
лтз · УОЛЕХИ Фжвтштшк ШАГЕ Т. хт, вып. ι

.НОВЫЕ ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ О НАКАЛЕН-
НЫМ КАТОДОМ В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗЕ

•

Н. Д. Моргулис, Киев

Современное развитие физиЁИ электронных и ионных
процессов и в частности физики электрических разрядов
в газах привело к развитию новых типов электровакуумных
приборов̂  одновременно расширив значительно и рамки их
технического применения. Если р&ныпе область применения
электровакуумных приборов ограничивалась, главным обра-
зом, электротехникой слабых токов (электронные лампы),
то современные электровакуумные приборы, расширяя и
здесь область своего применения, открывают новые пер-
спективы в технике сильных токов (мощные ртутные выпря-
мители, обычные и управляемые, 'газотроны, тиратроны,
лампы с магнитным управлением, усилитель со стеночным
током — Wandstromverstarkeu и т. д.). В настоящей статье
мм ограничимся рассмотрением лишь наиболее интересного
•нового класса электровакуумных приборов, а именно двух
и трехэлектродных ламп с накаленным катодом в атмосфере
разряженного газа, в частности ртутного пара, известных
у нас под названием газотрона и тиратрона, развитие кото-
рых связано, главным образом, с именами Ленгмхоира
и Хелла.

I. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ

Если, накалив катод, повышать постепенно анодный по-
тенциал va двухэлектрод'ной вакуумной лампы, то сила
электронного тока будет постепенно возрастать, следуя за-
кону 3/г вплоть до постоянного значения, соответствующего
насыщению (рис. 1); это увеличение происходит, как из-
вестно, за счет постепенного разрушения электронного про-
странственного заряда, находящегося вблизи катода.

Если же в баллоне имеется разреженный газ при дав-
Чиении порядка ι—100 баре и мы, накалив ' катод, начнем
повышать анодный потенциал, то вначале сила электрон-
ного тока будет возрастать по закону 3/2 (АВ по рис. 2),
ж лишь в некоторый момент, когда анодный потенциал до-
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«тигнет значения называемого потенциалом зажигания, в
лампе зажжется электрический разряд^ и сила тока "сразу
возрастет до значения, соответствующего насыщению (ветвь
CD рис. 2).

В этом случае при зажигании разряда возникает интен-
сивная ионизация газа, и возникающие при этом положи-
тельные ионы компенсируют электронный пространственный
заряд вблизи катода·. При этом разность потенциалов в раз-
рядном пространстве распределяется
таким образом, чт,о почти вся она гг"7-
сосредоточена в -узкой области вбли- 2 0

зи катода, в остальном же простран-
стве потенциал почти неизменен и
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Рис. 1. Характеристика кено-
трона'.
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Рис. 2. Характеристика
газотрона.

соответствует примерно потенциалу анода. В , таком слу-
чае различают по Ленгмюиру пространство с интенсивно
ионизированным газом и почти неизмененным потенциалом,
называемое „плазмой" („plasma"), и узкую область, где
сосредоточен главный скачок потенциала, в данном случае'
вблизи катода,— „пленку" („sheath").

Если обратиться к плазме, то в ней благодаря сильной
ионизации имеются большие количества электронов и ионов,
которые распределяются таким образом, что их простран-
ственные заряды взаимно друг друга компенсируют. Бла-
годаря не совсем еще выясненным до настоящего времени
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нроцаеедм скорости электронов, и в 1-м лрдблжжвнии ж но-
иов, $сздздджваются в ооотвшмют с законом распрвдеяе-
н ш еюороетей М а к е в е л л а - Б о л ь т ц м а н а , при котором
как электронам, так и нонам можно приписать некоторую·,
темщратуру Τ, ι Г?. В тавш случае, ®слл. обозначить их
коадеедращш -п» и %,, м&ееу те ж щ, ж е ш у тока неупо-

[движеная Λ и /^ можно подучить для элек-
тронов

(1е в амперах). ν

Что к а с а е т с я ионов, то и х температура п р и м е р н о на-
половину м е н ь ш е электронной температуры, т. е. Тр —|- Те
ж так как, с д р у г о й стороны, и х д в и ж е н и е н а г р а н и ц е п л а з м ы
происходит только в н а п р а в л е н и и от п л а з м ы к п л е н к е ,
то они могут быть в половинном количестве, т. е.

Таким образом
1 1

Для ртути (^~) — 607, и поэтому по (3) χ- = 429, в то·

время как опыт дает ~ = 411 zt 17. ' v >

Вели в пространство плазмы ввести металлическую ио-
верхноеть —• коллектор, которую допустим для простоты
плоской, то в зависимости от потенциала этого коллектора ΌΗ
относительно плазмы мы будем иметь 3 области:

I. Потенциал коллектора F* значительно отрицательнее
потенциала разрядного пространства в данном месте (ветвь
АВ рис 3). . ' ,

В таком случае коллектор окружен пленкой ионного про-
странственного заряда. .Между силой иовжого тока на кол-
лектор 1р, его потенциалом ΎΉ и толдищй дленкж d сущ®ет-
вует связь, даваемая обычной флрмулой, пр^м^вявм,ой в.
случае пространственного заряда:

1=2,33· ΙΟ"6· %=,. (4)
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•Сила ионного тока 1Р задается степенью восполнения запаса
ионов в пленке из области плазмы, т. е. зависит от степени
ее ионизации, которая в свою очередь зависит от еийы
электронного тока между главными Электронами и вели-
чины катодного скачка потенциала, задающего им скоро-
сти. Таким образом при изменении потенциала коллек-
тора будет меняться толщина пленки, будучи пропорцио-
нальна d — tfh. Исключительно существенным в этом сяучае
является то обстоятель-
ство, что весь потен-
циал коллектора ком-
пенсируется скачком
потенциала в окружа-
ющей его пленке ион-
ного пространственно-
го заряда так, что эле-
ктрическое поле в
пространстве вне плен-
ки от потенциала кол,-
лектора не зависит и
им изменено быть не
может; при этом за-
ряд на коллекторе ра-
вен заряду, сосредото-
ченному в этой плен-
ке. При изменении по-
тенциала коллектора,
будет в соответствии
с (4) меняться только
.лишь толщина пленки,
которая при некото-
рых условиях может
достигать ЗНаЧИТеЛЬ- Р и с - 3 , типичная кривая ток-вольтаж
НОЙ велИЧИНЫ Цорядка коллектора,
до 1 см. Эту пленку
вблизи отрицательного коллектора можно иногда даже и
-наблюдать· и определять экспериментально ее толщину,
так как она имеет вид темного пространства — темное про-
странство Ленгмюира (до некоторой степени аналогичное
темному пространству К р у к с а в тлеющем разряде), с
довольно резко очерченной внешней границей.-На рис. 4
справа представлена примененная Гюнтершульце для по-
добного определения толщины пленки лампа, а слева пред-
ставлена ее фотография во время горения, из которой видно,
насколько четко видны вверху контуры этого темного про-
странства.

В табл. 1 представлено сопоставление экспериментально
полученных Г ю н т е р ш у л ь ц е значений d с вычисленными
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so форйуае (4) д м разряда в аргоне при
422 £ ртутюго стояба при вольфрамовом

П^отевшал коллектора слегка отрицательнее, чем по-
теющая пространства (ветвь Ж>рие, 8). В этом случав т
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ионный TOE коллектора будет накладываться ток электронов»
имеющих" согласно распределению Максвелла-Больтцмаяа от-
носительно наибольшие скорости. Величина одного, только
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электронного тока может быть определена вычитанием и»
общего тока на коллектор экстраполированного значения
ионного тока JBO на рис. 3. Додученный подобным, образом
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электронный ток должен в этой области подчиняться закону
Мавсвелла-Больтцмана, т. е.

JeT.

(S — поверхность коллектора), или

In 2 = const-{- (6)

На рис. 5 и представлены подобного рода графики, из·
наклона которых и можно определить среднюю энергию или-
температуру электронов по соотношению-- ш>*~ eVe = ~'lc 2V
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Рис, 5. • Полулогарифмическая кривая ток-напряжение.

(1 вольт соответствует 3760° К); эти температуры электро-
нов бывают порядка десятков тысяч градусов, уменьшаясь
с увеличением давления. Подобное возрастание электронного
тока с 7к продолжается до тех пор, пока потенциал F* не
сделается равным потенциалу окружающей его плазмы 70, —
в этот момент, как видно из рис. 5, мы наблюдаем излом
прямой, по положению которого можно определить потен-
циал разрядного пространства, в котором находится наш

' коллектор (в случае, изображенном на рис. 5, 7 0 = — 1 2 , 5 V).
III. V-k > Fo. В этом случае коллектор будет окружен

пленкой электронного пространственного заряда, в которой
услобия определяются аналогично 1-му случаю снова урав-
нением (4), и сила электронного тока будет приблизительно-
постоянной, соответствующей силе тока неупорядоченного-
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движения в плазме

ι

)и£) и в э т о м случае иногда

удается наблюдать эту пленку около коллектора в виде
темного пространства. При дальяейшем повышении F* может
начаться ионизация в пространстве у коллектора, который
покроется светящейся пленкой (аналогично анодному тле-
дощему свечению). Вели же при дальнейшем повышении
Тк число ионов, возникших благодаря ионизации у коллек-

•тора достигнет числа электронов в пленке, элввжрон-
ный пространственный заряд в пленке будет жми комжшж-
рован, и сила электронного тока сразу сильно возрастет—"
наступит своеобразный пробой пленки (стрелка на рис. 3).

Другой важный для нас комплекс вопросов связан с
распылением адсорбированных пленок, находящихся на
поверхности раскаленного катода, работающего и атмосфере
разреженного газа. Известно, что под влиянием бомбарди-
ровки положительными ионами катод разрядной трубки по-
степенно распыляется,—при этом степень распыления за-
висит от материала катода, рода газа и скоростей бомбар-
дирующих его ионов. Опыты показали, что количество рас-
пыляемого в единицу времени материала катода выражается
приблизительно формулой:

m = a(V—V0), (7)
где а—постоянная, V— энергия ударяющегося о поверхность
катода иона, а 70—тот критический потенциал, ниже ко-
торого распыление практически прекращается. Губительное
действие бомбардировки поверхности катода положительными
зонами должно естественно сказываться особенно сильно у

катодов, активированных
при помощи адсорбирован-
ной электроположительной
пленки, в "частности тория
или бария.

Исследованию этого важ-
ного вопроса, были посвя-
щены работы К и н г д о н а
и Ленгмюира, с одной
стороны, и Хелла, с дру-
гой. Первые авторы пеж&ва-
зш, что в случае работы ка-
тода из торированного воль-

фрама в атмосфере сильно разреженного газа имеет прибли-
женно место зависимость (7) с критическими потенциалами
VQ, приведенными во второй коллоне. 2-й таблицы. В даль-

ТАБЛИЦА 2

Газ

Η
Не
Ne
Ar
Cs
Hg

7 0 ВОЛЬТ DO

^Кингдову и
Ленгмюиру

>βοο
35
4 5 ·'•

47
52
55

Г„ вольт но

_

__
27
25

22
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нейших исследованиях Хелла оказалось, что значения
этих, очень важных для практического использования, кри-
тических потенциалов лежат немного ниже; эти значения
приведены в третьей колонне таблицы.

На рис. 6 приведены по Хеллу вольтамперные характе-
ристики катода из торированноГо вольфрама, работающего
в атмосфере ртутных паров при давлении 0,005 мм, при
разных температурах катода. Мы видим, как электронный ток
сначала постепенно возрастает, следуя закону 3/2х ; в не-

& i
ΊιII

Λ? I

Μf l4
\
ν

1-1900 "Κ

2" 2000 тК
3=2100 Ή

И М М м ι -

Рис.

> aHoqub'u 6олЬта&

б. Характеристики торированной нити в ртут-
ном паре при 0,005 мм давления.

который момент, когда скорость ударяющихся о катод
ионов, возникших благодаря ионизации газа ударом элек-
тронов, достигает критического значения, начинается рас-
пыление пленки тория,—катод* дезактивируется, и эмиссия
быстро падает, Подобного же рода процесс будет происхо-
дить и с оксидным катодом, имеющим на своей поверхности
адсорбированную пленку бария.

И. Г а з о т р о н

Газотроном называют у нас двухэлектродную лампу—диод
с накаленным катодом в парах ртути при небольшом дав-
лении. Униполярный характер проводимости обычного ва-
куумного диода—кенотрона, характеристика которого пред-
ставлена на рис. 1, уже давно привела к его применению
как выпрямителя переменного тока. При работе кенотрона
в цепи с э. д. с, равной 22, между его электродами в

Успехи физических наук, т. ХШ, пып. 1. 5
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активном направлении будет находиться некоторая разность
потенциалов Vn, необходимая, чтобы через него шел ток /;
в таком случае его к. л. д. может быть приближенно опре-
делен из формулы:

1

4 = 1 — IE ' ( 7 )

где Wu—мощность, потребляемая на накал. Для получения
большего к. п. д, следовало бы применять экномичные
катоды типа торированного или оксидного, с одной стороны,
и разработать такую конструкцию, которая позволяла бы
получать значительные токи при небольших потенцилах V,,.
Первый путь у мощных кенотро.нов встречает значитель-
ные затруднения ввиду опасности распыления активной
катодной пленки при бомбардировке ионами остаточных газов,
которые появляются при работе кенотрона, — вследствие
больших Va у кенотрона эффективность бомбардировки ионами
в этом случае будет очень значительной. (J другой стороны,
получение больших электронных токов в кенотронах требует
наличия весьма высоких анодных потенциалов F,», как это
видно из рис. 1, необходимых для извлечения соответству-
ющего количества электронов из зоны пространственного
заряда, что тоже очень неблагоприятно сказывается на его
к. п. д. Применение для целей выпрямления ртутной дуги,
дающей хороший к. п. д., имеет ряд неудобств, связанных
в первую очередь с необходимостью искусственного охлаж-
дения, относительной неустойчивостью дугового разряда, π
трудностями изготовления. Радикальным выходом из поло-
жения является введение в кенотрон небольшого количества
газа или ртутного пара при давлении порядка 0,01 мм,—
газотрон, характеристика которого была уже приведена па
рис. 2 и разобрана выше. Основное различие между
газотроном я кенотроном заключается в следующем: в ке-

'нотроне изменение силы электронного тока /происходит при
изменении анодного потенциалу,—при заданной конструк-
ции кенотрона величина I определяется только им (конечно,
при отсутствии насыщения). В газотроне же при зажигании
разряда сила анодного тока сразу возрастает до насыщения;
промежуточные же значения силы тока можно получить, как
уже указывалось, стабилизируя разряд внешним сопротивле-
нием,—таким образом величина анодного тока будет опреде-
ляться только лишь этим внешним сопротивлением, разность
же потенциалов между электродами во всей этой области бу-
дет приблизительно постоянной и не зависит от силы тока.
Далее, оказывается возможным применять в гавотронах
оксидные катоды с конструкцией, обеспечивающей исклю-
чительно высокую экономичность. Из указанного выше ясно,
что если во время работы газотрона разность потенциалов
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между электродами, сосредоточенная, как мы знаем, в пленке
около катода, но превысит критического значения распыле-
ния, соответствующего для ртутных паров 22 V, то энергия
ионов окажется недостаточной для распыления пленкп ба-
рия, и окисиднын катод сможет спокойно работать. Это
оказывается вполне возможным сделать,' и таким образом
газотроны с низким потенциалом горения в пределах 12—20 V

К IBBM

' Эмитирующая с

ι поВерхиостЬ

•Защита
от umj

Tahmkann a
tHiuqttbtu так

Ы накала
ТОК накала и анод-

ный ток. •Ток накала и
аноцнЫй так

Рис. 7. Катоды с непосредственным нагревом. Катоды с подо-
гревом.

работают вполне устойчиво. Далее, благодаря тому, что
электронный ток обусловлен тут, главным образом, компен-
сацией нлоктронного пространственного заряда ионами,
в этом случае оказывается возможным дать специальные
конструкции катода с хорошей тепловой изоляцией, обеспе-
чивающей исключительно большую экономичность и воз-
можность получения очень больших электронных токов при
том же самом низком потенциале горения. Устройство по-
добных катодов представлено на рис. Ί, где вверху изобра-
жены катоды с обычным накалом, внизу — подогревные;
благодаря надежной тепловой изоляции и использованию
рассеиваемой лучеиспусканием энергии удается у катодов
последнего типа получать до 1 Λ электронного тока при 1W
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накала, н то время как применение подоиннх катодов у
кенотронов является совершенно невозможным ввиду очень
большого внутреннего сопротивления, которое имел бы
кенотрон в этом случае. Больше того, в некоторых случаях
удается поддерживать катод при рабочем накале исключи-
тельно за счет самого эмиссионного тока, что отчетливо видно
из рис. 8, где на оси абсцисс отложена сила электронного
тока, а на оси ординат — напряжение накала (сплошная
кривая) и мощность накала (пунктирная кривая).

Из всего сказанного ясны громадные преимущества га-
зотрона перед кенотроном, что еще больше подчеркивается
данными сравнения двух схем выпрямителей трехфазного

Si

О

Рис. 8. Среднее значение постоянного анодного
тока. Кривая напряжения в цепи накала.

тока с шестью лампами, в схеме дающих каждая но 180 kW
мощности выпрямленного тока, работающих первая на кено-
тронах, а вторая на газотронах, приведенными в табл. 3.

Исключительно важным для устойчивой и надежной
работы газотрона является выбор соответствующей у.нру-

Лампа

Кенотрон . . . . .
Газотрон

Т А Б Л И Ц А 3

Потери

Гд воль*

1560
15

w/f k\V .

6,9
1,8

π* k\v

18,7
, 0,36

η «/ο

87,5
98,8

гости ртутных паров. Дело в том, что с повышением упру-
гости ртутных паров или температуры конденсации ртут-
ной капли потенциал горения газотрона будет понижаться,
что, несомненно, является выгодным. Однако тут необхо-
димо учесть, что при йтом^одновременно будет, понижаться и
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потенциал обратного зажигания, что является допустимым
только до некоторых пределов. Таким образом верхняя гра-
ница упругости ртутного пара задается потенциалом обрат-
ного зажигания, который, как обычно принято, должен иметь
определенный запас прочности; нижняя же граница упру-
гости пара задается потенциалом горения в активном напра-
влении, который не должен превосходить 22 V, при котором
начинается распыление активного катода.

На рис. 9 пред- . .
х г Амплитуда обратного

напряжения V
4DOOQ

ставлены кривые за-
висимости потенциа-
ла горения II ж по-
тенциала обратного
зажигания I в за-
висимости от темпе-
ратуры конденси-
рующей ртути, для
газотрона UV-869
General Electric C°,
предназначенногона
20 ООП V; из рисун-
ка видно, что рабо-
чая область лежит
примерно при 5—50°
С температуры вне-
шней среды, т. е.
к счастью, лежит
как раз при обыч-
ннх температурах
рабочих помещений.
Далее, очень важно
должным образом
выбрать накал ка-
тода и его рабочий
режим, так как при
недокале катода или

Ι Iзоооо
I I
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Рис. 9. Зависимость падения напряжения
(кривая II) и напряжения обратного зажига-

ния (кривая I) от температуры.

при его перегрузке мы можем попасть в область GD рис. 2,
при этом скачок потенциала в пленке может оказаться
больше критического потенциала распыления, и активная
пленка на катоде будет разрушена. Этим кратким описа-
нием газотрона мы и ограничимся.

111. Т и р а т р о н

Если в пространство между анодом и катодом газотрона
поместить сетку, то полученный триод со ртутными парами
называется тиратроном; это название дано от греческого
θόρα — дверь, из-за его характерной особенности, указанной
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b Гашашнснноя
усилителбняя

лампа

LLJ_.
6 4 2- *?. 4 6

vU'?mv

-LWiiL— %

ниже. Однако роль сетки в «том случае кардинально отли-
чается от ее роли в обычном вакуумном триоде, что видно
из рассмотрения приведенных на рис. 10 характеристик
триода (а) и тиратрона (с). Если задать отрицательное сме-
щение на сетку Ύ, и положительный потенциал на анод
Vn и затем постепенно уменьшать отрицательный потенциал
Ve, то электронный ток в триоде появится в момент, соот-

ветствующий условию

а Вёщцнчт типа 'Jto ги А " Γ , · = — D V u t (H)

где D — проницаемость, и бу-
дет дальше постепенно возра-
стать, достигая значения, со-
ответствующего насыщен и к ι ,-—
при обратном изменении се-
точного потенциала точки уля-
гутся точно на кривой, полу-
ченной при прямом ходе, так
что мы не должны получить
даягепотли гистерезиса, свиде-
тельствующей о плохом ваку-
уме в триоде. Совершенно не то
будет в случае тиратрона.
Если опять-таки, накалив ка-
тод тиратрона, дать значитель-
ное отрицательное смещение
на сетку и затем положитель-
ный потенциал на анод, то,
как в случае триода, сетка за-
прет электроны у катода,, и ток
через тиратрон итти не будет.
Если же начать уменьшать

отрицательный сеточный потенциал, то в момент, соответ-
ствующий условию (в), появится электронный ток, который
за очень короткое время зажжет разряд в тиратроне. По-
явившиеся при этом ионы будут притянуты к отрицатель-
лой сетке, которая играя роль отрицательного коллектора,
покроется сейчас же пленкой ионного пространственного
заряда таким образом, что все падение потенциала Vc будет
сосредоточено в этой пленке и на разряде больше сказываться
не будет. Благодаря этому анодный ток в момент зажигания,
соответствующему условию (8), сразу возрастет до своего
полного значения, которое, как мы уже знаем, будет опре-
деляться не насыщением, а величиной внешнего сопроти-
вления в анодной цепи. Бремя, необходимое для подобного
полного зажигания заряда в тиратроне, бывает, в зависи-
мости от условий, порядка 1—10 микросекунд. Дальнейшее
изменение потенциала се-тки в ту или иную сторону по-

с Ионная труока

1 | 1

-20/J U
-15
-10 V a ~ 2 Q 0 "

-5 ,,
1 1 t

6 4 2- +2 4

Рис. 10. Характеристики ваку-
умной усилительной лампы (а),
газонаполненной ламны (Ь) н ион-

ной трубки (с).
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влиять на разряд уже, не может, и вызовет лишь изменение
толщины своей пленки пространственного заряда в соот-
ветствии о формулой (i). Таким образом кардинальное от-
личие тиратрона от триода заключается в том, что при
обычном питании электродов постоянным током, мы при
помощи сетки н тиратроне можем только включить разряд,
но не можем в дальнейшем ни повлиять на силу анодного
тока, ни д.пке его выключить (рис. 10,с); этим характерным
свойством определяется его название. Для выключения заж-
женного разряда в тиратроне имеется одна лишь возмож-
ность-—выключить анодное, напряжение пли сделать его
отрицательным; в таком случае имеющиеся в разрядном
пространстве ионы и электроны исчезнут на стенках и эле-
ктродах и мы снова придем к начальному положению. Здесь
следует обратить внимание, на следующее обстоятельство:
прекращение, разряда при отрицательном сеточном потен-
циале большем', чем (8) может произойти лишь в том случае,
если на время, когда анодный потенциал был выключен,
ионы и электроны успели продиффундировать к етенкам и
и ялектродпм и исчезнуть на них; если это время делать
все, меньшим, то в некоторый момент окажется, что оно бу-
дет недостаточным для исчезновения ионов и электронов,
и разряд после такого кратковременного выключения анод-
ного потенциала будет снова продолжаться. Это время,
необходимое для исчезновения ионов и электронов посл:е
выключения тока в тиратроне, называется временем деиони-
зации; по измерениям Хелла оно бывает порядка от 10 до
,100а микросекунд, и зависит от геометрии и потенциала
электродов и давления газа, π выражается приближенно
следующей эмпирической формулой:

07
__ 0,0012 i ' l 0 · 7

где. ρ давление, газа в барах, I—сила тока в амперах,
Уг — потенциал сотки по отношению к разрядному прост-
ранству—плазме в вольтах, -л·'—-расстояние между сеткой
и анодом.

Нажигание разряда в тиратроне определяется, таким обра-
зом, условием, аналогичным (8), т. е. происходит в момент,
когда потенциал па сетке достигает значения

Va — ~DVU; (Ю)
в этом случае величина D в отличие от случая триода за-
висит уже не только от одной геометрии электродов, а и
от условий ионизации газа и его упругости. Практически,
одпа'.го, мту величину можно считать постоянной, но чтобы
подчеркнуть существенную разницу между ее ролью в слу-
чае тиритронп. и ц случае триода, ее здесь называют „фак.
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тором сеточного контроля" — ф. и. к. (,.К'"'<1 — confcol
ratio").

На рис. 11 приведена экспериментально полученная за-
висимость потенциала зажигания сгётки V% от V,, для тлрл-
трона, из которой видно, что л соответствии с (10) она им*тт
действительно линейный характер, по угловому коэфищшнту
которой можно определить ф. с. к.;лишь при M;IHJX VH

наблюдается отступление от линейной зависимости, связан-
ное, невидимому, с уменьшением вероятности ионизации
ударом электрона, имеющего малью скорости.

Ο Ζ 4 6 ' 8 ' 10 1? 14 Ш 18

АноднЬш 'болЬтшк: Jkunodanbmbi/

Рис. 11- Контрольные характеристики тиратронов, предста-
вляющие напряженно на сетке, при которой возникает ток,

в функции анодного вольтажа.
ι

Мы видим, что при обычной схеме питания
тиратрона подобно и триоду постоянным током, возможность
управления анодным током при помощи сеточного потен-
циала совершенно исключена,— этим путем можно только
включить ток, и нельзя не только регулировать его величину,
но даже его выключать. Если, однако, питать млектрод'ы
тиратрона переменным током, то возникает возможность при
помощи потенциала сетки регулировать силу анодного тока;
для этого есть две возможности:

1. Дадим на анод переменное напряжение, для простоты
допустим синусоидальное Г я ~ Η,,,,κΐηωί, осциллограмма ко-
торого изображена на рис. 12.

В таком случае и потенциал зажигания сетки V$ (10)
тоже иметь синусоидальный характер:

Г.. == — 7) V,,n sin erf
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н направлен в сторону, противоположную Υα; на том же
рисунке его кривая изображена широкой пунктирной ли-
нией. Дадим на сетку тоже переменное напряжение Ус под
некоторою разностью фаз φ по отношению к анодному. Если
теперь в какой-либо момент это сеточное напряжение Vc

делается равным или более положительным, чем напряжение
зажигания Vn, т. е. на рпсун-
ке кривая Уе пересечет ?3.' то
в этот момент зажжется раз-
ряд, который будет продол-
жаться в течение всего этого
полупериода, пока анодное
напряжение положительно, —
потухнет он лишь, когда кон-
чится этот положительный
иплунериод II V,, сделается от-
рицательным. В момент зажи-
гания разряда анодное напря-
жение сразу падает от своего
значения, которое оно имело в
этот момент, до нормального
значения горения 12—20 V и
остается на этом уровне'все
время, пока продолжается раз-
ряд. Прибор постоянного тока,
например Д е п р е , в анодной
цепи покажет, как видно из
рисунка, некоторое значение,
которое будет соответствовать
среднему значению тех им-
пульсов' тока, которые про-
текают в течение каждого поло-
жительного иолупериода при
зажигании; осциллограмма
анодного тока приведена под
осциллограммами напряже-
ний. Теперь вполне ясно, что
если изменять разность фаз
между сеточным и анодным напряжением, то тем самым
кривив Vc и. "V* будут пересекаться в разных местах, и та-
ким образом можно изменить величину импульса тока, про-
текающего в течение каждого положительного полупериода,
и тем самым, значит, и среднее значение силы анодного тока.
На рис. ] 2 приведены графики трех случаев, когда раз-
ность фаз между Vc и К, равна 0°, 60 и 120°, откуда вполне
•ясна эта идея регулировки силы анодного тока,,— в отличие
от триода здесь мы можем регулировать лишь среднее зна-
чение силы пнодного тока, а не моментальное, как в триоде.

t

Рис. 12. Смещение зажигания при
изменении фазы переменного на-

пряжения на сетке.
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На рис. 13 и представлена зависимость среднего и аф-
фективного значения силы анодного тока от разности фаз
между сеточным и анодным напряжением, откуда видно,
что эти величины плавно изменяются в пределах между
0° и 180°, и затем при 180° испытывают резкий скачок от
нуля до своего полного значения, оставаясь затем неизмен-
ными до 360°.

Эти зависимости могут быть представлены выраже-
ниями:

Г\ .*.. Г

( И )
Sill i3 φ

Случай, когда -p
интересен еще тем, что здесь
небольшим изменении разно-
сти фаз можно анодный ток
полностью сразу как вклю-
чить, так и выключить, —
случай реле.

2. Другой путь для регули-
рования опять-таки , среднего
значения силы анодного тока
в тиратроне заключается и
следующем. Дадим на анод и
сетку переменные напряжения
под некоторой разностш фаз,
допустим 90°,—условия зажи-
гания в этом случае предста-
влены на рис. 13, Ь.

Коли теперь на ато пере-
менное сеточное напряжение
наложить некоторое постолн-

Рис. 13. Смещение зажигания при
изменении напряжения на сетке
наложением переменного напря-
жения. Постоянное смещение на
сетке: а положительно, Ь равно

нулю и с отрицательно.

О"

Рис. 14. Кривые управления ионной
трубки при сдвинутом по фазе на-

пряжении на сетке.

ное напряжение, то если вто добавочно"? смещение будет
положительным, пересечение кривых Vr n V3 будет про-
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исходить левее прежнего, импульс тока и его среднее зна-
чение, как это видно из рис. 13, а, возрастет. Если же доба-
вочпое постоянное смещение будет отрицательным, то ток
будет уменьшаться (рис. 13, с). Подобным образом, изме-
няя обычным путем постоянное сеточное смещение, можно
постепенно изменять сипу анодного тока, при постоянной
разности фаз между переменным сеточным и анодным
напряжениями.

Рис. 15 дает зависимость между средним значенном силы
анодного тока и постоянным сеточным потенциалом, т. е.
до некоторой степени обычную характеристику тиратрона
при разных разностях фаз между переменным сеточным и
анодным напря жеяиями.
Очень удобный характер
имеет характеристика
при 120' — плавное пря-
молинейное изменение
силы тока от нуля до
полного значения', кото-
рое тут, как н в случае
газотрона, определяется
внешним сопротивле-
нием. Характеристика
при 180° указывает на
удобство применения в
втом случае тиратрона
как реле, когда при не-
большом изменении се-
точного потенциала мож-
но сразу включать и выключать (в отличие от случая пи-
тания электродов постоянным током) ток тиратрона от нуля
до его полного значения.

Фотография двух тиратронов со вскрытыми электродами
приведена на рис. 16.

Остановимся кратко на сходном до некоторой степени
с тиратроном, так называемом усилителе со стеночным
током („Wandsti'oraverstarkiT" по Шоттки), конструкция
которого приведена на рис. 17 слева, его фотография
справа.

Между главными электродами .К и .R4 в парах ртути зажи-
гается разряд,— катодом тут может быть либо раскаленное
пятно на жидкой ртути, либо обычная накаливаемая оксидная
поверхность. У боковых стенок баллона в плазме помещены
близко друг к другу сетка О и рабочий анод А. Если дать
на анод постоянный положительный потенциал, а на сетку
постоянный, допустим, отрицательный потенциал, то' при
наличии' разряда между главными электродами сетка по-
кроется шишкой irunoB определенной толщины. Поло paCiq-

Рис. 15. Кривые управления ионной
трубки при комбинировании постоян-
ного напряжения с синусоидальным
переменным напряжением различной

фазы на сетке.
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чего анода будет притягивать к себе определенное количе-
ство электронов, которые, двигаясь к ному, будут прохо-
дить сквозь витки сетки через пространство между окру-
жающими соседние витки пленками положительных ионов.
Если все больше увеличивать отрицательный потенциал
сетки, то в соответствии с (4) толщина пленки будет ста-
новиться все больше, пространство меягду соседними плен-
ками все уже, и электронный той к Л будет учннынмтьея.Нако-
нец, при большом отрицательном сеточном потенциале тол-
щина пленки вокруг витка сетки может сделаться настолько
значительной, что соседние сомкнутся в одно целое;—между

Сетка

Рис. 16. Типовой тиратрон с накаленным катодом.

анодом и плазмой окажется как бы сплошной экран с по-
тенциалом нуль, и ток к аноду прекратится. Исключительно
существенным условием для «того является то, чтобы в
пространстве между сеткой и рабочим анодом но происхо-
дила добавочная ионизация газа летящими к аноду элек-
тронами, так как тогда" в этом пространстве мы получим
добавочный разряд, доставляющий сетке добпвочное коли-
чество ионов,— сила ионного тока на сетку возрастет, толщина
пленки по (4) уменьшится, и мы не сможем так же, как и
в тиратроне, регулировать силу анодного тока. Это условие
будет выполнено, если расстояние между сеткой и анодом А
сделать очень малым, меньше длины свободного пути
электрона в газе лампы. Подобная лампа дает возможность
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целиком аналогично триоду регулировать моментальное
значение силы анодного тока при помощи потенциала сетки,—
ее характеристика приведена на рис. ίο, δ и параметры

ее имеют такой порядок величины: крутизна S—0,5 —П--Р

J?(- — 70 Ω,
вольт'

внутреннее сопротивление
проницаемость D -^ 2 — 5°/о·

IV. П Р И М Е Н Е Н И Я ТИРА-
Т Р О Н О В

Из рассмотрения особен-
ностей тиратронов ясно
видно, что область их при-
менения должна отличаться
от области применения эле-
ктронных ламп, ив отличие
от них может лежать не
только в области электро-
техники слабах токов, но и
сильных токов. В первую
очередь бросается в глаза
возможность их примене-
ния как реле, —- если у
обычного мощного триода
при изменении сетки Vc на
1 V сила электронного то-
ка / изменяется примерно
на несколько миллиампер, Поперечное се- Внешний вид усилн-
То у тиратрона ПРИ Надлежа- чение газового теля с неталлическим,
щт ВЬТборе рабочей ТОЧКИ Учителя. охлаждаемы^ водой,
молено при изменении Тс р

на 0,1 V включать и вы- *ч ю # и'
ключа ть токи порядка де-
сятков ампер, используя при этом хотя бы характеристику,
при разности фаз между сеточным и анодным потенциа-
лом на 180° (рис. 16). О другой стороны, используя тира-
трон как выпрямитель переменного тока, можно регули-
ровать силу выпрямленного тока, хотя бы путем соответ-
ственного изменения разности фаз между сеточным и анод-
ным потенциалом 7С и У„. В обоих этих случаях для изме-
нения условий в сеточной цепи очень удобно применять
соответственным образом включенные фотоэлементы. Не
затрагивая других многочисленных возможностей приме-
нения тиратронов остановимся лишь на двух, интересно
характеризующих область его применения в технике и в
методике лабораторного эксперимента, а именно на его
применении как преобразователя постоянного тока в пере-
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, Снимаемая ,.

менный и на применении для счета н регистрации быстро
проходящих процессов.

1. Проблема преобразования постоянного тика и пере-
менный является одной из актуальных проблем современ-
ной электротехники рильных токов. Вопросы улектрифика-
ции больших районов, в частности Урало-Кузбисса, вы-
двинули на порядок дня вопрос о передаче электроэнер-
гии постоянным током сверхвысокого напряжения, что имеет
ряд преимуществ перед передачей переменным током. Однако
этот вопрос упирается в необходимость конструкции на-
дежных и экономичных преобразователей постоянного тока

в переменный — ин-
верторов, и в этой
задаче значитель-
ную роль, пониди-
мому, сыграет тира-
трон. Рассмотрим
поэтому одну из воя»
мозкпых схем инвер-
тора, изображенную
на рис. 18.

Допустим, что в
некоторый момент
один из тиратронов,
хотя бы левый, заж-
жен, а правый по-
тущен, и при этом
сетка левого тира-

управлении

Рис. 18. Схема для преобразования постоян-
ного тока в переменный.

трона по ложительна,
правого отрицательна. Если э. д. с. источника постоянного
тока Е, а падение напряжения на зажженном тиратроне ~ F «
(примерно 15 V),TO конденсатор О зарядится до'напряжения
(Е—У а), причем его левая обкладка будет иметь потенциал Va,
а правая + Е. Через промежуток времени, соответствующий
полупериоду переменного сеточного напряжения, правая
сетка сделается положительной, а левая отрицательной, и бла-
годаря этому зажжется правый тиратрон. В этот момент пра-
вая окладка G принимает более низкий потенциал 7«, т. е.
испытывает падение на (-Ε—Рй) вольт, и подобное падение
потенциала должно моментально произойти и на левой об-
кладке, потенциал который делается равным (—iJ-f~ 2 К.)
вольт. Благодаря этому к аноду левого тиратрона на ко-
роткое время окажется приложенным потенциал (~~ Е-\- з V,,)
и тиратрон потухнет; если в течение этого времени, ко-
торое определяется временной постоянной СИ, успеет про-
изойти деионизация, то к моменту, когда потенциал на левой
обкладке выровняется и достигнет своего нормального зна-
чения, равного теперь Е, левый тиратрон больше но, заж-
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'.квтг'.я. Через пидпериод сетка левого тиратрона дела-
ется положительной, а правого отрицательной, — произойдет
процесс, аналогичный описанному, в результате чего заж-
жется снова левый тиратрон и потухнет правый, и т. д.
Благодаря подобному попеременному "зажиганию и потуха-
нию каждого из тиратронов в первичной цепи трансфор-
матора мы получим ток переменного направления с часто-
той, соответствующей частоте переменного Vc, кривая ко-
торого зависит от нагрузки и имеет большое количество
гармоник. Схему подобного инвертора можно еще сильнее
упростить, если вместо трансформатора, задающего перемен-
ное сеточное напряжение, устроить соответствующий раз-
рядный контур в цепи сетки, временная постоянная ко-
торого CR будет определять время, необходимое,чтобы потен-
циал сетки потушенного тиратрона снова достиг потенциала

В ключе- Г f~T"§ i"~~ s^\ I Л°л-У~
стоян- O T s i J ^ j i t f T f ψ \ Ι поста-

Рис. 19. Преобразователь постоянного тока.

зажигания, т. е. этим будет определяться частота получа-
емого переменного тока. Естественно, что верхний предел
частоты получаемого при помощи инвертора переменного

.тока будет ограничен временем деионизации.
При помощи подобного инвентора и хотя бы газотрона

для выпрямления переменного тока легко осуществить
конструкцию трансформатора постоянного тока, одна из
возможных схем которого представлена на рис. 19.

;•" Здесь во входном контуре подаваемый постоянный ток
преобразовывается инвертором в переменный, который
трансформируется до нужного напряжения и снова выпрям-
ляется.

Благодаря большому к. п. д. (например инвертор с ти-
ратронами имеет η = 99,87°/о), подобные схемы с тиратро-
нами после некоторых усовершенствований получат, веро-
ятно, значительное применение в технике. По литературным
данным наибольший тиратрон был сконструирован в 1929 г.
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Хеллом
ческий

нвОошшад

и был рассчитан на 100 Α π 20 000 Υ; пн л мол металл и-
корпус, который сам служил сеткой,--если псиом-

лить, что падение на
тиратроне бывает поряд-
ка 12 — 20 V, то к. и. д.
подобного тиратрона бу-
дет исключительно велик;
но мнению Хелла нет за-
труднений для изгото-
вления единиц в 10 и
даже 100 раз большей
мощности.

2. Как вторую иллю-
страцию применения ти-
ратрона опишем одно его
интересное применение
в технике физического
эксперимента для счета
и регистрации быстро
проходящих процессов.
Этот метод был предло-
жен В и н-В и л л и а м с о м
и применен им для счета
α-частиц,

На рис. 20 представ-
лена его схема; тира-
троны Р, Q, Е, /5' и Τ сое-
динены последовательно
в кольцо, —регистрируе-
мый импульс действует
.одновременно на сетки
всех тиратронов. На сет-
ку каждого из тиратро-
нов задается большое от-
рицательное смещение,
так что вначале они все
потушены. Если зажечь
один из тиратронов, хотя
бы Q (например зазем-
ляя на момент его сет-
ку), то благодаря падению
напряжения на сопротив-
ление в его цепи потен-
циал сетки следующего
Тиратрона В меняется,
становясь близким к по-
рогу зажигания разряда
и нем, а левая обкладка

щшон/до



НОВЫЕ ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ

Ус/uaxu физических наук, т. 2(111, выи. 1*
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конденсатора A\u· и иряиия 1\щ заряжаются дм потенциала
(^_7„) , а их другие обкладки до потенциала нуль. Кед и
теперь приходит регистрируемый (сигнал, то отмыкается на
него и зажигается тот тиратрон, который к тому подго-
товлен, т. е. Е. В этот момент правая обкладка конден-
сатора Kqn заряжается до потенциала (#--Г„), а, следо-
вательно, левая оказывается на короткий момент, опреде-
ляемый временной постоянной BKQR .при потенциале 2
φ—Va), т. е. к катоду тиратрона Q оказывается прило-
женным значительный положительный потенциал, ранный
{β—2 Va), благодаря чему тиратрон Q потухнет. Таким
образом при подобном процессе, в результат»! действия ре-
гистрируемого импульса, тиратрон Л зажигается, Q тук-
нет и S подготовляется к восприятию следующего импульса.
Тиратроны соединяются в кольцо таким образом, что
тиратрон Τ соединен с тиратроном X, в анодной цепи
которого находится механический счетчик, и с тиратроном /'
для замыкания кольца. Очевидно, что подобным образом
сильно повышается разрешающая способность счетчика, тик
как действительное число сигналов во столько раз больше
числа регистрируемого им, сколько тиратронов имеется в
кольце. С подобной схемой удалось довести разрешающую
способность схемы (под этим следует понимать наимень-
шее время, возможное для разделения и отдельной регист-
рации двух импульсов) до I/GOO—1/700 сек.

Другая схема, предложенная Вин-Виллиамсом, представ-
лена на рис. 21. Она состоит из трех каскадов по два тиратрона
в каждом. Идея этой схемы заключается в следующем: каж-
дый каскад работает вполне аналогично схеме, изображенной
на рис. 18, т. е. благодаря приходящим импульсам будут по-
переменно зажигаться то один, то другой тиратрон. Каждый
следующий каскад присоединен к одному из тиратронов
предыдущего, благодаря чему разрешающая способность
с присоединением нового каскада увеличивается вдвое. В
самом деле, если на схему подаются сигналы 1,2, 3, 4, 5...
и т. д., то тиратрон А регистрирует сигналы· 2, 4, (»..., а
тиратрон В—1, з, 5...; тиратроны второго каскада регист-
рируют только сигналы, зажигающие тиратрон А, т. е. ти-
ратрон С—4, 8,12..., а тиратрон D—2, г», И).. . ; тиратроны
третьего каскада регистрируют только сигналы, .зажигаю-
щие тиратрон О, т. е. тиратрон Ε—8, 16, 2 4 . . . , а тира-
трон F—4,12,20... Таким образом при трех каскадах
действительное число сигналов в 23, или 8 раз, превышает
число регистрации механического счетчика, включенного
в цепь тиратрона Е. Подобным образом разрешающую спо-
собность подобной схемы удалось довести до 1,1250 сек.

Таким образом, как видно из всего предыдущего, появле-
ние тиратрона следует расценивать как серьезный успех в
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области изучения и практического применения одной из
серьезнейших областей современной физики — электрофи-
зики разряда в разреженном газе; несмотря на свою моло-
дость перспективы их применения как в технике, так и ме-
тодике лабораторных исследований являются весьма значи-
тельными, и несомненно, в ближайшее время следует ожи-
дать их повсеместного широкого применения.
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