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ÖSSZEFOGLALÁS 

Laboratóriumunkban kifejlesztettünk egy gyorsfel­
fűtésű kisfogyasztású elektronsugáreső katódot , első­
sorban tranzisztoros áramkörökben való alkalmazás 
céljaira. A katód direktfűtósű, felfűtési ideje 1—1,5 
másodperc, ff itőteljesítmény-szükséglete 4 0 0 mW. Át­
tekintést k ívánunk adni a tervezéssel kapcsolatos el­
méleti megfontolásokról. Részletesen analizáljuk ma­
tematikailag a katód termikus viszonyait, amelyhez 
számítógép segítségét is igénybe vet tük. 

1. Bevezetés 

A tranzisztorok, félvezető d i ó d á k és ú j a b b a n az 
in tegrá l t á r a m k ö r ö k megjelenése l ehe tővé tette 
k ö n n y ű , ho rdozha tó , gyo r sműködésű és kisfo­
gyasz tású berendezések kifejlesztését, amelyek 
telepről is m ű k ö d t e t h e t ő k . Ma m á r csaknem min­
den csőfunkció mego ldha tó félvezetőkkel is. Az 
i lyen készülékek a bekapcso lás u t á n m á r n é h á n y 
milliszekundum el te l tével működőképesek , és óri­
ási e lőnyük, a kis elektromos te l j es í tmény szük­
séglet. H a azonban egy i lyen készülék a k á r c s a k 
egy e lek t roncsövet is tartalmaz, akkor a félveze­
t ő k előnyös gyorsasága már i s elveszett, mert k i ­
zárólag az e lek t roncső k a t ó d j á n a k felfűtési ideje 
h a t á r o z z a meg a készülék bekapcso lásá tó l a m ű ­
ködőképességig eltelt időt . E z e n k í v ü l egyedül a 
k a t ó d fűtése annyi elektromos t e l j e s í tmény t igé­
nyelhet, min t az egész transzisztoros á r a m k ö r . 

Ismeretes, hogy a ka tódsugá rc sőnek m é g ma 
sincs megfelelő félvezető eszköz k ivá l tó ja , ezér t az 
i lyen h ib r id berendezések lé t rehozása jelenleg el­
kerü lhe te t l en . Gondoljunk p l . a teljesen tranzisz-
tor izá l t tv -vevőkészü lékekre , különféle monito­
rokra, képte lefonokra , oszcil loszkópokra, orvosi 
diagnosztikai készülékekre , min t p l . az elektro-
kard iográf (EKG) és az e lektroenkefalográf (EEG). 
A felsorolt készülékekre megá l l ap í t á sa ink mind 
vonatkoznak. 

Az ismert ka tódsugá rcső t ípusok felfűtési ideje 
1 percen tú l i is lehet. F o g y a s z t á s u k 2—6 W közö t t i 
é r ték . Ny i lvánva ló , hogy p l . a képte lefon ese tén 
i lyen hosszú vá rakozás i idő nem engedhe tő meg. 
Ugyanez fokozott m é r t é k b e n vonatkozik az orvosi 
vizsgálóberendezésekre . Tv-készü lékekné l sz in tén 
te rmésze tes igény, hogy a hanggal egy időben je­
lenjen meg a k é p is. A h o r d o z h a t ó telepes készü­
lékek kifejlesztése pedig nem is lehetséges a szo­
kásos nagyfogyasz tású k a t ó d s u g á r csövekkel . 

Beérkezett : 1 9 8 6 . V I . 2 . ( A ) 

2. Fe j l e sz tőmunka célki tűzése, nemzetköz i ered­
m é n y e k 

Az e m l í t e t t igények arra ké sz t e t t ék az elektron­
csöves szakembereket, hogy a félvezetőkkel ver­
senyezve, olyan korszerű ka tódsugá rc söveke t fej-
lessznek k i , amelyek a gyors m ű k ö d é s és kis fo­
gyasz t á s szempont jábó l azokkal egyené r t ékűek 
legyenek, és így jól beilleszkedjenek egy teljesen 
t ranz i sz to r izá l t á r a m k ö r b e . 

Kül fö ldön m á r számos cég megoldotta ezt a 
p r o b l é m á t , és g y á r t gyorsfelfűtésű ka tódsugá r ­
csöveket . Ezeket a mego ldásoka t szabadalmak 
védik . Ismeretesek a j a p á n SONY CORPORA­
T I O N [1] , t o v á b b á a T O S H I B A [2] , valamint az 
amerikai S Y L V A N I A [3] cégek szabadalmai. Gyors-
felfűtósű k a t ó d o k a lka lmazása teret nyert a t v -
képcsövekben is [4] . I l yen k ié leze t t k a t ó d k o n s t r u k ­
ciók megva lós í t ása a p rob l éma számí tá sokka l tör ­
t énő el lenőrzését teszi szükségessé [5] . 

A külföldhöz hasonlóan , n á l u n k is megindult a 
fe j lesz tőmunka, de m i más u takat k e r e s t ü n k [6] . 
A te rvezés t megelőzte a k a t ó d termikus 
viszonyainak matematikai v izsgála ta . T e k i n t s ü k 
á t röv iden az ezzel kapcsolatos megfon to lá sa inka t : 

3. A íelít t tési idő definíciója és k i számí tása 

Ismeretes a k a t ó d felfűtésének differenciálegyen­
lete 

K T - ^ + K S ^ - T ^ + K V Í T - T ^ N (1) 

ahol T a ka tódhőmérsék le t , T 0 a szobahőmérsék le t 
(Kelvin-fokokban) N = U - I a k a t ó d b a bevezetett 
elektromos fű tő te l jes í tmény, valamint t az idő. 
Az (1) egyenlet kifejezi, hogy a k a t ó d b a n felhal-

• • ^ 

idd [H223MI 

1. ábra. A felfűtési idő definíciója a katód felmelegedési 
görbéje alapján 
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mozott hő , va lamint a k ö r n y e z e t felé e l sugárzo t t 
és elvezetett hő összege, minden időp i l l ana tban 
egyenlő a bevezetett elektromos fű tő te l jes í tmény­
nyel. A K T , KS és Ky á l l andók termikus szempont­
ból egyé r t e lműen jellemzik a k a t ó d o t . Az egyenlet 
megoldása megadja a k a t ó d felmelegedési gör­
bé jé t (1. á b r a ) . 

A görbe a l a p j á n m i a k ö v e t k e z ő k é p p e n defini­
á l t u k a felfűtési i d ő t : felfűtési időnek nevezzük 
azt az idő t , amikor egy 800 °C ü z e m i hőmérsék­
l e tű k a t ó d , a bekapcsolás tó l s z á m í t v a eléri a 
600 cC-os hőfokér téke t . Az i l y m ó d o n def in iá l t 
felfűtési idő a k a t ó d KT, Ks, Kv á l landói tó l függ. 
K ü l ö n ö s e n egyszerű fo rmulák a d ó d n a k a felfű­
tési időre k é t speciális h a t á r e s e t b e n . Az első eset­
ben Ks = 0, vagyis a k a t ó d hősugá rzásá t elha­
nyagoljuk a hővezetéséhez képes t . A m á s o d i k 
esetben Kv = 0, ez a hősugárzás ra beá l l í to t t k a t ó d 
esete. 

KT 

es 
</=1060 - ~ - (KS = 0 és N=NV) (2) 

í/ = 673 KT_ 

N 
( # F = 0 é s 7V = 2VS) (3) 

Természe tesen a va lóságban ezek az esetek csak 
közelí tőleg va ló s í t ha tók meg. A k é t esetben a for­
m u l á k lényegében azonosak. M i n d k é t esetben az 
adód ik , hogy a felfűtési idő egyenesen a r ányos a 
k a t ó d fémaíkat rószeinek h ő k a p a c i t á s á v a l és for­
d í t v a a r ányos az elektromos fű tő te l jes í tménnyel . 

4. A termikus tervezés alapelve 

A fű tő te l j es í tmény növelésével t e h á t a felfűtési 
idő c sökken the tő . Azonban a te rvezés szempont­
jából nagyon lényeges észrevétel , hogy a hősu­
gá rzás ra beá l l í to t t k a t ó d n á l a t e l j e s í tmény növe­
lése m a g á v a l vonja a h ő k a p a c i t á s növekedésé t is, 
mive l m i n d k é t p a r a m é t e r a felület tel a r ányos . 
E b b ő l köve tkez ik , hogy a hősugárzás ra beá l l í to t t 
k a t ó d n á l a felfűtési i dő k izáró lag a k a t ó d m a g f é m 
vas t agságá tó l függ, mégped ig kb . annyi másod­
perc, ahányszo r 10 mik ron vastag a magfóm (1. 
t á b l á z a t ) . 

L á t h a t ó , hogy a fent i ú t nem j á r h a t ó , mert 1 
másodpe rc felfűtési időhöz, i r reál isan vékony , 10 
mikronos magfém tartozna. 

Hőveze tés re beá l l í t o t t k a t ó d o k ese tében viszont 
te tszőlegesen röv id felfűtési i dőke t is el t udunk 
érni , mert a fű tő te l j e s í tmény megnövelése , ez 
esetben nem vonja maga u t á n a k a t ó d hőkapac i -
t á s á n a k növekedésé t . 

K imondha t juk t e h á t az a l apve tően fontos szer­
kesztési elvet, hogy az 1 másodpe rc felfűtési ide-

1. táblázat 

A katódmagfém vastagságának hatása a felfűtési időre, 
hősugárzásra beállított katódnál 

Katódmagfém-vastagság Felfűtési idő 

0 ,01 mm 
0,1 mm 
1 mm 

1 mp 
10 mp 

1 0 0 mp 

hősugárzás 

±t>T2oo 
| 150 

Co W 

50 

0 

hővezetés 

±156%: 

0 0,2 OA 0,6 0,8 1 
Ny 
N 

H223-2 
2. ábra. + 2 0 % í'űtőteljesítmóny-ingadozás hatésára 
bekövetkező katódhőfok-ingadozást ábrázoltuk, a 
hővezetési veszteség és az össz elektromos teljesít­

mény hányadosa Nv/N függvényében 

jű k a t ó d csak tigy va lós í tha tó meg, ha termikus 
beá l l í t á sában a hővezetés je lentős h á n y a d o t ké­
pez. 

5. K a t ó d h ő í o k stabil i tása 

A köve tkező á b r á n (2. áb ra ) l á t h a t j u k azonban, 
hogy a k a t ó d teljesen hővezetésre való beál l í tása, 
hős tab i l i t ás szempont jábó l kedvezőt len . Ugyanis 
p l . ± 2 0 % fű tő te l jes í tmény- ingadozás ese tén a 
ka tódhőmérsók le t ingadozása elméleti leg +156 °C, 
míg ezzel szemben hősugárzás ra beá l l í to t t ka tód ­
ná l mindössze + 54 °C. 

Ugyanis a k a t ó d hőegyensú lyának beá l l t a u t á n , 
dT/dt = 0 ese tén az (1) egyenle tből s zá rmaz t a t ­
h a t ó a s t ab i l i t á s fo rmulá ja : 

AT Ks{Tl-T\) + Kv{T-T0) AN 
T N (4) 4KsTi + KvT 

ahol T = 1073 K ° (800 °C) ós í r o = 293 K ° (20 °C) 
Hőveze tés re beá l l í t o t t k a t ó d n á l (4)-bői adódik 

AT rt„„„ AN 
— =0,727 - ^ 

míg hősugárzás ra va ló beá l l í t á sná l (4)-ből 
AT AN 

= 0,250 
T N 

(5) 

(6) 

Altalános esetben, amikor a katód hősugárzása 
és hővezetése egyaránt jelentős, a felfűtés diffe­
renc iá legyenle té t számí tógéppel o ldot tuk meg. 
A mego ldásoka t a köve tkező á b r á n l á t h a t j u k (3. 
áb ra ) . A görbék logaritmikus l ép tékben vannak 
ábrázo lva . A vízszintes és függőleges tengelyekre a 
hőelvezetés (Nv) és a hősugárzás (Ns) w a t t é r t é ­
kei t v i t t ü k fel. Egy-egy görbe azonos felfűtési 
időhöz (tf) tar tozik. Természe tes az Nv ós az Ns 

hőelvezetési és hősugárzás i t e l j es í tmények össze­
ge a hőegyensúly beá l l t a u t á n egyenlő a be táp lá l t 
össz elektromos te l jes í tménnyel , azaz 

NV+NS=N (7) 

amely e g y é b k é n t az (1) fo rmulából köve tkez ik . 
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01 mm 

3. ábra. Az ( 1 ) egyenlet számítógépes megoldásával 
kapott görbék. A vízszintes tengelyre a hővezetési 
(Nv), míg a függőlegesre a hősugárzási veszteségeket 
(iV s) v i t tük fel. Egy-egy görbe mentén a felfűtési 
idő állandó és az egységnyi (NT) katódhőkapacitásra 

vonatkozik 

hősugárzás 

f 

hővezetés 

1000 

800 

600 

1060, 

~~680 ~~680 
0 0,2 0£ 0,6 0,8 Nv/N 

H222-U 
4. ábra. Az / faktor az Nv/N függvényében 

A görbék egyenes szakasza azt jelenti , hogy o t t 
az egyik fajta hőveszteség, a más ikhoz képes t 
l ega lább k é t nagyság rendde l kisebb. 

A 3. á b r á v a l szemlé l t e t e t t e r e d m é n y e k egyetlen 
görbével egysze rűbben is áb rázo lha tók , ha defi­
n iá l juk az / faktor t , az a l ább i m ó d o n . A (2) és (3) 
fo rmulák a l ap j án 

ahol N most az össz elektromos t e l j e s í tmény t je­
lent i . Az / fak tor t áb rázo lha t juk az NJN függ­
vényében (4. áb ra ) . 

A tervezésnél helyes kompromisszumot kel l ta­
l á lnunk a hővezetés és a hősugárzás a r á n y á r a . 
A k a t ó d akkor lesz gyorsfelfűtésű és mégis stabil 
hőfokú, ha a 3. á b r á n a görbék haj lot t s zakaszá t 
vá lasz t juk . O t t a gö rbék haj lot t szakasza annak az 
esetnek felel meg, amikor a k a t ó d hőelvezetése és 

H223-5 
5. ábra. A katódszalag ós tárcsa perspektivikus rajza 

6. ábra. A megvalós í tot t katódkonstrukció 

hősugárzása azonos n ag y ság ren d b e esik. A 2. és a 
4. á b r a egybevetéséből m é g s z e m b e t ű n ő b b e n l á t ­
hat juk ugyanezt, vagyis a hős tab i l i t á s és a fel­
fűtési idő közö t t i op t imál i s kompromisszum kb . 
az Nv^Ng ese tén valósul meg. 

6. Ka tódkons t rukc ió 

K a t ó d k o n s t r u k c i ó n k lényegében egy termikus 
szempon tbó l gondosan m é r e t e z e t t fémszalag (5. 
áb ra ) , ami az átfolyó á r a m h a t á s á r a felizzik, és 
hőjé t á t a d j a a szalag közepére e rős í t e t t n ikkel 
t á r c s á n a k , amely az emissziós oxidbevonatot hor­
dozza. 

A fémszalag h ő t á g u l á s á t egy feszítő rugórend­
szer h iva to t t k iegyenl í teni , ezá l ta l b iz tos í t juk a 
k a t ó d és a W e h n e l t - e l e k t r ó d a közö t t i t ávo l ság 
á l l andóságá t . Az izzószál a n y a g á u l nagy ellenállá­
sú fémötvöze tek , p l . kobanik, hasztelloy B , n i k r ó m , 
stb. j ö h e t n e k számí t á sba , hogy előír t f ű t ő á r a m 
ese tére is nagy keresztmetszetek adód janak ,é s 
ezá l ta l a kons t rukc ió mechanikailag kellő szi lárd­
sággal rendelkezzék. K a t ó d k o n s t r u k c i ó n k fény­
k é p é t a 6. á b r á n l á t h a t j u k . 

7. Elektromos p a r a m é t e r e k 

K a t ó d u n k fűtőfeszültsége 0,5 V , f ű t ő á r a m a 0,8 A , 
amelyek szokatlan é r t ékek . Tranzisztoros á r a m ­
k ö r ö k b e n azonban i lyen t áp l á l á s k ö n n y e n meg­
va lós í tha tó . A viszonylag kis feszültség és nagy 
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á r a m k ö v e t e l m é n y e k é n t a foglalat esetleges kon­
t a k t u s h i b á i nagyobb m é r t é k b e n zavarhatnak. 
E z é r t a jó ér in tkezésre kü lönös gondot ke l l fordí tani . 

8. E r e d m é n y e k 

A kifejlesztett k a t ó d számos ka tódsugá rc ső t í pus ­
ban k ip róbá l á s t és a l k a l m a z á s t nyert . A t ö b b ezer 
órás üzemelési idők , a r ázó vizsgála tok, va lamint az 
olyan te rhe lésv izsgá la tok , ahol t ö b b százezer ki-be 
kapcso l á snak ve t j ük a l á a csöveket , m i n d jó ered­
m é n y t adtak. A p a r a m é t e r e k nem muta t t ak lénye­
ges v á l t o z á s t és a meghibásodás i százalék a k í v á n t 
szint a la t t maradt. 
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