunaline vool pohjustada vastusuunalise siittimise ehk
nn. vastusiiite tekkimist. Vastusiiidet soodustavad
anoodidele valgunud elavhobeda tilgad, mis vbivad hakata
emiteerima neile langevate positiivsete ioonide tottu (§ 17).
Vastusuunaline leek kandub kahe anoodi vahele, mistottu
lithistub transformaatori méhis. Vastusuunaliseks siittimiseks
vajaliku pinge — vastusiiiitepinge — tostmiseks ase-
tatakse anoodid pikkade ja peenikeste klaasist sar-
vede sisse (joon. 97.1), mistottu norgeneb vastusuunaline
vool ja kaob kiiremini ioone ning elektrone sisaldav plasma
{positiivsed ioonid {ihinevad negatiivsete elektronidega, moo-
dustades elektriliselt neutraalsed molekulid).

Elavhobedaaur-suunaja kolvi iilemist osa moodustava
oone iilesandeks on siilitada elavhobedaauru rohk enam-
vahem iihtlasena. Mida suuremaks touseb elavhobedaauru
tihedus, seda rohkem kondenseerub teda ajaiihikus kolvi
jahedale pinnale, kust ta langeb tilkadena katoodile tagasi.

Elavhobedaaur-alaldajaid kasutatakse peamiselt tugev-
voolutehnikas tehnilise vahelduvvoolu alaldamiseks, mis-
suguse vooluga siis toidetakse elektritramme ja elektrironge,
laaditakse akumulaatoreid jne.

Valmistatakse ka elavhobedaaur-suunajaid, millede kest
on tdidetud argoongaasi ja elavhobedaauru
seguga. Nende katoodiks on elavhobe, millele on lisan -
datud leelismetalli. Niisugustes suunajates on pinge-
lang umbes 15 V ja minimaalne voolu tugevus, mille juures
leeklahendus veel piisib — 0,2...0,3 A. Nende vastusiiiite-
pinge on aga madal. Valmistatakse neid kuni 250 V vahel-
duvvoolu alaldamiseks.

Reguleeritava pinge saamiseks alaldajast valmistatakse
ka vorega varustatud elavhobedaaur-suu-
najaid (vrd. § 96).



§ 97. Elavhobedaaur-suunaja.

311

Tabel 97.1.

Elavhobedaaur-suunajate tehnilised andmed,
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Tabelis 97.1 on toodud moningate elavhobedaaur-suuna-
jate tehnilised andmed. Tiiiibitdhises esimesel kohal olev
arv nditab talitlusanoodide arvu (mitte arvestades siiiite-
anoodi ja leeki sdilitavaid abianoode).

§ 98. Ignitron. Ignitron koosneb kestast, milles asetse-
vad katoodi moodustav elavhobe K, grafiidist anood A ja

Joon. 98.1. Alaldaja lilitus ignit- Joon. 98.2. Pinge- ja voolu-

ron-suunajaga: A — ignitroni koverate kuju ignitroni wvoo-
anood, K — katood, A; — siititaja, luringides: u, — pinge ignit-
T», — alaldaja pingetrafo, V — roni anoodi ja katoodi vahel
gasotron ignitroni siilitaja vooluga alaldaja liithise puhul, ey —
varustamiseks, T,, — gasotroni vool sttitaja vooluringis,
kiittetrafo, R — siiiitevoolu tuge- ipy — ignitroni ldbiv vool.

vust piirav takisti.

sitiiteelektrood — siiliteanood ehk siiiitaja A,
(joon. 98.1). Siiiitaja valmistatakse suurt elektrilist takis-
tust omavast ja elavhobedaga mittemédrguvast materjalist.
Tavaliselt kasutatakse selleks karborundumit. Kooniline siiii-
taja asetseb katoodi moodustava elavhGbeda kohal nanda, et
tema ots ulatub 3...5 mm siigavuselt elavhobedasse.
Karborundumist siiiitaja ei mérgu elavhobedaga ja see-
tcttu jaab nende pindade vahele viga kitsas pilu. Siiiitajale
katoodi suhtes 60 ...80V positiivse pinge andmisel tekib sel-
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les pilus niivord suur elektrivilja tugevus (105. .. 106 V/cm),
et see on kiillaldane juba tavalise temperatuuri juures pdh-
_justama elektronide emissiooni elavhobeda pinnast (§ 16).
Selle tottu ilmnev elektronide liikumine liheb kuumuse ja
elavhobedaauru tekkides leeklahenduseks iile (§ 91). Et
leeklahenduse puhul leegis esinev pingelang on viike, vorrel-
des karborundumist siiiitajas esineva pingelanguga, siis kan-
dub leegi positiivne ots siiiitaja iilemisele otsale ja kui samal
ajal ka anood kannab poditiivset potentsiaali — siis ka
anoodile. Pingelang ignitronis on viike (10...15 V), selle
tottu on pérast anoodi ja katoodi vahelise leegi tekkimist
vool siiiitaja vooluringis nork.

Et leek tekiks vaid siis, kui anood kannab positiivset
potentsiaali, selleks iihendatakse anoodi ja siititaja vahele
mingi suunaja, nditeks gasotron v&i tiratron (joon. 98.1).
Niisuguse liilituse puhul tekib leek ja vool ignitronis anoo-
dile rakendatud pinge positiivse poolperioodi algul, kui siiii-
taja vooluringis on vool tugevnenud leegi tekitamiseks kiil-
laldase véaartuseni (2...3 A), ja kestab selle poolperioodi
IG6puni, mil anoodi ja katoodi vaheline pinge muutub nulliks
(joon. 98.2). Jirgnevate positiivsete poolperioodide viltel
kordub sama néahtus.

Kasutades siiiitaja vooluringis tiratroni, on vdimalik
muufa ignitroni sisaldava alaldaja poolt antavat pinget nul-
list kuni tdisvdartuseni, nagu see oli niidatud joonisel 96. 3.

Ignitronis on vastusuunaline (positiivsete ioonide poolt
Vtekitatav) vool nork, mis voimaldab anoodi asetada katoodi
lihedale ja seega saaviitada viiksemaid kolvi vilismdoteid
kui on elavhdbedaaur-suunajal. Anoodi ja katoodi viiksema
vahekauguse tottu on ka ignitronis esinev pingelang elav-
hobedaaur:suunajas “esinevast pingelangust viiksem.

Tugevamate (iile 100 A) voolude jaoks kasutatavad
ignitronid  valmistatakse metallkestaga ja vesijahutatava
katoodiga.
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Ignitronid taluvad lithiaegseid, nimivaartust mitmekiimne-
kordselt {iletavaid voolutoukeid, seetottu on nad eriti ots-
tarbekad kasutamiseks keevitusseadmete toitealaldajates.

Tabelis 98.1 on toodud monede ignitronide tehnilised
andmed.

Tabel 98.1.

Ignitronide tehnilised andmed.
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XVII peatiikk.

Fotoelektrilised seadised.

§ 99. Uldpohimatted. Fotoelektrilisteks seadisteks nime-
tatakse niisuguseid elektrovaakumseadiseid, mis on méira-
tud valgusenergia muundamiseks elektrienergiaks, s. o.
seadiseid, milledes valgustugevuse voi valgusvoo viirtuse
muutudes tekivad elektrilise pinge v6i voolu muutused.

Fotoelektrilistes seadistes esinevate nihtuste jargi liigita-
takse neid: 1) vilis-fotoefektiga seadisteks, millede katoodi
pind emiteerib elektrone valguse méjul (ruum-fotorakud ja
fotokordistajad), 2) sise-fotoefektiga seadisteks, millede
elektriline juhtivus muutub valguse majul (tahked fotorakud),
3) sise-fotoefektiga seadisteks, milledes valguse mojul ilm-
neb elektromotoorne joud (fotoelemendid).

Fotoelektrilisi seadiseid kasutatakse paljudes tehnika ja
teaduse harudes. Nii kasutatakse neid niiteks sidetehnikas
fototelegraafi- ja kaugnigemisseadmetes, nahtamatu valgu-
sega (infrapunasega) sidepidamisseadmetes, signalisatsiooni-
tehnikas mitmesugusteks signalisatsiooni otstarveteks, heli-
filmiseadmetes, automaatikas ja telemehaanikas, valgustus-
tehnilistes mooteriistades jne.

§ 100. Ruum-fotorakk. Vilis-fotoefektiga fotorakud ehk
ruum-fotorakud koosnevad klaaskestast, milles aset-
sevad fotokatood ja anood. Fotokatood on valmistatud
niisugusest materjalist, mille viline pind emiteerib elektrone
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valguse mojul (§ 18). Fotokatoodide valmistamiseks kasu-
tatakse leelis- vGi leelismuldmetalle, millede valjumistoo
(§ 14) on viaijke. Koige enam kasutatakse selleks tseesiumi.
Ruum-fotoraku anood valmistatakse kas iiksiku varva, soela
voi ronga kujulisena ja paigutatakse suurepinnalise katoodi

KK

v
(/
\

l
]

Joon. 100. 1. Ruum-fotorakk: Joon. 100.2. Ruum-fotoraku voo-

A — anood, K — Kkatood, I — luringi skeem: F — fotorakk,
anoodi kontaktjalg, KK — ka- L — valgusallikas, R — koo-
toodi kestaklemm. remtakisti, U, — vooluallika
pinge, Iy — fotorakku Ilébiv

vool.

ette. Valmistatakse Ohutiihje (vaakum-) ja gaastdidisega
fotorakkusid. Vaakum-fotorakkudes liiguvad katoo-
~dist valguse mdjul emiteerunud elektronid ldbi Ohutiihja
ruumi anoodile. Gaastdidisega fotorakkudes ehk gaas-
fotorakkudes toimub elektronide liikumine 14bi
elektroodidevahelise ruumi soltuva gaaslahendusena (§ 91),
kusjuures 1dbi elektroodidevahelise ruumi kulgeva voolu
tugevus soltub valguse mojul katoodist ajaiihikus véljuvate
elektronide arvust. Nendes fotorakkudes on gaasi rohk tava-
liselt 102 torri.
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Joonisel 100.1 on kujutatud ruum-fotorakk, mille kesta
sisepind on kaetud tseesiumhapendit (-oksiiiidi) ning sellel
ihe molekuli paksust tseesiumikihti kandva hobedaga. See
aatomi-paksune tseesiumikiht emiteerib valguse mojul elekt-
rone ja moodustabki seadise fotokatoodi.

Sagedasti kasutatakse ka antimoni ja tseesiumi iihendist
(SbCs3) valmistatud katoode, millede pind on kaetud iihe
molekuli paksuse tseesiumikihiga. See antimoni ja tseesiumi
iihend omab suurt elektrilist takistust ja on punasele valgusele
ldbipaistev. Ta kantakse kas vahetult fotoraku klaaskesta
sisepinnale voi, katoodi elektrilise takistuse vihendamiseks,
kesta sisepinda katvale hobedakihile.

Fotorakku " sisaldavas vooluringis (joon. 100.2) ilmneb
vool, kui fotoraku katoodile langeb valgus. Voolu tugevus
vooluringis [, ja seega ka pingelang takistis R soltub foto-
katoodile langeva valgusvoo @ viddrtusest (mis on modde-
tav luumenites [Lm]) ja vooluringis sisalduva vooluallika
pingest Up.

Fotoraku omaduste iiheks pohiliseks iseloomustajaks on
tema [4-Up-tunnusjoon, s. o. fotorakku ldbiva voolu tuge-
vuse soltuvus vooluringis sisalduva vooluallika pingest
konstantse valgusvoo puhul Is=f(Up), P=konst. Jooni-
sel 100.3 on toodud vaakum-fotoraku [4-Up-tunnusjooned
kahe erineva valgusvoo puhul, kusjuures @, > ®,. Nagu
jooniselt ndha, saavutab vool [4 oma maksimaalse ehk
kiillastusvddrtuse ruumlaengu moju tottu (§ 37) alles tea-
tud korgusega pinge Up puhul. Kiillastusvoolu
tugevus soltub valgusvoost: mida suurem on valgusvoog,
seda tugevam on kiillastusvool.

Gaastiidisega fotoraku [4-Up-tunnusjooned on toodud
joonisel 100.4. Nende tunnusjoonte juures kiillastusvoolu
moju pole margatav. Patarei pinge toustes tugevneb
soltuv vool (§ 91) kuni toukeionisatsiooni ilmnemiseni,
millal algab juba soltumatu vool. Viimane oleks isetugev-
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nev ja voiks purustada fotoraku. Seepirast tuleb foto-
raku toopinge tdukeionisatsiooni esilekutsuvast pingest
madalam hoida. :
Teiseks ruum-fotoraku iseloomustavaks tunnusjooneks on
ta /4-@-tunnusjoon, mis kujutab fotorakku libiva voolu
tugevuse [, soltuvust tema katoodile langeva valgusvoo

j Iq, @®, ,m @ @

(WA (pA)

Y (v) Yp(v)

Joon. 100.3. Vaakum-fotoraku Joon. 100. 4. Gaastdidisega foto-

I g-Up-tunnusjooned kahesuguse raku I ¢-Up-tunnusjooned kahe-

;Ialgusvoo @, ja @, puhul, kus- suguse valgusvoo puhul, kus-
juures @, > .. juures @, > @,

vadrtusest, kui ergutuspinge on kiillastuspingest korgem ja
konstantne: 4 =1f(®), Up=—konst. Selle tunnusjoone kuju
(joon. 100.5) .on ligikaudu sirgjooneline:

LD =RP,

kus 14 on fotorakku labiv vool [uA],
¢ — fotokatoodile langeva valgusvoo viirtus luume-
nites [Lm] ja
k — fotorakku iseloomustav tegur.
, Tegurit & nimetatakse sageli fotoraku viljaku-

seks. See viljendab fotorakus iihe-luumenilise valgus-
voo mojul tekkiva voolu mikroamprites avaldatud tugevust:

il
“® Lm"
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Niiteks on hobedast alusel tseesiumhapendi-kihil asuva
tseesiumkatoodiga vaakum-fotoraku viljakus 20...60 xA/Lm
ja sama katoodiga gaas-fotoraku viljakus 150 ...200 xA/Lm.
Antimon-tseesiumkatoodiga  vaakum-fotoraku viljakus on
80...170 xA/Lm.
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Joon. 100. 5. Ruum-fotoraku  Joon. 100.6. Fotoraku viljakuse
{ »~P-tunnusjoon konstantse Up k muutus protsentides viljaku-
puhul. sest . k, konstantse valgusvoo
puhul, sdltuvalt valgusvoo peri-
oodilise muutumise sagedusest f:
1 — vaakum-fotorakul, 2 — gaas-

tdidisega fotorakul.

Fotoraku viljakus soltub temale langeva valguse
lainepikkusest A Joonisel 18.1 olid toodud fotokatoo-
dide valmistamiseks kasutatavate mitmesuguste ainete
emissioonvoolu tugevused konstanise kiirgusintensiivsuse
juures, soltuvalt kiirguse lainepikkusest (sagedusest). Nagu
nahtub jooniselt, asub mitmete ainete emissioonvoolu maksi-
mum viljaspool silmale nédhtavate kiirguste piirkonda. Ees-
pool toodud fotorakkude viljakused on antud valguse kohta,
mis sisaldab vordselt koiki sagedusi. Tehnikas kasutatavate
valgusallikate valguse koostis on aga viga mitmekesine. Nii
néiteks ‘sisaldab madalal temperatuuril té6tava hoogniidiga
hooglambi valgus peamiselt pikki laineid, milledest suurem
osa on silmale ndhtamatud (infrapunased); elektri-leek-
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lambi valgus sisaldab liihema lainepikkusega (sinise vérvu-
sega) kiirgust jne. Jérelikult tuleb fotorakust suurima vil-
jakuse saavutamiseks kohandada valgusallikas fotorakuga voi
timberpoordult — fotorakk valgusallikaga.

Fotoraku I,-2-tunnusjoone kuju séltub mitte ainult val-
guse mojul emiteerivast katoodi ainest, vaid ka katoodi pin-
nas leiduvaist mitmesugustest kdrvalistest ainetest ja pinna
mikroskoopilisest struktuurist (siledusest, poorsusest), jére-
likult ka katoodi valmistamise viisist.

Fotoraku iiheks oluliseks omaduseks on ta reageeri-
mise kiirus valgusvoo muutudes. Seda viljen-
datakse tavaliselt joonisel 100.6 toodud koveratega, mille-
dest kover I kehtib vaakum-fotoraku ja kdver 2 gaas-foto-
raku kohta. Nagu neist kdveraist nihtub, on vaakum-foto-
raku reageerimise kiirus tunduvalt suurem kui gaas-fotoraku
oma. Gaas-fotoraku viljakuse vihenemine valgusvoo viirtuse
muutuste korral on tingitud ioonide tekkimise viivitusest
fotoraku elektroodidevahelises ruumis.

Eriti suure valgusvoo puhul voib mirgata fotoraku
viljakuse ajutist vdhenemist. Kui aga foto-
rakku hoida teatud aeg pimedas, taastub ta endine viljakus.
See visimuseks nimetatav ndhtus on pdhjusta-
tud sellest, et molekuli-paksuses tseesiumikihis sisalduvaist
molekulidest kaotab suurem osa molekule emissiooni tattu
oma elektrone rohkem, kui jouab difundeeruda juurde uusi
molekule aine sisemusest pinnale. Katoodi olles valgusta-
mata taastub ta endine koostis.

Toos aga vdheneb aja jooksul fotokatoodi emi -
teerimisvoime jddvalt See vidhenemine mairab
katoodi ea.

§ 101. Fotokordistaja. Fotokordistajad koosnevad iihi-
sesse klaaskesta paigutatud vilis-fotoefektiga vaakum-foto-
rakust ja sekundaaremissiooni nahtuse kasutamisel pdhjene-
vast ° sekundaaremiteerivast vdimendajast ehk elektron-
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kordistajast. Et fotoraku vool on véga nork (mdned mikro-
amprid), siis kasutatakse tehniliseks rakendamiseks kiillal-
daste voolude saavutamiseks mitmeastmelisi elektronkordis-
tajaid. Joonisel 101.1 on kujutatud Timofejevi  poolt
koostatud nelja-astmelist elektronkordista-
jat ja fotorakku sisalday fotokordistaja.
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Joon. 101.1. Timofejevi nelja-astmelise fotokordistaja ehitusviis:

K 5 — fotokatood, K, K,, K, ja K, — sekundaarkatoodid, A — anood,

R — kooremtakisti, U, — pingeallikas, R, R, R, ja R, — pinge-

jagaja takistid, W — piki telge asetseva traadi pingutusvedru.

Punkt-kriipsjoontega on mirgitud valgusvoog ja tdisjoontega —
elektronide tee.

See koosneb Ohutiihjast klaastorust, mille sisepinnal on
tseesiumiga aktiveeritud hobedast rongad. Neist eleki-
roodidest toimib K, fotokatoodina, millele langeb
valgusvoog ®. Temast valguse mojul véljunud elektronid
liiguvad positiivset pinget kandvale sekundaarkatoo-
dile Ky. Sellest sekundaaremissiooni mojul  eraldunud
elektronid liiguvad katoodi suhtes korgema positiivse
pingega sekundaarkatoodile K, jne., kuni katoodist sekun-
daaremissiooni tottu véljunud elektronid satuvad anoo-
dile A. Koik katoodid ja anood on libi klaasi viljuvate
ithendusjuhtmete abil {ihendatud pingeallikaga. Joonisel on
kujutatud punktkriips-joontega valgusvoog ja tiisjoontega

21 Elektrovaakumseadised
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fotokatoodist viljunud iihe elektroni tee, samuti ka sekun-
daarelektronide teed, eeldades, et iga primaarelektron 160b
sekundaarkatoodist vilja kaks sekundaarelektroni. Niisugu-
seid elektronkordistajaid valmistatakse kuni 12-astmelisi.
Tseesiumiga aktiveeritud katoodi puhul on sekundaaremissi-
ooni tegur o tavaliselt 6...10, mis tahendab seda, et
katoodile langev iga elektron 166b selle pinnast valja kuus
kuni kiimme uut elektroni. Kui tdhistada fotokatoodilt esi-
mesele sekundaarkatoodile kulgevat voolu téhisega Ix, on
anoodile suunduv ja samuti ka sealt lahkuv vool

lA ot LKOH
ja voimendaja voimendustegur

Vi— ",

kus n on sekundaarkatoodide (vdimendusastmete) arv,
Ix — fotokatoodilt esimesele sekundaarkatoodile kulgev
vool,
14— anoodile suunduv ja kooremtakistit R ldbiv vool.

Teoreetiliselt peaks n=10...12 ja ¢=6...10 puhul
viimendustegur olema viga suur (610...1012), praktiliselt
on ta aga tunduvalt vdiksem, sest mitte koik fotokatoodist -
voi sekundaarkatoodist viljunud elektronid ei lange
naabruses asuvale sekundaarkatoodile. Osa neist liigub otse
anoodile, osa aga langeb kaugemal asuvaile katoodidele,
jattes moned sekundaarkatoodid (voimendusastmed) vahele.
Elektrivdlja, mis sunnib elektrone liikuma - tdisjoontega
margitud teedele ligildhedasi teid pidi, tekitavad iksikute
elektroodide vahelised pinged ja piki toru telge asetatud
ning anoodiga elektriliselt ithendatud traadi ja teiste elekt-
roodide vaheline pinge. Nii mojub nditeks fotokatoodist
viljunud elektronile kahe elektrivilja poolt tekitatud resul-
teeriv vili jargmiselt: naaberkatoodi poolt tekitatav elekiriviii
annab talle piki toru anoodi poole suunatud kiirenduse, aga
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toru teljes oleva, positiivset pinget omava traadi ja foto-
katoodi vaheline pinge annab talle toru telje suhtes risti suuy-
natud kiirenduse. Nende kahe elektrivdlja poolt tekitatud
resulteeriv vili sunnibki elektrone litkuma joonisel 101. 1
tdisjoontega mirgitud teedele ligildhedasi teid pidi.

Varreldes fotorakuga on fotokordistaja viljakus tunduvalt
suurem. Nditeks on 10...12-astmelist elekironkordistajat
sisaldava fotokordistaja viljakus 6...8 A/Lm ja_anoodvool
moni milliamper (tavalisel fotorakul aga vaid monikiimmend
mikroamprit).

Fotokordistajaid kasutatakse peamiselt releeseadmetes.
Nende puuduseks on iihelt poolt suur sisekahina-nivoo, mis
on tingitud mitmekordsest sekundaaremissioonist, ja teiselt
poolt korge anoodpinge vajadus. Korvuti asuvate elektroo-
dide pinged on umbes 200 V, mistottu niiteks 10-astmeline
kordistaja vajab pingeallikat pingega ligikaudu 2000 V.

Peale iilalkirjeldatu kasutatakse veel Kubetski, Veksini
ja Zvordkini tunduvalt erinevate konstruktsioonidega elekt-
ronkordistajaid.

Fotokordistajate tehnilised andmed on tavaliselt jirg-
mised:

Uhe katoodi sekundaaremissiooni tegur*o=2. .5

Kordistaja voimendustegur V= 1086 . . 108,

Fotokordistaja viljakus on 1...10 A/Lm.

Anoodpinge U,=600...2000 V.

Anoodvool I,=10...30 mA.

§ 102. Tahke fotorakk. Moningates pooljuhtides ja iso-
laatorites vabanevad valguse mdojul moned eléktronid mole-
kulide mojupiirkonnast, muutudes poolvabadeks elektronideks
(§ 13). Nende molekulide vahelises ruumis vabalt liikuda voi-
vate poolvabade elektronide tottu suureneb pooljuhi vGi iso-
laatori elektriline juhtivus. Seda nihtust nimetatakse aine
sise-fotoefektiks, sest siin jadvad vabanenud elektro-

21*
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nid aine sisse, vastandina vilis-fotoefekti mojul ainet
{imbritsevasse ruumi suunduvaile vabanenud elektronidele
ruum-fotorakkudes. Suurimat  sise-fotoefekti omavaiks pool-
juhtideks on seleen ja talliumsulfiid (T15S), mistottu neid
aineid kasutatakse sise-fotoefektiga fotorakkude, nn. foto-
takistite ehk tahkete fotorakkude valmista-
miseks.
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tallium-fotoraku alusplaat:

1 — Kklaasplaat, 2 — klaa-

sile elektroliiiitilisel  teel Joon. 102.2. Tallium-fotoraku I d)-cb-

kantud kuld- v6i plaatina-  tunnusjoon konstantse  vooluallika-
ribad. pinge puhul.
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Seleenil ja talliumsulfiidil on suur elektriline takistus ja
seepérast on vaja, et elektrijuhtide vahel asuva valgustatava
seleeni voi tallivmsulfiidi kihi ristloige oleks voimalikult
suur. Seda on vodimalik saavutada nditeks jargmiselt. Klaas-
plaat kaetakse vahakihiga. Vahakihi sisse loigatakse Kkitsad
siivendid, nii nagu on ndidatud joonisel 102. 1. Niitid kan-
takse klaasile -elektrolititilisel teel kulda voi plaatinat.
parast vaha korvaldamist jadvad klaasile joonisel kujutatud
kullast voi plaatinast ribad, millede vahed taidetakse seleeni
v5i talliumsulfiidi Shukese kihiga. Séarane fotorakk aseta-
takse ohutithja klaaskesta, kaitseks atmosfdariliste mojude
eest.
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Seleen-fotoraku takistus pimedas on02...0,4 MQ.
Valguse mojul vdheneb see 3...5-kordselt. Tallium-
fotoraku takistus pimedas on mitu megaoomi; tema
I4-P-tunnusjoon on toodud joonisel 102.2. Nagu jooniselt
ndha, pole ta tunnusjoon sirge. Viikese valgusvoo puhul on
tallium-fotoraku viljakus suur: 103...10¢ xA/Lm. Mida
suurem on valgusvoog, seda vidiksemaks jddb aga fotoraku
viljakus.

Ligikaudu samasuguse kujuga on ka seleen-fotoraku
Io-®-tunnusjoon. Viikese valgusvoo puhul on ta vilja-
kus 800...1000 wA/Lm, suure valgusvoo puhul aga
150 ...200 xA/Lm.

Tallium-fotoraku viljakus on suurim infrapunase valguse
puhul, seetottu kasutatakse teda peamiselt ndhtamatu infra-
punase valgusega tootavais seadmeis.

Ulalkirjeldatud fotorakkude puuduseks on inerts, s. o.
nende takistuse vdhenemine valgusvoo suurenedes ja vastu-
pidi ei toimu viivituseta.

§ 103.. Fotoelement. Fotoelemendid koosnevad elektri-
juhist ja pooljuhist, millede kokkupuutepinna valgustamisel
vabaneb pooljuhist elektrone. Need elektronid liiguvad elektri-
juhile, tekitades seega nende vahel elektromotoorse jou.
Elektrijuhi ja pooljuhi iihendamisel vilisvooluringi kaudu
tekib selles vooluringis vool, mille tugevus soltub nende
kokkupuutepinnale langeva valgusvoo viirtusest.

Fotoelementide koostamiseks kasutatakse tavaliselt jdrg-
misi pooljuhte: vaskoksiiduuli (CusO), seleeni ja tallium-
sulfiiti (T1,S).

Elektrijuhi ja pooljuhi puutepinnale valguse suunamise
viisi poolest eristatakse eestvalgustatavaid ja tagantvalgusta-
tavaid fotoelemente. Joonisel 103.1 on toodud eestval-
gustatava fotoelemendi koostis. Sellel fotoele-
mendil on pooljuhi 2 peale sadestatud Idbipaistvalt-Ghuke
metalli (nait. kulla) kiht 3, mis- toimib elektrijuhina. Pool-



326 XVII. Fotoelektrilised seadised.

juhi . ja ldbipaistvalt-chukese metallikihi kokkupuutepinda
valgustatakse metallikihti ldbiva wvalgusega. Selle toimel
pooljuhist vabanenud elektronid liiguvad metallile, laadides
selle negatiivselt. Fotoelemendi aluse I materjaliks kasuta-
takse vaskoksiiduul-fotoelemendi puhul vaske
ja seleen-fotoelemendi puhul rauda.

Joon. 103. .1. Eestvalgustatav foto- Joon. 103.2. Tagantvalgustatav

element: 1 — alus, 2 — pool- fotoelement: 1 — elektrijuht —
juht, 3 — ldbipaistvalt ohuke alus, 2 — Ildbipaistvalt Ghuke
metallikiht — elektrijuht. pooljuhi kiht, 3 — traatvork
vialjejuhtme tihendamiseks pool-

juhiga.

Tagantvalgustatava vaskoksiiduul-foto-
elemendi koostis on niidatud joonisel 103.2. Vasest
alusele I on kantud ldbipaistvalt-6huke vaskoksiiduuli kiht 2.
Nende kokkupuutepinna valgustamisel tekib nende vahel
potentsiaalide vahe. Vaskoksiiduuli kiilge viljejuhtme iihen-
damiseks on ta kihi pealispinnasse pressitud peenikestest
traatidest vork 3.

Eestvalgustatavate fotoelementide viljakused on ligikaudu
jargmised: vaskoksiiduul-fotoelemendil 100...200 uA/Lm,
seleen-fotoelemendil 400 ...500 xA/Lm ja talliumsulfiid-foto-
elemendil umbes 100 #A/Lm. Tagantvalgustatava talliumsul-
fiid-fotoelemendi viljakus on 4000 ...6000 wA/Lm.

Joonisel 103.3 on toodud talliumsulfiid-fotoelemendi
I 5-®-tunnusjooned lithise puhul ja vilisvooluringi mitme-
suguse takistuse juures. Samal joonisel on kujutatud ka foto-
elemendi elektromotoorse jou soltuvus valgusvoo véartu-
sest Eq=1{(D). j
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Fotoelementide paremuseks, vorreldes fotorakkudega, on
see, et nad ei vaja vooluallikat ja omavad suhteliselt suurt
viljakust. Puuduseks aga on suur sisemahtuvus ja viljakuse
soltuvus fotoelemendi temperatuurist.
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Joon. 103.3. Talliumsulfiid-fotoelemendi tunnusjooned. Kriipsjoo-

nega kujutatud F4-@-tunnusjoon on iiles voetud katkestatud vilis-

vooluringi puhul, tdisjoontega kujutatud I4-®-tunnusjooned kolme-
suguse takistusega vilis-vooluringi puhul.

XVIII peatiikk.

Elektron-optilised seadised.

§ 104. Huumlamp, Kahte elektroodi sisaldavaid ja horeda
inertgaasiga tdidetud klaasanumaid vGi -torusid, mis voolu
labimisel annavad valgust, nimetatakse huumlampideks. Eri
gaasid annavad eri vdrvusega valgust, nditeks: heelium —
sinist, neoon — punast, argoon — lillat, elavhobedaaur —
rohekassinist jne. Tavaliselt kasutatakse kesta tdidisgaasina
neooni, sest selle virvusega valgus on silmale koige pare-
mini nahtav.

Huumlampe kasutatakse illuminatsioonseadmetes, sig-
naalseadmetes, reklaamseadmetes, indikaatorina modteriis-
tades, fototelegraafiseadmetes, kaugnigemisseadmetes - jne.
Vastavalt huumlambi kasutuse otstarbele antakse ta elekt-
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roodidele ja kestale sellekohane sobiv kuju. Vorreldes teiste
lampidega seisab huumlambi peamine erinevus selles, et ta
helendub ja pimendub pinge tekkides ja kadudes peaaegu
inertsita.

Huumlambid tootavad katoodildhise ebanormaal-pinge-
langu seisundis (§ 91), seetottu muutub neid ldbiva vooln
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Joon. 104.1. Huumlambi Joon. 104.2. Valguse heleduse séltuvus
I5-U g-tunnusjooned. @ —  huumlampi ldbiva voolu tugevusest.
stittimispinge, b — kustu- :
mispinge.

tugevus ja ka nende poolt kiiratud valgusvoog lambi klem-
mide vahelise pinge muutudes. Huumlambi. MTH-1 tun-
nusjoon Iu==f{(Ugn) on toodud joonisel 104.1. Nagu sellelt
ndha, helendub lamp pinge a juures, pimendub aga sellest
tunduvalt madalama pinge b puhul (§ 12).

Et huumlambis huumlahendus ei ldheks pirast helen-
dumist iile leeklahenduseks, selleks varustatakse huumlamp
elektroodidega jarjestikku {ihendatud eeltakistiga. Lambi
helendamisel selles takistis tekkiva pingelangu mojul alaneb
elektroodidevaheline pinge 120...125 voldile. Muud tiiiipi
huumlampidel voivad need vaartused olla ka teistsugused,
soltuvalt huumlambi materjalist ja konstruktsioonist.
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Huumlambi toitepinget tostes ja seda alandades iiles-
voetavad tunnusjooned teineteisele ei lange (joon. 104.1).
Seda nédhtust nimetatakse huumlambi hiistereesiks.

Huumlambi poolt antav valgusvoog soltub teda Ildbiva
voolu tugevusest. Huumlambil MTH-1 iseloomustab seda seost
joonisel 104.2 toodud kover. Kasutades lampi fototelegraafi-
seadmeis, seatakse tema talitluspunkti ldhteasend alalispinge
abil selle kovera ligikaudu sirgjoonelise osa keskele. Selle
huumlambi poolt antav valgusvoog on 0,02...0,04 Lm.

Tabel 104.1.

Huumlampide ftiiiipe.

Taiip Siiiitepinge Vool |Keskmine iga
A% mA h
Kettaga kaugnidgemis-
HT-2 170...180 | 18...30 500 seadmeile
MH-3 48...65 =1 300 Signaallamp
BMH-1 =160 =2 — Lainemddtja indikaator
IIH-2 =115 1 600 Signaallamp '
Signaallamp 220 V vorgu-
CH-1 150 14,5 1000 pingele
Signaallamp 120 V vorgu-
CH-2 82 24,5 1000 pingele
®H =140 =1 100 Fototelegraafiseadmeile

Tdhtede tdhendused on jiargmised: B — lainemdotjale,
M — viikesemooteline, H — neooniga, IT — kilbile montee-
ritav, C — signaallamp, T — kaugnagemisseadmeile, ® —
faasilamp. Arv tdhendab tiiiibi véljalaske jarjekorranumbrit.

§ 105. Elektronindikaator. Elektronindikaator
ehk maagiline silm koosneb: E .— koonilisest
ekraanist, mille sisepind on kaetud f{luorestseeriva
ainega, K — ekraani keskel asuvast katoodist, G; — vii-
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mast timbritsevast ja sellega elektriliselt {ithendatud indi-
kaatori vorest, T — katoodi korval asuvast metall-
varvast — nn. tiilirelektroodist ja samas kes-
tas sisalduvast ning indikaatorsiisteemi ja elektroodide

A
C KaPoidf T E
Joon. 105.1. Elektronindi- Joon. 105.2. Elektronindikaatori ka-
kaatori koostis: E — ek- toodi Umbritseva elektrivdlja nivoo-
raan, K — elektronindi- pinnad (kriipsjooned) ja elektronide

kaator-siisteemi ja triood- teekonnad katoodilt K ekraanile E
susteemi iihine katood, A  (nooltega varustatud pidevad jooned),

ja G — f{rioodsiisteemi kui tilirelektrood T kannab tema asu-
anood ja vore, F — kiitte- kohas oleva elektrividlja potentsiaalist
niit, G,. — elektronindi- madalamat (a) voi koérgemat (b) potent-
kaatori vore, T — tiiir- siaali. i elektrone mitte sisaldavat
elektrood. ala (tumedat, varjutatud sektorit) pii-

rav nurk.

hoidja vahele paigutatud trioodsiisteemist K, G, A, mille
anood or iihendatud tiiiirelektroodiga (joon. 105.1). Katoodi
potentsiaali kandva indikaatori vore iilesandeks on piirata
katoodi emissioonvoolu tugevust. Kui ekraan on iihendatud
toitepinge allika plussklemmiga, katood sama allika miinus-
klemmiga, langevad kuumast katoodist emiteerunud elektro-
nid ekraanile, pannes selle fluorestseeriva ainega kaetud
pinna rohekalt helendama. Kui tiiiirelektrood kannab tema
asukohas oleva elektrivdlja potentsiaaliga vordset potentsiaali,
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siis ei mojuta tiilirelektrood katoodilt radiaalselt anoodile
lendavate elektronide liikumisteid. Kannab aga tiiiirelekt-
rood tema asukohas oleva elektrivdlja potentsiaalist madala-
mat voi korgemat potentsiaali, siis muudab ta katoodi ja
ekraani vahelise elektrivdlja kuju ja seega ka elektronide lii-

¢

100°

B 7

60

- /

20

O >

/40’ 80 120 160V Uf Uy

-20 e ol

Joon. 105.3. Elektronindikaatori  Joon. 105.4. Elektronindikaatori
6E5 tunnusjoon ¢ =f(Uy-Uy). 6E5 skeem: Uy — vorele kantav
Negatiivne nurk tidhendab kahelt kontrollitav pinge, mille véér-
poolt tiilirelektroodi saabuvate tusest soltub varjutatud sektorit
elektronidega tdidetud sektori piirava nurga ¢ védrtus, R —
nurka (joon. 105.2b). Horison- takisti, mille takistusest soltub
taalteljele on kantud ekraani ja Upg-Uyp ja trioodsiisteemi anood-
tiitirelektroodi vaheline pinge pinge, E — ekraan, T — tiiir-
Up-Ugp. elektrood, A — trioodsiisteemi

anood, G — trioodsiisteemi vore.

kumise teekondi. Joonisel 105.2a on kujutatud kriipsjoon-
tega elektrivdlja nivoopinnad (ekvipotentsiaalpinnad), kui
tiiirelektrood kannab tema asukohas oleva elektrivilja
potentsiaalist madalamat potentsiaali. Niisugusel juhul ei
kujuta tiiiirelektroodi ldhedalt moddalendavate elektronide
teckonnad enam sirgjooni, vaid painduvad tiiiirelekiroodist
cemale (§ 11); selle tagajdrjel tekib ekraanil tiiiirelektroodi
taga piirkond, kuhu elektronid ei lange ja mis seetottu jéib
tumedaks. Seda elektrone mittesisaldavat ala piirav nurk on
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joonisel tadhistatud tdhega ¢. Kannab aga tiifirelektrood
tema asukohas oleva elektrivdlja potentsiaalist korgemat
potentsiaali, s. 0. kui tema potentsiaali védédrtus ldheneb roh-
kemal méiral ekraani potentsiaali vaartusele, siis painduvad
elektronide teed vastupidises suunas (joon. 105.2b6) ja selle
tagajérjel helendub ekraanil tiilirelektroodi tagune pind inten-
siivsemalt.

A 500 G
g
AL,

/
/
v 20

-8V -6 -4 -2 0Ug

Joon. 105.5. Elek{ronindikaatori talitlus-tunnusjoon, kui Up=200V ja
R=2 MQ. Ug — trioodsiisteemi vorele kantav kontrollitav pinge.

Elektronindikaatori tunnusjooneks on kover, mis niitab
tumedat varjutatud sektorit piirava nurga ¢ viirtuse soltu-
vust ekraani ja tiilirelektroodi potentsiaalide vahe viirtusest
U, — Ur. Joonisel 105.3 on toodud elektronindikaatori 6E5
tunnusjoon ¢ =f{(Ur— Uy).

Joonisel 105.4 on «kujutatud elektronindikaatori liilitus
ja joonisel 105.5 on toodud tema talitlus-tunnus-
joon. Nagu nahtub sellest tunnusjoonest, soltub ekraanil
tekkiva tumeda sektori laius vorepingest Ug. Et trioodi
vorega iihendatakse kontrollitava pinge miinuspoolus, siis
vorevool puudub. Elektronindikaator on kasutatav alalispinge
indikaatorina. Nonda rakendatuna kasutatakse neid raadio-
vastuvotjais hdalestusindikaatoreina ja mdoteriistades lugemi-
indikaatoreina.



§ 105. Elektronindikaator. - 333

Takisti R takistuse ja ekraani pinge Ug korguse valikuga
on voimalik valida kontrollitava pinge Ug ulatust, s. o. mis-
suguses astmikus esinevaid pinge muutusi elektronindikaa-
tor nditab.

Manikord paigutatakse elektronindikaatori ithisanumasse
peale trioodsiisteemi veel dioodsiisteern.

Elektronindikaatori 6E5 tehnilised andmed on jargmised:
Ugp=063V, Lg=03A, Uy=250V, [,=0,25mA, Ug vaar-
tus, kui p =00, on — 8V, Cor=3,5 pF. )

§ 106. Elektronkiiretorud. Elektronkiiretoru ohutiihja voi
horedalt gaasiga tdidetud klaaskesta iihes otsas asuvast
katoodist viljunud elektronid koondatakse peenikeseks joaks
ja antakse neile teatud liikumiskiirus, mille mojul nad len- .
davad piki toru ning langevad sclle teises otsas olevale
fluorestseerivast ainest ekraanile, tekita-
des sellele helendava valgustdhni. Oma teekonnal
libib see elektronide juga elektrivilja voi magnetvilja, mille
mojul ta oma esialgsest liikumise suunast korvale kaldub
(§ 9 ja 10); koos sellega muudab oma asendit ka helendav
tihn ekraanil. Elektronide joa korvalekaldumise ula-
tus ehk hilve ja korvalekaldumise (hédlbimise) ajaline
muutus soltuvad elektronide juga kallutavat elektrivilja teki-
tava pinge korgusest voi magnetvilja tekitava voolu tugevu-
sest ning nende ajalise muutuse iseloomust.

Seda elektronide joa korvalekallutamist rakendatakse viga
mitmesugustes seadmetes elektriliste protsesside néhtavaks
muutmiseks ja selleks kasutataksegi elektronkiire-
torusid, mida vahel nimetatakse ka ka-
toodkiiretorudeks.

Elektronkiiretorusid voib liigitada kas nende koostise ja
tootamisviisi voi nende kasutusotstarbe jargi.

Koostisest ja tootamisviisist lahtudes voiks liigituse alu-
seks olla: 1) elektronide joa kallutamise viis, 2) katoodist
viljuvate elektronide viikese libimddduga joaks koondamise
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ja selle joa fokuseerimise viis, 3) viikese labimd6duga juga
moodustavate ja katoodilt ekraanile lendavate elektronide
joa tiheduse tiilirimise viis, 4) ekraani toime.

Elektronide joa kallutamiseks elektrivélja abil paigu-
tatakse elektronkiiretorusse  kaks kallutus plaadi-
Paari Gy, Gy ja Gy, Gye (joonisel 106. 1). Nende plaadi-

Joon. 106.1. Elektronkiiretoru koostis: K — katood, G, — tutrelekt-
rood ehk sageli ka voreks nimetatav Wehnelt’i silinder, A, — esi-
mene anood, A, — teine anood, G,, ia Gip — kallutusplaadi-paar
elel_{tronide joa kallutamiseks x-tasapinnas, Gy1 ja Gy2 — kallutus-
plaadi-paar elektronide joa kallutamiseks eelmisega risti olevas
Y-tasapinnas, M — grafiidi kiht, E — ekraan, d — kallutusplaatide
vahekaugus, s — kallutusplaadi-paari kaugus ekraanist.

paaride vahele rakendataksegi jalgitavad pinged. Plaatide-
vahelise pinge muutudes muutub ka nendevahelise elektri-
viélja tihedus ja elektronide joa kaldenurk ehk hilve (§ 9).
Kuna elektronide mass on vaike, toimub hilbe muutumine
peaaegu iiheaegselt viljatiheduse muutumisega. Kallutus-
plaadi-paarid on paigutatud teineteise suhtes risti, mistottu
neist tihe paari vaheline elektrivili kallutab elektronide juga
horisontaalses, teine — vertikaalses sihis. Ekraanilt nahta-
vat elektronide joa hélbe ulatust véljendatakse millimeetri-
tes plaatidevahelise pinge iihe voldi kohta.

Elektronide joa kallutamiseks magnetvilja abil paiguta-
takse kallutavaid magnetvilju tekitavad kallutuspoo-
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lid D, ja D, (joon. 106.2) viljapoole elekironkiiretoru nii,
et nende poolt tekitatavad magnetviljad asetuksid teineteise
suhtes risti. Poole ldbiva voolu tugevusest soltub magnet-
vilja tihedus, mida peab lidbima elektronide juga, ja seega
soltub sellest ka joa kaldenurga ehk halbe véirtus.

Joon. 106.2. Elektronkiiretoru magnetvilja abil kallutatava ja mag-

netvilja abil fokuseeritava elektronide joaga: D; — joa fokuseeri-

mise méhis, D, — méhis joa kallutamiseks x-tasapinnas, D — mahis
joa kallutamlseks eelmisega risti olevas y—tasapmnas

Katoodist K viljuvaile ja voret (Wehnelt'i * silind-
rit) G libivaile elektronidele annab vajaliku kiiruse katoodi
suhtes korget positiivset pinget kandev teine anood A»
(joon. 106.3). Uhtlasi on aga vaja elektrone foku-
seerida, s. o. koondada nad viikese libimooduga elekt-
ronide joaks toru teljes ja suunata see juga ekraanile nii,
et oleks muudetav joa poolt ekraanil moodustuva tdhni 1dbi-
moot. Selleks kasutatakse kas vastavakujulise elektrivilja voi
vastavakujulise magnetvilja toimet voi gaastdidisega elekt-
ronkiiretorudes positiivsete ioonide toimet. Joonistel 106.1 ja
106.3 kujutatud elektronkiiretorudes on fokuseerimi-
seks kasutatud elektrivdlja toimet. Seks ots-
tarbeks vajalik elektrivili tekitatakse esimese ja teise anoodi

1 Loe: veenelti.
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vahel ning esimese anoodi ja Wehnelt’i silindri vahel, mil-
leks esimesele anoodile A, antakse katoodi suhtes

positiivne pinge, mis on teisele anoodile A, antavast posi-
tiivsest pingest madalam. Kahe erinevat pinget kandva

i ==

Joon. 106.3. Elektronkiiretoru skeem: R, — potentsiomeeter valgus-
R, — potentsiomeeter valgustidhni

tdhni heleduse reguleerimiseks,
18bimo66du reguleerimiseks (fokuseerimiseks), 1—3 ja 2—3 — klem-

mid kallutusplaadi-paaride iithendamiseks viélis-vooluringiga.

2

1

Joon. 106.4. Erinevaid pingeid kandvate silindrite sees tekkiva
elektrivédlja joujoonte (1) ja nivoopindade (2) kuju.

silindri sees tekkiva elektrivilja pilt on toodud joonisel 106. 4.
Siin on kujutatud ainult see osa elektriviljast, mis koondab
elektrone toru teljele ja suunab neid joana anoodi kaudu
ekraanile. Joonisel 106.5 a on kriipspunkt-joontega kujutatud
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elektronide  liikumisteed niisuguses elektrivdljas. - Jooni-
sel 106.5 b6 on kujutatud optikas kasutatav ja samasugusel
kujul valguskiiri koondav klaasladtsede siisteem. Nagu joo-
niselt nédha, ei koonda selline elektrivdli elektrone ' kogu
nende teekonna ulatusel peenikeseks joaks, voimaldab aga
nende koondamist nii, et fookuses oleks joa 1dbimodt kiillal-

Joon. 106.5. Elektronide juga koondav elektrostaatiliste liitsede siis~

teem (a) ja vordluseks ndidatud, valguskiirgusele samasugust toimet

avaldavad optilised ldédtsed (b). Joonisel tdhendavad: K — katood,
G — vore, A, — esimene anood, A, — teine anood.

daselt vdike ja et fookus asuks ekraanil. Fookuse kaugust
on voimalik muuta esimesele anoodile rakendatud pinge kor-
guse muutmisega (potentsiomeetriga R, joonisel 106.3).
Magnetvdlja abil fokuseeritavais elektronkiira-
torudes tekitatakse anoodis olevat viikest ava lébjvate elekt-
ronide joa fokuseerimiseks ja joa 1abimdddu viikesena hoid-
miseks vajalik magnetvili elektronkiiretorule asetatud pooli
D; abil (joon. 106.2). Pooli magnetiline telg peab  iihtima
elektronide joa liikumise teljega ja tema ergutamiseks kasu-
tatakse alalisvoolu. Nagu selgus § 10, ei avalda magnetvili
mingit méju tema joujoontega roobiti liikuvate elektronide

22 Elektrovaakumseadised
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liikumisele. Kui aga elektronidel peale joujoonte sihiga
{ihtiva liikumissihi on veel joa teljega risti olev liikumis-
siht, siis moodustavad nende liikumisteed védheneva raadiu-
sega keermekujulised jooned ja on fookusesse koondatavad.

Viikese 1abimooduga juga

L -g— moodustavad elektronid asu-

/v" °  vad iiksteise lihedal ja nen-

500 5 de vastastikuse toukejou mo-

vy jul suureneb joa ldbimodt.

%,/ Seda on vodimalik viltida,

300 3 kui tdita elektronkiiretoru

Y. kest horeda (1072...1073-tor-

/) 20 2 rilise rohu all oleva) inert-

‘// 2 100 1 gaasiga, nditeks argooniga.
// : Niisuguses gaastdidise-

-40v-30 =20 =10 0 Ug, ga torus tekib elektronide

Totns 10 b Akt 120 PNBEOISSNgOT] oa-
anoodvoolu I,, séltuvus vore- jdrjel veel positiivsete ioonide
pingest Ug, ja valgustihni suh- juga, milles liikuvate elektro-
teline heledus Eli soltuvalt sa- nide toukejoud tasakaalusta-

EATK Gk ddi g takse ioonide  positiivsete

_ laengute poolt ja joa lébi-
moot ei suurene. Et gaastdidisega elektronkiiretorud oma-
vad inertsi, siis suursageduslike vahelduvvoolude puhul neid
¢i kasutata.

Katoodidena kasutatakse elektronkiiretorudes peamiselt
kaudselt koetavaid katoode.

Katoodist viljuvaile elektronidele annab anoodi kesk-
punkti poole suunatud liikumise katoodi Kkontsentriliselt
iimbritsev ja tema suhtes negatiivset potentsiaali kandev
metalltoru, mida nimetatakse voreks ehk Wehnelt’i silindriks.
Vore negatiivse pinge tostmisel norgeneb anoodvool. Jireli-
kult on voimalik ekraanile langeva elektronide joa tihedust
muuta vorele kantava negatiivse pinge vairtuse muutmisega.
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Joonisel 106.6 on toodud elektronkiiretoru Lao-Uge-tun-
nusjoon. Peale temale otseselt langevate elektronide poolt
tekitatud voolu koosneb teise anoodi vool veel ekraanile lange-
vate elektronide poolt sekundaaremissiooni téttu valjaloodud
ja teisele anoodile tagasiliikuvaist elektronidest moodustatud
voolust. See tunnusjoon iseloomustab seega ka ekraanile lan-
gevaist elektronidest moodustuva voolu tugevust. Et hdlbus-
tada ekraanist sekundaaremissiooni tottu viljuvate elektro-
nide padsemist teisele anoodile, on klaaskesta sisepind kae-
tud juhtivast ainest kihiga, mis on elektriliselt iihendatud
teise anoodiga. Joonisel 106.3 kujutatud elektronkiiretorul
on ekraanile langevate elektronide joast moodustatud voolu
tugevus késitsi reguleeritav potentsiomeetri R, abil.

Elektronide joa tekitatud valgustihni poolt elektronkiire-
toru ekraanil joonistatud kujutiste jalgimiseks silmaga voi
nende pildistamiseks kaetakse klaasist ekraani sisepind
fluorestseeriva aine Ghukese kihiga.

Fluorestseerivale ekraanile langenud elektronid tekitavad
seal helendava tahni, mille virvus sdltub fluorestseeriva aine
keemilisest koostisest. Silmale kdige paremini nihtavat kol-
lakat voi rohekat valgust annab tsinksulfiid. Et fotoplaadid
on tundlikumad sinisele valgusele, siis kasutatakse pildistami-
seks madratud elektronkiiretorude ekraani wvalmistamiseks
sinakat valgust andvat Kkaltsiumvolframaati. Mitmesuguseid
fluorestseerivaid aineid segades voib ekraanil saada soovitud
varvusega valgust.

Valgustdhni heledus ekraanil soltub elektronide ekraaniie
langemise kiirusest (jarelikult anoodpingest) ja ajaﬁhiﬁus
ekraani tépile langevate elektronide arvust. Mitte kogu
ekraanile langevate elektronide kineetiline energia ei muundu
fluorestseerivas kihis valgusenergiaks ega kulu sekundaar-
elektronide ekraanipinnast viljal6dmisel sooritatud tooks,
vaid osa sellest muundub ka soojuseks. Et fluorestseeriva

22*
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kihi moni tapp liigse soojenemise tottu ei aurustuks, ei tohi
lasta valgustdhni kauemat aega ckraanil paigal piisida.

Mootmistehnikas kasutatakse elektronkiiretorusid kiiresti
muutuvate elektriliste néhtuste jalgimiseks mairatud sead-
mete ehitamisel. Nahtuste uurimine nende seadmete abil toi-
mub ekraanil liikuva valgustdhni silma abil jalgimise teel
voi tdhni poolt ekraanile joonistatud kujutiste pildistamisega.
Uhele kallutusplaadi-paarile rakendatud jélgitava vahelduv-
pinge mojul joonistub  toru ekraanile (nditeks vertikaaine)
helendav sirgjoon, mille pikkus sbltub elektronide joa ehk
elekironkiire hélbest, viimane aga kallutusplaadi-paarile
rakendatud pinge véairtusest. Rakendades teisele kallutus-
plaadi-paarile konstantse amplituudiga perioodiliselt muutuva
pinge — kallutus- ehk laotuspinge, antakse elektronkiirele
halve ka horisontaalsihis. Laotuspinge ° siinkroniseerimisel
jalgitava pingega kujundub ekraanil elektronide joa otsa poolt
joonistatud kovera seisev kujutis, s. o. elektronkiirt vertikaal-
sihis kallutavate plaatide vahele rakendatud pinge kuju nai-
tav kover — laotuskover. Kirjeldatud seadmeid nimetatakse
elektronkiire-ostsillograafideks, lihtsamaid
elektronkiiretoruga tootavaid modteseadmeid aga, milledes
puudub laotuspinget tekitav ja seisvat koverat loov seadis —
elektronkiire-ostsilloskoopideks.

Viga liihiajaliste, mittekorduvate néhtuste pildistamine
oleks kirjeldatud elektronkiiretorude ekraanilt voimatu, sest
ekraanil tekkival helendaval kujutisel oleks vdga viike val-
gusintensiivsus. Seepérast on niisuguste nahtuste pildistami-
seks ehitatud kesta sees vaakumis asuva, valgustundlikku
plaati voi paberit sisaldava lestikuga elektron- -
kiiretorusid. Need seadised on vdga keeruka ehitus-
viisiga ja peavad olema varustatud pumpade-siisteemiga —
vaakumi sdilitamiseks.

Kaugnagemis-vastuvotjais  kasutamiseks - valmistatakse
erilisi elektronkiiretorusid, mida nimetatakse kinoskoo-
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pideks. Eespool kisiteldud elektronkiiretorudest erinevad
nad peamiselt  kaugnigemispildi vastuvotuks kohaldatud
ekraani moodete poolest. Neis kasutatakse elektronide joa
kallutamiseks magnetvilja. B

Fluorestseeriva ainega kaetud ekraanil ]oomstab silmaga
nihtava kujutise viikese libimdoduga valgustihn. Et see
kujutis silmale piisivam ndiks, selleks valmistatakse ekraani
fluorestseeriv kiht sddrastest ainetest, mis omavad teatavat
valguse inertsi, s. o. ekraanile langevate elektronide joa
Ioppedes voi ekraani pinnal uude asendisse nihkudes helen-
dab ekraani eelmine tdpp veel teatava aja kestel edasi.

Fluorestseeriva ainega kaetud ekraanidega elektronkiire-
torude anoodpinge on tavaliselt 1000 ...5000V piirides.
Elektrivdlja abil kallutatava elektronide joaga elektronkiire-
torude tundlikkus on tavaliselt 0,1...1 millimeeter elektro-
nide joa hélvet ekraanil kallutuspinge {ihe voldi kohta, ja
magnetviljaga kallutatavail elektronkiiretorudel ligikaudu
0,1 millimeetrit hélvet kallutusvoolu iihe amperkeeru kohta.
Elektronide joa katkestamiseks wvajalik pinge elektronkiire-
toru vorel (Wehnelt’i silindril) on —30...—8V.

Elektronkiiretorusid, milledes ekraani asemel on {ikstei-
sest isoleeritud metallplaadikesed, milledest igaiiks on iihen-
datud eri - vooluringi, nimetatakse elektronkiire-
kommutaatoriteks. Elektrivilja voi magnetvilja abil
kallutatav elektronide juga, langedes vastavalt kallutuspin-
gele voi kallutusvoolule teatud jérjekorras nendele plaadi-
kestele, iihendab nende vooluringid kordamddda elektronide
joaga iihisesse vooluringi.

Niisuguseid elektronkiire-kommutaatoreid valmistatakse
vastavalt otstarbele viga mitmesuguse konstruktsiooniga ja
neid kasutatakse paljudes elektriseadmetes. Niiteks nimeta-
takse sideseadmetes kasutatavaid elektronkiire-kommutaato-
reid tsiiklofonideks, faasimodulatsiooniseadmetes kasu-
tatavaid vastava konstruktsiooniga elektronkiire-kommutaa-
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toreid nimetatakse tsiiklodosideks ja sageduse-faasi-
modulatsiooniseadmetes kasutatavaid iilaltihendatud pohi-
mottel téotavaid elektronkiire-kommutaatoreid fasitroni-
deks. %

Elektronkiiretorusid, millede ekraan on niisuguse konst-
ruktsiooniga, et temale langeva valguse pildi mojul tekivad
ekraani punktides pildi punktide heledustele vordeliste suu-
rustega elektrilaengud, mida ekraanil liikuv elektronide juga
tihendab kordamooda vooluringi, kasutatakse televisiooni
saatejaamades ja nimetatakse ikonoskoopideks.



Kaheksas osa.

TAIENDAVAID KUSIMUSL

XIX peatiikk.

Mitmesugused seadised ja nidhtused.

§ 107. Raudvesiniktakisti ehk raudtakisti (barreter) on
elektrilahenduseta elektrovaakumseadis (§ 1), mida kasuta-
takse automaatseks voolu tugevuse reguleerimiseks selles
vooluringis, kuhu ta on iihendatud. Raudtakisti koosneb
vesinikgaasiga tdidetud klaaskestast ja sel-
lesse paigutatud raudtraadist. Traadi pikkus ja lébi-
moot ning vesinikgaasi rohk on valitud sellised, et traadi
takistuse suurenemine soojenemise tottu oleks vordeline
raudtakisti klemmidele rakendatava pinge vairtusega. Sel-
leks on vaja, et raudtakisti klemmidel tekkida voiva pinge-
tousu AUy, tagajérjel traadis tekitatud soojushulk tostaks
traadi temperatuuri sel maaral, et takistuse suurene-
mine AR rahuldaks vordust:

L.p24R = AU ,,, (107. 1)

kus Z,, on traati ldbiva voolu tugevus.

Et see noue saaks tdidetud, selleks valitakse vajaliku
temperatuuriteguriga traadimaterjal, sobivad traadi mooted ja
jahtumistingimused. Traadi materjalina. kasutatakse rauda
sellepirast, et raua temperatuuritegur on suhteliselt suur
(a=0,0045 . ..0,0062), mistottu naiteks temperatuuri tous
1000 C vorra pohjustab ftraadi takistuse suurenemist
50...60% vorra. Vesinikgaasi kasutatakse tema suure soojus-
juhtivuse tottu (vorreldes teiste gaasidega). Valides sobiva
rohu ja traadi kerimise viisi, on voimalik saavutada noutavat
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soojuse lahkufnist‘ traadist. Gaasirohk raudtakistis on tava-
liselt 50...200 torri piirides. ;

Raudtakisti tunnusjoon Ley=1(Ugy) on toodud joonisel
T

Raudtakisti reguleerimisalaks loctakse tavaliselt klemmida-
vahelist pingete piirkonda, mille ulatusel takistit ldbiva voolu
tugevus ei muutu iile = 4%. Joonisel 107. 1 kasiteldud raud-
_]RV l

(A)
12
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08 -

0,4
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| i
| |
1 |
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| I
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Joon. 107. 1. Raudtakisti tunnusjoon I v =E(Ugzyp). Vool Ipp=1A =* 49,
raudtakisti klemmidevahelise pinge Ugry muutudes 10 ja 17 voldi
vahel.

takistil on selleks alaks 10 ja 17 voldi vaheline piirkond,
mille ulatusel voolu tugevus on 1 A = 49,

Raudtakisteid kasutatakse voolu tugevuse automaatseks
reguleerimiseks akude laadimisel, elektrontorude kiitmisel
muutliku pingega - (kas alalis- voi vahelduvvoolu) alli-
kast ' jne. Raudtakisti talitluspunkti ldhteasend tuleb valida
JrvUpy-tunnusjoonel ndnda, et raudtakisti klemmidevaheline
pinge ei ulatuks valja reguleerimisalast. Talitluspunkti lahte-
asendi madrab toiteallika pinge.

Raudtakisti puuduseks on see, et ta reguleerib voolu tuge-
vust teatud viivitusega, viies voolu tugevuse ligikaudu endi-
sele vaartusele alles 2...3 minuti viltel parast pinge muu-
tumist.
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Niide 107.1. Elektrienergia tarbija vajab pinget Up=4V ja
voolu I,=1 A. Toiteallikal,pingq voib muutuda {ihevorra niihdsti
tousu kui ka alanemise suunas. Leida vajalik toiteallika pinge ja
selle muutumise lubatavad piirid, et joon. 107.1 kujutatud tunnus-
joonega raudtakisti suudaks hoida voolu tugevust visrtusel 1A + 4%.

Lahendus. Kui valida talitluspunkt tunnusjoone keskele,
peaks raudtakisti klemmidevaheline pinge olema 13,5 V. Seega peaks
toiteallika pinge Up=Up+ Ugp =4+ 13,5 =175 V. Et reguleerimis-
ulatus on 3,5 V, siis v0ib toiteallika pinge muutuda piiri-
des 14...21 V.

§.108. Elektrontoru endakahin. Voimendajana tootava
elektrontoru vore ja katoodi vahele kantava voimendatava
pinge minimaalvddrtus on piiratud elektrontorus endas ja
ta vooluringides tekkiva voolu koikumisega, nn. elekt-
rontoru endakahinmaga, sest elektrontoru anood-
vooluringis muutub vool ka siis, kui vore ja katoodi vahel
vahelduvpinget ei ole.

Endakahin tekib igas voimendusastmes, kuid praktilist
tahtsust omab voimendaja esimeses astmes tekkiv kahin,
mis saab voimendatud sellele jargnevate astmete poolt.

Endakahinat pohjustav voolu muutus sisaldab koiki prak-
tikas esinevaid sagedusi vordse amplituudiga. Neist sage-
dustest on olulised ainult need, mis asuvad voimendaja
poolt vbimendatavas sagedusribas.

Voimendustorus tekkiva anoodvoolu muutumise pohju-
sed on alljdrgnevad.

1. Katoodi pinnast viljuvad ainult need elektronid, mil-
lede kiirused tletavad metalli pinnast valjumiseks vajalikku
kiirust ja mis tabavad metalli pinda seestpoolt (§ 15). Igal
hetkel viljuvate elektronide arv pole vordne, vaid kodigub
Dushman’i valemiga mdératava keskmise vddrtuse {imber.
Jarelikult on anoodvool, kui ta tugevus ‘vastab  kiillastus-
voolu tugevusele, koikuv ning teda voib vaadelda koosne-
vana alalis- ja ' vahelduvvoolu komponentidest. Kui aga
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anoodvool on kiillastusvoolust nérgem, tekib katoodi {imb-
ritsevas ruumis katoodist viljunud vabadest elektronidest
ruumlaeng. Ruumlaengu t5ttu kaotavad katoodist valjunud
elektronid oma esialgse kiiruse ning anoodvoolu moodusta-
vad ruumlaengu ja anoodi vahel anoodpinge mojul litkuvad
elektronid. SeetGttu on ruumlaengu olemasolu puhul elektro-
nide katoodi pinnast viljumise ebaiihtlusest pohjustatud
endakahin tunduvalt viiksem.

2. Anoodil vdi positiivse pingega voredel ilmnev sekun-
daaremissioon ja selle poolt tekitatav vool pole igal hetkel
iihetugevune. Elektrontorus on sekundaaremissiooni poolt
tekitatav endakahin seda suurem, mida rohkem on elektron-
torus positiivse pingega elektroode ja mida tugevam on
elektrontorus sekundaaremissioonvool.

3. Anoodvoolu tugevuse koikumist pohjustab ka posi-
tiivsete ioonide tekkimine elektrontorus. Seetdttu on elekt-
rontorus ilmnev endakahin seda suurem, mida viiksem on
elektrontoru vaakum. Selle pohjuseks on katoodile langevate
positiivsete ioonide poolt tekitatava voolu ebaiihtlus, Ruum-
laengu olemasolul on sel pohjusel tekkiv endakahin viiksem.

4. Voimendusastmes sisalduva elektrontoru vorévoolu-
ringi moodustavates juhtmetes ja takistites ilmneb vahelduy-
pinge elektronide soojusliku liikumise tattu. Soojusliku liiku-
mise tottu pole vaadeldavasse juhtme voi takisti 16iku igal
hetkel saabuvate elektronide arv vordne sealt lahkuvate
elektronide arvuga. See nihtus pohjustab vahelduvpinge
tekkimist elektrontoru vérel, mis omakorda pohjustab anood-
voolu muutumist.

Elektrontorus ja vorevooluringis tekkiva endakahina viir-
tuste madramiseks vorreldakse endakahina nivood elektron-
toru vorele rakendatava, sama korget nivood omava ja sama
tugevat moju avaldava vahelduvpingega. Selle ekvivalentse
vahelduvpinge véirtust pole voimalik arvutuse teel tapselt
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maddrata. Ligikaudu on elektrontorus esineva kahina (vt.
p- 1...3) ekvivalentpinge elektrontoru kooremtakistil
: ZYIgF
T 0 A
kus u. on vahelduvpinge vadrtus anoodvooluringis koorem-
takisti klemmide vahel [«V],

Z — kooremtakisti takistus [Q],

I, — anoodvool [mA],

F — sagedusriba laius [kHz].

Selle pinge vadirtuse voib asendada v6revodluringi
rakendatava ekvivalentse pingega u.’, kui teda jagada vbi-
mendusastme voimendusteguriga V, s. o.

Vorevooluringis esineva ja soojuslikust liikumisest tin-
gitud kahina ekvivalentpinge ligikaudse védirtuse voib leida
valemiga

ur==\/ 4k TRF,
kus ur on pinge elektrontoru vorel [V],
ky — Boltzmann'i konstant, mille vaartus on 1,38-10-23
J/oK,
T — sisendvooluringi absoluutne temperatuur [0K],
R — vorevooluringi tegevtakistus [Q],

F — sagedusriba laius [kHz].

Kuna temperatuur praktikas vihe muutub, voib selle muu-
tused jdtta tahele panemata. Niisugusel juhul on valemil
lihtsam kuju:

VRF

Ur ="350 *

kus ur on pinge elektrontoru vorel [xV],
F — sagedusriba laius [kHz],
R — vorevooluringi takistus [@].
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Elektrontorus ja vorevooluringis tekkivate kahinate ekvi-
valentpinged vdib liita jargmiselt:

Ure==\/ Ur® + u?.

XX peatiikk.

Méétmiste teostamine elektrovaakumseadiste“juures.

§ 109. Uldjuhised. Elektrovaakumseadiste omaduste selgi-
tamiseks, neile soodsamate talitlustingimuste leidmiseks vai
nende talitluskolblikkuse selgitamiseks on vaja nende juures
teostada sellekohaseid mé&stmisi.

Missuguseid mddtmisi on vaja sooritada iga iiksiku sea-
dise juures igal eri juhtumil ja kuidas neid teostada, see sel-
gub seadiste kirjeldustest. “Maotmistel kasutatava siisteemi
selgitamiseks on alljérgnevas kirjeldatud dioodi vooluringis
kulgeva iihesuunalise voolu tunnussarja iilesvotmisel tavali-
selt sooritatavate mostmiste kaiku.

l. Tooiilesanne. Voita iiles dioodi vooluringis kul-
geva iihesuunalise voolu tunnussari piirkondades [, —
=0"..2 mA ja [,—05.60 A

2. Ulesande analiiiis. Dioodi vooluringis kulgev
lihesuunaline vool I, kujundub sellele vooluringile rakendatud
alalispinge U, ja vahelduvpinge u, méjul. Jirelikult koosneb
see vool, nagu see nihtub ka jooniselt 109. 1, kahest kompo-
nendist:

da=1+ 4L

Dioodi labiva iihesuunalise voolu tunnusjoonte kuju mai-
rab seos:

Li=1(Uy).



§ 109. Uldjuhised. 349

Tunnusjooned tuleb votta iiles vahelduvpinge u, mitme-
suguste vdidrtuste juures. Nendest tunnusjoontest kujunebki

tunnussari.

——“INE
> |

|

i~

Joon. 109.1. Dioodi ldbiva ilhesuunalise voolu kujundumine.

Dioodi vooluringi ldbiva iihesuunalise voolu tunnussarja
abil on voimalik lihtsalt ja {ilevaatlikult lahendada koik
vahelduvvoolu alaldamisel esinevad kiisimused.

3. Toovahendid. Mootmistel kasutatava liilituse
pohimotteskeem on toodud joomisel 44.3 ja liilitusskeem
joonisel 109. 2.

Mootmisel kasutatakse siinuselist vahelduvvoolu, mille
sagedus on piirides f==100... 1000 Hz. Juhul, kui kasutatav
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vahelduvvool pole tdiesti vaba iilasagedustest, iihendatakse
transformaatori sekundaarméhisega roo6biti kondensaator C,,
mille mahtuvus on 500...5000 pF. Pingejagaja R; koosneb
5...10-st vordse takistusega astmest ja ta kogutakistus on

Joon. 109.2. Dioodi tunnusjoonte ﬁlesvétmiseks kasutatava seadise
lilitusskeem.

100...200 Q. Pingejagaja ei tohi sisaldada mirgatavat induk-
tiivsust. Selleks peaks ta olema koostatud peenikesest (méne
sajandiku mm 1dbimodduga), suure takistusega traadist, mis
on alusele kinnitatud edasi-tagasi mahkimise teel. Tema
klemmidevahelist pinget moodetakse termorist-voltmeetriga V;,
mille eeltakisti R, peab olema mahtuvus- ja induktiivsusvaba.
Termorist-voltmeetri ja pingejagaja normimist teostatakse ala-
lisvooluga. Tugevama anoodvoolu puhul vaib tekkida tunduv
viga sellest, et termorist-voltmeeter nditab iihtlasi ka pinge-
jagajas ithesuunalisest voolust tekkinud pingelangu. Sellest
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veast hoidumiseks voib kasutada joonisel 109.3 kujutatud
pingejagajat. Joonisel 109. 2 toodud skeemi kasutamisel peab
termorist-voltmeetriga jérjestikku iihendatava kondensaa-
tori Cs takistus vahelduvvoolule olema tunduvalt viiksem
mooteriista eeltakistusest (1/wCs; < R,).

Seda pingejagajat koos mooteriistaga on vaja vahelduv-
vooluga jarelnormida. Joonisel 109.3 kujutatud pingejagajat

Joon. 109.3. Dioodi tunnusjoonte lilesvotmiseks kasutatavas seadises
vahelduvpinge ampermeetriga maédramise liilitusskeem.

kasutades pole aga vahelduvvooluga jarelnormimine vajalik,
kui pingejagaja takistustraadi 1abimoot on kiillaldaselt viike
(< 0,1 mm), nii et ei esine margatavat skin- ehk pinnaefekti
moju.

Alalispingeallika potentsiomeetri R, kogutakistus on
umbes 100 Q. Pinge U, mootmiseks kasutatakse podrdpool-
voltmeetrit Vo tdpsusklassist 0,2 v6i 0,5. Voltmeetri klemmid
on timberliilitatavad. Uhesuunalise voolu /, mootmiseks kasu-
tatakse poordpool-milliampermeetrit (voi -mikroampermeetrit)
A tipsusklassist 0,2 voi 0,5. Mooteriistad on sillatud mone
tuhande pikofaradilise kondensaaforiga C,. Dioodi kiittepinge
hoitakse konstantne vorgujuhtmeisse iithendatud reostaadi
abil vdi kbetakse dioodi patareidest voetava vooluga.

4, T66k 4ik. Vahelduvpinge jagaja R; klemmidevaheline
pinge u, reguleeritakse (nditeks kiimneastmeljse pingejagaja
puhul) 10-le voldile. Muutes alalispinge jagajal R, astmeliselt
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pinget Uy, loetakse mdoteriistalt vastavad I, véiirtused ja
kantakse need tabelisse.

Ulesande kohaselt on vaja iiles votta kaks iihesuunalise
voolu tunnussarja, milledes voolu tugevused erinevad iikstei-
sest tunduvalt. Seepirast on vaja teostada kahed mootmised,

i
(mA) 1
2.0 (WA)
/ Wi
4 s3] B 33
W EE 4 B o
3/ 3/ 0
Ul 40
oL L1
/1 /) 1] £
/ 05 20

. 10
12270 BRSS9,

-8 -6 -4 =2 2 av -4V =3 =2 o 0 v,

Joon. 109.4. Dioodi tunnussari. Joon. 109.5. Dioodi tunnussari.

kasutades voolu mooGtmiseks kummalgi juhul eri modtepiir-
konnaga mooteriista.

Mootmistel saadud lugemid koondatakse lehekiilgedel 353
ja 354 toodud tabelitesse.

Tabelite andmete jdrgi - koostatakse joonistel 109.4 ja
109.5 kujutatud tunnussarjad.

Sama liilituse abil saab moo6tmiste teel leida ka mitme-
suguste muude ebalineaarsete siisteemide, ndit. kristalldetek-
torite, kuivsuunajate jne. tunnusjooni.
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Tabel tunnussarja [I,==f(Us). koostamiseks mobtepiirkon-
dades: Us=0, 2, 4, 6 ja 8 V; Ii=1Liw=0...2mA; Usy=
—8...43 V.

923 Elektrovaakumseadised
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Tabel tunnussarja [,=1(U.) koostamiseks mdotepiirkon-
dades:/ Wi=0,-1,.2,..3 ja 4 V; Li=Luo=0...60 uA;
Usy=—5...0V.
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4/5C | voimendamiseks ja de-|4,0/1,0{160( —1 [60| 7,0 | 3,2 | 1,8/300| 250 —| 1 0,005 —| — Kl 39
4JK5 tekteerimiseks 160{ —1,5/80! 10 3,0 | 1,9]185| 350 ‘
Triood, viikesagedus- v
¥YB-132 | vdimsuse vdimendami- |4,0/0,15{160] —8 |—| 12 —12,014,251-8,510,25] 8 Bbii| | =t Kl 36
seks, A-klass |
160 —1 |[60( 2.8 1,0 | 1,0 | 650 | 650 v
CB-147 |Tetrood, suursagedusele | 4,00,15 160, —1 (80| 55 | 1.8 |16 |220|350] — 2| 0,05 {10,5/ 8 Kl 37
Tetrood, suursagedusele, I il B S % Ll
CO-148 muudetava tousuga 4,0| 1,0 /160 1 (60] 7,5 1,613 |1200 250 400,005/ 6 Kl 39

eiets
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¥ 2 3/4(5] 6 |7] 8 | 9 Jroj1f12]13]14] 15 |16
100{ —1,5/100| 6,5 |24 2,75' 220 | 600 :
00-182 | Pentood, suursagedusele|4,0 1,0{160] —1,5| 80| 4,2 | 1,4 |2,25 650 1500| —| 4| 0,008| 11
240] —1,5 (100} 7,0 | 2,25|2,5 |850 2400
Pentagrid, saged | | 26
4 use = 3 o e
C0-183 | muundamiseks 4,0 1,0 240 3 [100] 6 10 S;m; 160 | 400 0,25 | 12
; > | |
Duodiood-triood, detek- DLt st i i 5 2l
C0-185 |teerimiseks ja vdimen-|4,0{1,0 éig _1 s g‘ I }‘3 gi gg S S D T
damiseks, A-klass | s
Triood, viikesageduse- e o 9 = ' :
¥0.196 | voimstge - voimendémi-{ 4010 iadl —33 | T B 4 = 4 S0} LALARIAGL 151 |
seks, A-klass ’
Pentood, viikesagedus- 950l @ [250! 37 1
C0-187 |voimsuse vdimendami- |4,0}2,0 ;55)8 _g el 30 __(_) Z’g gg 62(1) ?’g ig L0 | 12
\ seks 7 25 b :
=<
Duodiood-pentood, detek- | o0l _
00-193 |teerimiseks fa vaikesa-|40[10 (o0 —1°| 20 ¢ ol 1 08112001200 08! 51 021 —
geduse voimendamiseks r <
C0-259 Kaksiktriood 40(2,00120f — |—| 30 =il gt e o R Sl
Triood (16pptriood), voi-
YK-30 |mendamiseks A-klassi|5,60,8[400] —20 | —| 20 — | 14| 71110110 —| 8 o
talitlustingimustes . }
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1 2 13/405] 6 [7] 8 [ o [10]un[12]13]14] 15 |16/17] 18
6J17 Segustus-heptood, suur-, Tokii 11 K
6L7 sageduse voimenduse re- | 6,3/ 0,3 (250, —3 1100/ 2,4 721' 0’35 1000| — | —[1,7]0,0005!7,5 (11,0 M 11
6A5B |guleerimise voimalusega e ? :

3 : U
Pentagrid, muudetava G4
6A8 . = 2,0 (0,36/600| — | — Y 1K
0 , sageduse muun- 100} —1,5(100; 1,1 0 (0, 6
6ASE usugad:mgi'sek:e uun- | ¢ 3/ 0,3 250 —3" (250, 3.0 | 40 |05 |360| — | — 1,0 0,006 12,5(12,0 M 12
6SAT7- ; | v C
Pentagrid, sageduse | 100} — |100] 3,3 |4@2,4]0,45| 500 — | — AG3 K
GT muundamiseks | %3 03250/ — l100] 35 | 83 |0.45/1000 — | — 10) 0,5 |HLOLLOl g 110
6A10 | [
6SA7 |Pentagrid, muudetava ’ P SUL I
6AISE | tousuga, sageduse muun-(6,3/0,3 3001 — 100 38 | g5 10,4530 — | — 1101 013 |05120 K lio
damiseks £
658 Duodiood-pentood, wuni- R K
6B8 versaalne 6,3/0,3 1250 —3 |125] 10 2,3 | 1,3/600 800 2,25/ 0,005 6 | 9 Kl 9
6IT1P-20 | Pentood, televisiooni ots- S R 3 r
61111 tarbeks 6,3 1,8||44 44 200 ! — , — | - 5 — —| —1! K 17
= R,=0,5 MQ
665 Elektronindikaator 16,303 300 —3:3 I;gg 4 s g w e bl R
Pinge voimen- | ' Ry 26
: | 6,3|0,65/300f O [115] 45 13 | — — i ®el 91 0,06 | 13175
6AI'7 |Pentood, | d8miseks | S . (|
6AG7 |[suure M
Voimsuse voi- l | |
645 | tOusuga | o damiseks, 6,3!0,65300 —3 (150 30 | 7 Iu 130 1430[ 3 9i' 0,06 1 13]7,5
A-klass | ,

19
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1 2 3|45/ 6 7] 8 [ 9o |1w|nn}i2[13[14] 15 [16]17] 18

r-411 | Pentood, suursageduse |9

| 2 K
Ptil | genoreerimiseks ja voi- | 1o | g (100, =50 (250 95 | 8 |55] 1,8 75|20/ 20 03 |95/75

K1
mendamiseks ;
Jugatetrood, suursage-
duse genereerimiseks ia K
18{0”7{, viimsuse véimendamli- 6,3/ 0,9 |600{ —30 [300 62000 9..10{ 6 | — | — |80} —| 0,2 |11} 7}y
©  |seks; andmed vastutakt-
lilituse kohta, AB-klass
PentO(;d lithikese tun- 5 5
tood, 100] —5 {100{ 5,5 | 1,6 | 4,8 (300 (1420
6AGH nusjoonega, suursagedu- 6.3 0.3 lgg _g 125 7,2 | 2,1 | 5,1{500(2500 | — |2,0] 0,025(6,5|1,8 Il((l
6/K5IT | se (kuni 400 MHz) voi- | >°| % 250 —8 {150 7,0 | 2,0 | 6.0 | 800 |4000
mendamiseks ; 2

‘I BsrT

Pentood, lithikese tun-
8IR7 nusjoonega, suursagedu- 100/ —3 {100/ 2,0 | 0,5

1,2 11200{1440 K
6J7 se ja viikesageduse de-|6,3 0,3 250, —3 |100| 2.0 | 05 | 1.2 1008]200 — 10,75| 0,006 {7,0| 12 M 3
6:K7B |tekfeerimiseks ja vdi-
mendamiseks
Pentood, liihikese tun- l K
g}fi]{.‘%SD ggsi’g?;ergi%,asuggggsg:: 6,3/ 0,5 |250(—2,4 1100{ 10 | 2,5 | 7,5(2000{15000| — [2,5! 0,03 |9,5] 11 Ky
miseks |
Pentood, lithikese tun- 100] —1 {1000 53| 2,1 | 4,050 {1400 20 K
2?&35 nusjoonega, suursagedu- | 6,3/ 0,3 |5-01 4 150 10,8 | 41 | 49|90 (4400 | — 3,01 0,003 65 7,0

se voimendamiseks

19¢



1 2 P8 a8y 68 | 21:°8 9 |10f11]12]13[14] 15 J16[17] 18 19
65G7 | Pentood, poolpika tun- 100, —1 [100] 82 | 3,4 | 41250100
) ™ — 0 K
6K12B |nusjoonega, suursagedu- | 6,3/ 0,3 ! Vs 2 x : —13,0| 0,003/8,5|7,0 7
se voimendamiseks |250 x 125, 11,8 | 44 | 4,7/900 4200 M
6AC7
Pentood, suursageduse 300 — |150{ 10 2,5 | 9,0 [1000{9000 K
et o | laiariba voimendamiseks| %% %#%300) — 1300| 10 | 25 | 90 (1000|9000 —| 30| 0015 11,0/3.0 5 | 6
6AB7 Pentood, pikendatud tun- =
nusjoonega, suursagedu- 300{ —3 (200 12,5 | 8,2 | 5,0|700 3500 __ K
5 |se laia riba voimenda-|®%%*%300 —3 (300 12,5 | 32 | 5,0[700 3500, — | 30| 001518,0150) y | 6
miseks
oaoon | Pentood, suursagedusele| 6,303 (350 =3 190 g:g 8:3 }‘7‘ el — 25| 0,005 |6,0| 70| K |4
Pentood, viike, pikenda-
9003 tud tunnusjoonega, muu- 5 e 5 B
6K10IT |detava tousuga, suursa. | ©3,019(250 —3 100 67 | 2,7 | 1,817001400| —|1,7| 0,01 |3,413,0| KI (26
: gedusele
Pentood, pikendatud tun-
6K7 2 2 100 —1 100} 9,5 2,7 11,65/150| 250 K
6K75 | Musjoonega, muudetava | 6,3/ 0,3 250, —3 [100] 7.0 | 1.7 | 145|800 |1500] — 2,25/ 0,005 17,0 (12,0 M 3
tousuga, suursagedusele ?
958 | Pentood, pikendatud tun- w0l <1 f1ool ‘130 | 60 2] i%b700 ||k
6KOM nusjoonega, ?uursagedu- 6,3/ 0,3 250 —3 1100 9;2 2:6 2:0 850[1600 — 14,0} 0,003/6,0,7,0 Kl 3
6K9 sele ' !
| |
6SK7 Pentood, pikendatud tun- &3 % %
6K178 | nusjoonega, mundetava|6,3|0,3 (l_,gg _; 188 132 é’g g’g éag?ggg — 4,01 0,003|6,0/7,0 Iﬁ 6
tousuga, suursagedusele J ’ y |

2°9¢
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G 2 ['s] 4 5] 6 {21 8 | 9 [aoavjiz{slul 15 f16f

6J6 Kaksiktriood, viike, ge-

i ¢ ; 100f — |=—| 85 | — | 53| 71|38 51 16 122104
gH1IT | nereerimiseks ja viimen- | 6,3/0,45 [BEUSTE B Al i, nEk 612,200,
damiseks 150| —10 30 —

Kaksiktri- l Pinge vdi- E
ood, parpm- mendamiseks | o gl

_| A-klassis (ithe
poolse fun-| 4 s ey

2=

nusjoone- |
62"; ga, vC’)im-i
damiseks | seks ABdes. (6,3/0,8(250) 0 |—| 35 | — | — | — | — 10| 11] 24 | —| —| y

s | sis  (mdlema
vastutaktli- {15 00N
lituses '.

6SN7- Kaksiktriood, keskmise

T Bsr]

vGimendusteguriga, vii- 90i 0 |—| 10 . — 130167120} 155 35| 31,2
sial | kesageduse voimendami-| 3 %0250, —8 | —| o | — | 26| 77|20 | ~|?

seks (ithe trioodi kohta)
gsp7. | Kaksiktriood, suure v0i-
Ggr |mendusteguriga, viike- 6,3/0,31250 —2 |—| 23 | — | 1,6{45| 70| —{25| 28 | 3 (38

619 sageduse voimendami-
seks (ithe trioodi kohta)

6307 Kaksiktriood, suure vdi-

6H10 | mendusteguriga (iihe tri-| 6,3 0,3 2501 =2l —=F 2 T A 00 A B
oodi kohta)
- | Pentood, viikesa ‘ 100 —7 100l 95| 1,6 |-1,5] 100! 150(0,85] |
) gedus- pe ) ) » i} N
gg? voimsuse voimendami- | 6,3! 0,4 {250 —8 |250/ 33 55| 23! 70{16013,4 ‘8,5' e e
v seks [ |315] —21.[250| 28 | 4,0 | 21| 75|160[45

€9¢€



1 2 13[4]5] 6 [2] 8 [ 9 [10[1nj12]13]14] 15 [16]17] 18 |19
180| —8,5(180] 29 | 3,0 | 3,7| 58 [215|2,0
S Jugatet- U‘f{’_ﬁ;’s‘;‘)d' 6,3(0,45/250( —12,5/250| 45 | 45 | 4,1| 52 |210(4,5| 12| 07 [9,5/75
6V6 | rood, viike- 315|—13 (225 3% | 22 |338]| 77 [290]5,5 K
6V6- sagedus- Kl ;
6HgT voimsuse | Kaks tetroo- i
voimenda- |qi vastutakt-{ o 4| ,1250] —15 (2500 70 | 5 |3,8) 60 [225| 10| o, R
miseks lilituses, |™°|"*|285 —19 [285| 70 | 4 | 3,6| 65 {250| 14 SO e
AB;-klass
Uks pentood,
A-klass ’|6:30,7(250 —14 250/ 34 | 7,0 | 25|78 |195/8,1| 10| 0,6 |7,5] 11
}; ?Il{lfOOd- Kaks pentoo- K
606 viikesage- |di vastutakt- A 3
6D6M | dusvoim- ‘mlifu‘;e‘;l"t 6,3(0,7(315| —23 (285 73 | 18 | — | — | —|10{ 20| — |—|—|KI |2
6F6 suse vOi- | AB-klass L
6116 mendami- M
6116 B seks Trioodina
iikselektron-| 6,3/ 0,7 [250, —20 | —| 32 — (2626 7(08{10] — | —| — .
toru, A-klass
Uk tet 250| 75 Ha 5| 20
8 jugatet- 250 —12 |25 54| — | 25| — |6,
Jugatetrood, rood, A-klass| 53 %9 350/ —11 (2000 50 | 30| — | 55| — |65]20] 1 |12] 11
6J16 viikesage- ’ t K
6J16C dusvoim- KI.
ghgs suse v0i- | Kaks juga- I v}g'
mendami- tetroodi vas-| ¢ 5l ( 1250/ —16 [250{ 120 | 10 | 55| 25 [135| 14| 40| — | —|—
seks |tutaktinlitu-| ™| ™" lagol _17 [270| 134 | 11 | — | = | = | 18] 40| — | —| =
ses, A,-klassi |
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T 2 13475 6 |72] 8 9 [10]1n]12]13]1a] 15 J16[17] 18 19
Kaks juga-! R, .
tetroodi vas- 360! —22 (270! 88 5 |—166] —|26/40] — | —"—
Jugatetrood,| tytaktliility- | 6,3/ 0,9 _99 |9 8l — R e :
6.]16c viikesage- ses S Qo — 1910; 88 % for o A8 ok
6J16 dusvdim- | Ap ki
6L6 suse voi- |— Xiang
61135 mendami- | Uks elekt-
seks rontoru tri- 1) e 55 (o} e I e
oadine: 6,3/ 0,9 1250, —20 40 471 1,7| 8 |14
A-klass
Duodiood-triood, suure
6I'7 vOoimendusteguriga, de- K
607 tekteerimiseks ja viike-|6,3/0,312500 —3 |—| 1,1 | — |12|58]|70] —! 2| 14| 538 M 3!
6P7B | sageduspinge vOimenda-

. miseks \
6SQ7 | Duodiood-triood, suure 1000 —1 | —| 04 ) — 109/1101100| — || ;4 |32] 3| K |30
6P17B véimendusteg’uriga 6,303 1050l —2 |—| 09 | — L1 90{100| —|™ f ’ M

|
Duodiood-triood, detek- K
6SR7 | teerimiseks ja viikesa-|6,3(0,3(250, —3 |—| 95 | — | 95/85| 16 |0,3]25| 24 |36/28] y (80
geduse voimendamiseks
—| 10 | = |36|67]20 &
gé‘zs Tricod, universaalne |6,3/0,3 Qgg __(3) et Lo 2orag kol pydete 25| 34 |3436) y |28
605 Triood, vidikesagedus- 12 K log
e pinge vimendamiseks |63/0,3 250/ —2 |—| 09 | — | 1,5/66 [100| — 04| 2 g M
6C4B z
S

‘] esrT
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1 2 8l405] 6 [7] 8 | 9 J10]11]12113]14] 15 |16][17] 18 19
Sees Triood, universaalne |6,3/0,3/250 —8 |—| 8 | — | 2 [10|20| —|26] 2 | 3|1 B les
Uks triood, K
Triood, vﬁl-" A-klass 6,3/1,0/250 —45 | —| 60 — | 53]08|42(385|15| 16 |75 5,5 Kl
kesagedus-
ggé'G voimsuse | Kaks trioodi : 19
voimenda- | vastutakt- A 26 K
it sl lillituses, 6,3/1,0(300 —62 | —| 80 i g e L 15} 30| 16 [7,5(55 Kl
AB-klass
; Triood, viike, vdga suur- 90| —25,—| 25 = ;7 114,725
9002 te sageduste detekteeri- 135 —3,8| —| 35 | — | 1,9]13,2 25 o . K
6CSI1 | miseks ja genereerimi-| 5313180l 500/ —| 45 | — | 200|125 25 16 14 1121011 o 147
seks 250 —7,0)—1! 63 | — [22]114] 25
6F7 - 100| -3 |—| 30 | — (045 18| 8 2,0. |5 4
BKC7 Triood-pentood 6,3} 0,3 250 —3 (100 6,5 1,5 | 1,1 [ 850|900 0,00813,2| 12 M 16
250, —10 {100] 2,8 06| — | — | — 0,008{3,2| 12
Duodiood-triood, univer- 100 —15(—| 03 | — (0,68 95| 65
63T7 saalne 6,30,15250 R % 19 105/ 62 | 65| —| — 1,7 1,843,111 K 4=
S"lﬂ K
6KS Triood-heksood, sagedu- 6.3 03 100 —3 [—|23/3,8/ 6,2 | 3 501150 —| — 1 1,1 845 Kl |13
se muundamiseks 1 [280] —38 1100 2,5/3,8) 6,0 | 0,3/500| — | —| —| 0,03 | 6| 5 |
RV-12- K
P-2000 | Pentood, suursagedusele | 126 220 — (140] — — | 1,5{1500{2250| —| 2 | 0,005| — | — Kly 18
12/51J1 I
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: g 3[al5] 6 |7] 8 [ 9 l10]11]12[13]14] 15 [16[17] 18 |19
Jugatetrood, viikesage- K
1o | dusvoimsuse Yoimenda- |126/0,15/250| —12,5250 32 | 85 | 30| 70 |210(3:4|75| 08 [ 9| 8| y | 1
miseks
951110 Jugatetrood, trafota raa- g :
25111 diovast“‘f?tii 1oppastme | 25 0,3(200( — 120 80 | 8 |6,5]/ 10|65 (1,6/10) — | = —Ip
a0kKs
Pentood, trafota raadio- K
15A60 | vastuvotja loppastme |15]0,3[180] —20 [135] 48 | — 25(80 | 75118 —|"— | =l~=|@mi=
jaoks
somiy | Jugatetrood, viikesage- 110 —751101 50 |6 | 9(13{180| 2/ 7| s | ol 12l K]
som1 | |dusvoimsuso voimenda-|30)03)o59l g7 \i1g) 48 | 3 10|30 |20f 4| 7| D Kl

Mérkus 1. Tabelis tdhendavad: V — vahetult kdetava katoodiga elektrontoru, K — kaudselt k('.if-'
tava katoodiga elektrontoru, Kl — klaaskestaga elektrontoru, M — metallkestaga elektrontoru, Klv — véi-
kesemooteline elektrontoru.

Mérkus 2. Tekstis olevates tabélites on toodud tehnilisi andmeid ainult n#itena mone tksiku, vas-
tavas paragrahvis kirjeldatud seadise kohta,

T esrl
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Lisa III.

Lisa IIIL

Praktilise ratsionaliseeritud MKSM mdddusiisteemi iihikute vordlus
CGSE ja CGSM méddusiisteemi iihikutega.

Uhik MKSM ;
Suurus Shistcedits Sisaldab
CGSE CGSM
Nimetus i Nimet: Liihend
Tahis e "% thikuid | tihikuid
S | pikkus ! meeter m 102¢cm 102 cm
g |mass m | kilogramm kg |103g 108 g
g aeg t sekund sec, s |1 sec 1 sec
'E magnetiline 1 1
a ldbitavus W, 4y | magn mgn 3—@ -10718 i 107
kiirus v | meetrit sekun-
= | kiirendus g | meetritsekund- i et o
a ruudus g e Y
3 |joud F | njuuton n | 105ddini | 108 diiiini
= | t66, energia W | vattsekund,
E dZaul Ws,J | 107 ergi 107 ergi
= | véimsus P | vatt W {107 %g_ 107 e_rsg
= |vool I | amper A [3.100 [10—1
& |laeng Q |kulon, amper- |
é‘g sekund C,As 3.109 101
% g potentsiaalide
< 2| vahe, pinge
§ - | jaelektromo- ; 1
£ %| toorne joud | U, E | volt Vo102 yee
o
@D
B | takistus R oom l ) _:)_ 10-11 | 109



24+

Lisa III. 3%t
s Uhik MKSM ; e
uurus sfisteemis Sisaldab
Nimetus Tahis Nimetus Liihend CGSE CGSM
iihikuid ithikuid
mahtuvus C |farad F 9.101¢m [ 109
magnetvoog ¢ |veeber Wb % 10—2 |108Mx
magnetvilja Y ¢
tihedus B |veebrit ruut- Wb |1
meetrile e ?.10—6 104 Gs
induktiivsus ja i
3 ithisinduk-
?: tiivsus L, M henri H ; l . 1011 109cm
£ | magneetimis- 9
w
o ergutus ehk
2 ldbivoogus ¢ |amperkeerd,
";3 amper Aw, A |127-10° |4n-107'Gb
& |magnetvilja )
£ | tugevus H |ampritmeetsile| — |12z 107 47-1073 Oe
<
— | voolutihedus j |amprit ruut-| A | o
2 meetrile = |3-10° 1072
T | dielektriline
% | nihkekonstant | ¢, ¢, |faradit meetrile] £ [365.109 |4a.10-11
n m
elektrivilja tu- ¥
evus E |volti meetrile| Y. |1
g = :T.m_q 106
dielektriline
nihe ehk
elektrividlja
tihedus p | kulonit ruut- __g_ 3.10 10~5
meetrile m2 |
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Tabelid.

12.1.
15.
15.

2945
32.
35.

43. 1.

45.
45.

66.
71.
T

79
79;

83.
84.

87.

92,
95.
96.
97
98.
104.

— e B RO e

e T S U S Sy

Tabelid.
Ergutus- ja ionisatsioonipotentsiaalid elektronvoltides.
Katoodi materjali iseloomustavad tegurid. :
Tegurid aktiveeritud pinnaga katoodi emissioonvoolu
arvutamiseks.
Katoodide tehnilised andmed.
Voliramtraadist katoodi aurumine ja viljakus.

. Andmed anoodide valmistamiseks kasutatavate mater-

jalide kohta.

Lihtsaimate alaldajate pingete ja voolude viartuste
suhted.

Viikese voimsusega suundtorude tehnilised andmed.
Kahe elektroodiga keskmise voimsusega elektrontorude
tehnilised andmed.

Voimsusvoimendusastmete andmeid trioodide valikuks.
Monede trioodide tehnilised andmed.
Traatsidetehnikas kasutatavad voimendustrioodid.
Generaatorpentoodide tehnilised andmed.
Generaatorpentoodid telegraafi talitlustingimustes.
Mitme vorega elektrontorude tehnilised andmed.
B-klassi liilituse tarbeks valmistatavate kaksiktrioodide
tehnilised andmed.

. Ulisuursageduslike voimendus-elektrontorude tehnili-

sed andmed.

Pingestabilisaatortorude tehnilised andmed.
Gasotronide tehnilised andmed.

Tiratronide tehnilised andmed.
Elavhobedaaur-suunajate tehnilised andmed.
Ignitronide tehnilised andmed.
Huumlampide tiiiipe.

Méarkus: Tabelite andmed on vdetud teostest: I'. I'. Fuaxun, 1948 r.
CrpaBouHnuk 1o paauoTexnuke, ja B. ®. Baacos, 1943 r. dnekrpoBakyym-
Hble TIPHOODHI. .



Valemite tdhised.

elektroni liikumise kiirendamiseks kulutatud tad.
magnetvilja tihedus.

magnetvalja kriitiline tihedus.

mahtuvus.

vorevooluringis olev mahtuvus.

vore ja anoodi vaheline mahtuvus.

tiiiirvore ja anoodi vaheline mahtuvus.

tiifirvore ja varivore vaheline mahtuvus.

varivore ja anoodi vaheline mahtuvius.

katoodi ja anoodi vaheline mahtuvus.

katoodi ja vore vaheline mahtuvus.

katoodi ja tiiiirvore vaheline mahtuvus.
sisendmahtuvus.

valjemahtuvus.

kooremvonkeringi kondensaatori mahtuvus.
kallutuselektroodide vahekaugus.

katoodi 1abimoot.

katoodi algldbimoot.

labitavus.

elektroni elektrilaeng; loomulikkude logaritmide alus.
elektrivélja tugevus.

elektroni poolt tekitatud elektrivélja tugevus.
kallutuselektroodide vahelise elektrivdlja tugevus.
elektrivilja tugevus katoodi pinnal.

sagedus.

elektroni poolt magnetviljas tehtavate ringide arv
sekundis.
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fun  — muundsagedus.

73 — ostsillaatori sagedus.

¥ — antennist saabuva voolu (signaalvoolu) sagedus.
¥o — vonkeringi omasagedus.

I — sagedusriba laius.

Fpiv — magnetvéljas mojuv joud.

F, — elektronile mdjuv mehaaniline joud.

G — kaal; hindetegur.

h — Planck’i konstant.

H — magnetvilja tugevus.

i — voolu hetkviartus.

iq — anood-vahelduvvoolu hetkviirtus.

ixe — katoodi ja vore vahelist mahtuvust labiv vool.
e — pulseerivvool kooremtakistis.

g — vool; vahelduvvoolu puhul selle tippvéartus.
14 — anood-vahelduvvoolu amplituud,

Lamar — suurim anoodvool.

Ic — kondensaatorit labiva voolu amplituud.

lyr  — kiitte-vahelduvvoolu efektiivviirtus.

Iy — pooli ldbiva voolu amplituud.

I,a  — iihesuunalise anoodvoolu pulsi- tippvairtus.
Ipa max — maksimaalselt lubatay voolutugevus.

Ipe  — iihesuunalise pulseerivvoolu keskviartus.

Ior  — kooremtakistit 1ibiv ithesuunaline vool.

Iz — vonkeringis vonkuva voolu amplituud.

I — alalisvool.

Ia ~— anood-alalisvool.

Als  — anoodvoolu tugevuse muutus.

lsy  — anoodvool, kuj anoodpinge voi vorepinge on null.
L — emissioonvool.

Ir — temperatuurist sdltuy emissioonvool.

L. — tildine emissioonvool.

g — elektronindikaatori ekraanivool.
Ir — kiittevool.
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vool vorevooluringis.

elektronide poolt tekitatud vorevool.
ioonide poolt tekitatud vorevool.
ruumlaengu-vorevool.

sulgvorevool.

tiitirvorevool.

vorevool, kui vorepinge on null.
huumlampi 1dbiv vool.

katoodvool.

katoodi maksimaalne koormusvool.
takistit R 14dbiv alalisvool.
raudtakistit labiv vool.

kiillastusvool.

stabilisaatortoru labiva voolu maksimaalvaartus.
stabilisaatortoru lidbiva voolu minimaalvéartus.
vool fotoraku vooluringis.
emissioonvoolu pindtihedus.

iildise emissioonvoolu pindtihedus.
fotorakku iseloomustav tegur.
Boltzmann'i konstant.

muundustegur.

kordistustegur.

moonutustegur; ruumlaengu-tegur.
pikkus.

katoodi pikkus.

katoodi ja anoodi vaheline kaugus.
elektronide keskmine vaba tee pikkus.
induktiivsus. 3

vonkeringi pooli induktiivsus.
elektroni mass.

arv; elektronide arv; liitrite arv minutis.
elektronide iildarv.

gaasi rohk.

vahelduvvoimsus.
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kiitte-vahelduvvoimsus.

transformaatori nimivoimsus.

kooremtakistis soojuseks muunduv vahelduvvéimsus.
kooremtakistis soojuseks muunduva vahelduvvaim-
suse maksimaalvaartus.

viljevoimsus; vonkeringi antav vahelduvvoimsus.
vonkeringi antava vahelduvvoimsuse maksimaal-
vadartus.

alalisvoimsus.

anoodkao voimsis; anoodi erikoormus.
maksimaalselt lubatav anoedkadu.
anoodvooluallikast voetav alalisvoimsus.
kiitte-alalisvoimsus.

anoodi pind; elektroodi pind.

katoodi pind.

raadius.

anoodi raadius.

elektroni raadius.

elektroni magnetviljas liikumise tee raadius.
katoodi raadius.

takisti kiittevooluringis.

vore ja katoodi vaheline takistus.

sisetakistus.

sisetakistus demoduleerimisel.

vore-sisetakistus.

keskmine sisetakistus.

paispooli tegevtakistus.

vilisvooluringi takistus.

kooremtakisti.

tee pikkus.

katoodi ja anoodi vahekaugus.

katoodi ja vore vahekaugus.

tous.

diinaamiline tous.
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keskmine tous.

— muundustous.

ostsillaatorsiisteemi tous.

heptoodi tetroodosa tous.

aeg; temperatuur °C; iga.

aeg, mis kulub elektronil magnetviljas ringikuju-
lise teekonna labimiseks.

katoodi iga.

perioodi kestus; absoluutne temperatuur °K.
lubatav maksimaalne anoodi temperatuur.

katoodi absoluutne temperatuur K.
vahelduvpinge hetkvéartus.

pingelangu hetkvéartus.

kahina ekvivalentpinge véaartus.

vahelduvpinge hetkvaartus vorevooluringis.
vahelduvpinge hetkvéartus kooremtakistil.
soojuslikust liikumisest tingitud kahinapinge vaartus.
kahina ekvivalentpinge koguvéartus.
vahelduvpinge tippvaartus.

kriitiline anoodpinge.

pinge amplituud kondensaatori klemmidel.
vahelduvpinge efektiivvaartus.

kiittepinge efektiivvadrtus.

kallutuselektroodide vaheline pinge; vahelduvpinge
amplituud vorevooluringis.

elektrontoru anoodi ja katoodi vahelise pulseeriv-
pinge tippvdartus.

kondensaatori klemmide vahelise pulseerivpinge
tippvaartus.

sisendpinge amplituud.

pingelang voolu tippvaértuse puhul transformaa-
toris.

viljepinge amplituud.

vonkeringi klemmide vahelise pinge amplituud.
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suursagedusliku vahelduvpinge amplituud.
helisagedusliku vahelduvpinge amplituud.
alalispinge.

anoodi alalispinge; pinge anoodi ja katoodi vahel.
anoodpinge véirtuse muutus.

ostsillaatori anoodpinge.

anoodpingeallika pinge.

. véljumistoo.

pinge elektronindikaatori ekraani ja katoodi vahel.
alalis-kiittevool.

vore ja katoodi vaheline alalispinge.
vorepinge muutus.

eelpinge soodsaim vairtus.
vore-eelpingeallika pinge.
ruumlaenguvorepinge.

sulgvorepinge.

varivorepinge.

vore sulgepinge.

huumlambi klemmide vaheline pinge.
elektrivilja potentsiaali viirtus,
nimipingelang.

toiteallika pinge.

kooremtakisti klemmide vaheline pinge.
pinge raudtakisti klemmidel.
kiillastuspinge.

tiiiirpinge.

temperatuuripinge.

vastupinge.

lubatav maksimaalne vastupinge.
elektronide algkiirus parast katoodist viljumist.
elektroni kiirus anoodi juures.
elektroni liikumise kiirus.

elektronide keskmine kiirus.

elektroni kiirus x-telje sihil.



Valemite tdhised. 379

o

M@ ek R =’N§§

et LS
E=Rs

Mden
MGsA
MGta
MGtGo
MGra
Mos

S8

Wo

elektroni kiirus y-telje sihil.

elektroni algkiirus.

katoodi viljakus, voimendustegur.
demodulaatorastme voimendustegur.
transformaatori mahiste keerdude arv.
liikuva elektroni kineetiline energia.
naivtakistuslik koorem.

transformaatori iilekandesuhe.

nurk.

ruumi dielektriku-konstant.

kasutegur.

16ikenurk.

lainepikkus.

kriitiline lainepikkus.

voimendustegur.

diinaamiline voimendustegur.
voimendustegur demoduleerimisel.
voimendustegur katood—sulgvore—anood.
voimendustegur katood—tiiiirvore—anood.
voimendustegur katood—tiiiirvore—varivore.
voimendustegur katood—varivore—anood.
ostsillaatorsiisteemi voimendustegur.
heptoodi tetroodosa vdimendustegur.
kiirgusenergia sagedus.

kriitiline sagedus.

anoodpinge kasutustegur; suhteline soojuskiirguse
tegur.

sekundaaremissiooni tegur.

elektriline potentsiaal; nurk.

valgusvoog.

vonkeringi omavonke-nurksagedus.



Tihestikuline sisuniitaja.

aktiveeritud katood 60, 74, 84, 85,
89, 169

alaldaja 114, 129

anood 12, 22, 24, 42, 88

anood-demodulatsioon 206

anoodi erikoormus 90

anoodi tagasimdju 180

anoodkadu 109, 119, 141, 190, 221,
215, 245, 366

anoodpatarei 12

anoodpinge 82, 92, 97

anoodpinge kasutustegur 215, 247

anoodvool 97

anoodvooluring 12, 97

anoodvdre 223

argoon-gasotron 301

astmeliselt toimuv ioniseerimine
47

baariumiga kaetud katood 29, 51,
77, 75, 105, 169 /
Boltzmann’i konstant 54

demodulaator 129, 274
demodulaatorastme véimendus-
tegur 212
demodulaatortoru 20, 214
demodulatsiooni tunnusjoon 207
diood 12, 27, 91, 130, 136, 263, 348
dioodliiteline elektrontoru 263
diood-pentood 14, 28, 263
diood-triood 14, 28, 263
dioodvoltmeeter 137
duodiood 27, 263

duodiood-pentood 263

duodiood-tricod 263

Dushman’i valem 58, 83, 345

diinaamiline demodulatsiooni
tunnusjoon 208

diinaamiline parameeter, trioodi
183

diinaamiline sisemahtuvus,
trioodi 191

diinaamiline tunnusjoon, trioodi
180, 197 ’

diinaamiline t6us, trioodi 183

diinaamiline véimendustegur,
trioodi 184, 196

diinatronefekt 63

ebalineaarmoonutus 246, 259, 262
eestvalgustatav fotoelement 325
elavhébedaaur-suunaja 11, 156:94.
308
elektrilahendusega elektrovaa-
‘kumseadis 10, 68
elektrilahenduseta elektrovaa-
kumseadis 10, 343
elektroni kriitiline kiirus 46
elektronindikaator 22, 27, 28, 329
elektroni viljumistss 56, 63, 66,
1
elektronkiire-kommutaator 341
elektronkiire-ostsillograaf 340
elektronkiire-ostsilloskoop 340
elektronkiiretoru 10, 22, 3%:-.338
elektronkiire-tiitiritay generaa-
tortoru 269
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elektronkordistaja 246, 321

elektron-magnetron—generaator
280

elektrontoru endakahin 345

elektrontoru-generaator 14, 205

elektrontoru kest 22

elektrontoru kolb 22

elektrontoru kontaktjalg 225423,
24

elektrontoru parameeter 157, 163,
3 17

elektrontoru pesa 25

elektrontoru tiitibitdhis 27

elektrontoru-voltmeeter " 213

elektronvolt 36, 47, 93

elektroodide tugitraadid 22, 69

emissioonvool 56

endavonked 193 -

energia kvant 65

ergutuspotentsiaal 47

fasitron 342

fotoefekt 65, 315

fotoefekti selektiivsus 67

fotoelektriline elektrontoru 15,
315

fotoelektriline seadis 18, 21, 315

fotoelement 21, 315, 325

fotokatood 21, 315, 321

totokordistaja 21, 320

fotorakk 15, 21, 285, 323

fotoraku viljakus 318, 325

fototakisti 324 s

gaas-fotorakk 21, 316

gaaslahendi 293

gaaslahendus-plasma 290, 297

gasotron 11, 15, 19, 27, 285, 296,
303

generaatorpentood 247

generaatortoru 16, 19, 71, 214

generaatortriood 88, 217
getter 52
heksood 14, 20, 250, 255, 259
helisageduspentood 28, 243
heptood 14, 20, 253
hindetegur 157, 187
huumlahendus 286
huumlahendusseadis 16, 286, 290,
295, 327
huumlambi hiisterees 329
huumlamp 21, 327
huumsuunaja 19, 295
huumvalgus 50, 287, 327

ideaalne tunnusjoon 166
ignitron 27, 312

ikonoskoop 342
ionisatsioonipotentsiaal 47
ioonseadis 10, 11, 16, 285, 295
jugatetrood 27, 234

kahelisdiood-triood 263
kahina-nivoo 243, 345
kaksikdiood 14, 91, 139
kaksikdiood-triood 14, 263
kaksik-jugatetrood 27
kaksikpentood 27
kaksiktriood 27, 261
kallutuselektrood 37, 334
kallutuspinge aparaat 50
karbiidkatood 29, T4, 77
katoodi elektriline keskpunkt 106
katoodi emissioonvoolu tunnus-
joon 82
katoodi iga 84, 87, 320
katoodi ~maksimaalselt
temperatuur 84
katoodi viljakus 70, 71, 77, 84, 85
katoodkiirétoru 333
katoodvore-elektrontoru 222

lubatav
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kaudselt kéetav katood 24, 69, 79,
102, 107, 169

Kellog’i valem 102

kenotron 13, 19, 92, 139, 141

keraamika-elcktrontory 22

kiirusetiitiritay elektrontoru 270

klaas-elektrontoru 22, 367

kliistron 15, 21, 27, 270

koaksiaaljuhe 272, 281

kolme elektroodiga elektrontoru
13, 19, 142

kolmefaasine poolperiood-alal-
daja 127

kolmefaasine taxsperlood—alaldaja
127

kolme vérega elektrontoru 19,
236

kolmkahendik-astme juhis 98

kontaktpotentsiaal 60, 169

koormuskéverad 125

kordistustegur 64, 265

kustumispinge 49, 328

kﬁetavkatoodiga leeklahendussea-
dis 17, 296

kﬁllastuspinge 92, 104, 109

kiitteniit 70, 87

kiittepatarei 12

kiittevoimsus 78, 84

lainejuhe 275, 283

lainesuspinge 122

Langmuir’i valem 98

leeklahendus 287

leeklahendusseadis 16, 287

leviva laine vaimendustoru 274

liit-elektrontoru 14, 19, 20, 263

lubatav maksimaalne anoodi tem-
peratuur 90, 298

loikenurk 116

ldbitavus 149, ‘156, 158

maandatud vérega triood 27

magnetron 15, 21, 27, 41, 277

maksimaalne vastupinge 111, 121,
140, 300

Maxwell’i tdeniosuse lause 53,
57, 64, 93, 101

metallkestaga elektrontoru 28,
367

modulaatortoru 214

-modulaatortriood 217

moonutustegur 190

muudetava tdusuga elektrontoru
28, 232, 243, 250

muundusheksood 251

muundusheptood 28, 253, 260

muundustoru 20

negatiivse takistuse tiitipi mag-
netrongeneraator 280
neutraliseeriv lulitus 205
nimi-kiittepinge 111
nimi-kiittevool 111
nugivénkumised 170, 243

oksiitidkatood 29, 51, 76, 77, 82,
87, 102, 105

oktaalsokkel 25

oktood 14, 20, 258

paispoolsidestusega voéimendus-
aste 196
pentood 14, 19, 27, 236, 258, 263
pingestabilisaator 50, 290
pingevdimendusaste 194
pingevdimendustoru 19, 214
Planck’i konstant 65
poolperiood-alaldaja 114
poolvabad elekironid 53

raadiolamp 11, 19, 20, 22
raudtakisti 343
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raudvesiniktakisti 10, 87, 343
Richardson’i valem 57, 83
ruum-fotorakk 21, 315
ruumlaeng 83, 92, 97, 99
ruumlaenguvore 222
ruumlaenguvore-elektrontoru 222

saatetoru 21, 78

Schottky efekt 61, 76, 105

segustusheptood 28, 253

sekundaaremissiooni-tegur 64,
265, 322

sekundaarkatood 21, 264, 321

seleen-fotoelement 326

seleen-fotorakk 325

sildlilitus 126

silumisfilter 124

sise-fotoefektiga seadis 21,
323

sisemahtuvus 190, 228

sisendmahtuvus 193, 232

sisetakistus 107, 155, 156, 159, 164,
188, 231, 240

sokkel 22, 24

sokli naba 25

staatiline sisemahtuvus 191

suhteline soojuskiirguse tegur 90

sulgepinge 168

sulgvére 236, 258

suundtoru 112

suundus-elektrontoru 19, 113

suursagedusliku vahelduvvoolu
suunaja 91

315,

suursageduspentood 28, 242

suursagedusvdimendaja 200

sdltuva gaaslahendusega seadis
17, 285

tagantvalgustatav fotoelement 325
tahke fotorakk 21, 34, 315, 323

takistisidestuses voimendusaste
194

tallium-fotorakk 324

talliumsulfiid-fotoelement 326

tantaalkatood 71

tehnilise vahelduvvoolu suunaja
91

temperatuuripinge 55, 101

termoemissioon 177, 288

tetrood 14, 19, 27, 223

tiratron 15, 27, 303, 313

toreeritud katood 29, 51, 72, 77

transformaatorsidestuses voéimen-
dusaste 198

triood 13, 19, 27, 142, 223, 259, 263

triood-heksoodmuundaja 28, 259

trioodi sisaldav elektronindikaa-
tor 28, 330

trioodi staatiline tunnusjoon 143

tseesiumiga kaetud katood 74,322

tsiiklodos 342

tsiiklofon 341

tunnusjoone keskmine tdus 107

tunnusjoonte sari 131, 144

funnussari 144

tdru-elektrontoru 268

torukujuline elektrontoru 28

toukeionisatsioon 47, 176

tous 105, 107, 115, 155, 156, 158,
160, 165, 232, 240

tdisperiood-alaldaja 120, 139

vaakum-fotorakk 21, 316

vaakumitegur 177

vahetult koetav katood 69, 82,
87, 104, 106, 327

vaikne sdltumatu elektrilahendus
286

Wallaur’i valem 178

varivore 223

varivoretoru 223
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vaskoksiiduul-fotoelement 326
vastutaktlulitus 195, 261
veega jahutatava anoodiga gene-
raatortoru 15, 89, 217
vesijahutusega anood 89
vesijahutusega elektrontoru 88
vesijahutusega suursagedusvoi-
mendus-triood 218
volframkatood 52, 71, 77, 105
voimsusvoimendusaste 198, 261
vdimsusvdimendustoru 19, 214
voimsusvoimendus-triood 215
vore-demodulatsioon 206
vore-sisetakistus 157
voretiliritav generaatortoru 269

vorevool-téus 157
viikesagedusvoolu alaldaja 114
viikese vdimsusega elektrontoru
22, 27, 78, 88
valis-fotoefektiga
seadis 21, 315

fotoelektriline

ddsresonaator 272
O0sresonaatoriga magnetron 281

iilisuursageduslik generaator-
elektrontoru 269

tilisuursageduslik vdimendus-
elektrontoru 266
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