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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURES DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES TUBES
ELECTRONIQUES

Quinziéme partie: Méthodes de mesure des courants parasites d’électrodes

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par.des Comités d’Etudes
oll sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus-gtandg mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles.par les Cqmités nationaux.

3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, la CEI exprime le vceu ‘que tous les Comités nationaux ne
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces régles, prennent comme base fondamentale de ces regles
les recommandations de la CEI dans la mesure ol les conditions nationales\le permettent.

4) On reconnait qu’il est désirable que 1’accord international sur ces questionS soit suivi d’un effort pour harfnoniser les régles
nationales de normalisation avec ces recommandations dans la mesure oil les conditions nationales 14 permettent. Les
Comités nationaux s’engagent a user de leur influence dans ce but:

PREFACE

La présente recommandation a été établie’par le Comité d’Etudes No 39 de la CEI: [Tubes électro-
hiques.

Elle fait partie d’une série de publications traitant des mesures des caractéristiques ¢lectriques des
ubes électroniques. Le catalogue des publications de la CEI donne tous renseignements sur les autres parties
e cette série.

Le premier projet fut discuté lors de la réunion tenue & Nice en 1962 et un projet réyisé fut discuté
ors de la réunion tenue a_Aix-les-Bains en 1964, a la suite de quoi un projet définitiff fut soumis a
’approbation des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois en mai 1965.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication de la qujnziéme partie:

Allemagne Japon

Australie Pays-Bas

Belgique Pologne

Chine (République Populaire de) Roumanie

Danemark Royaume-Uni

Etfats-Unis d’Amerique Suede -

Finlande Suisse

France Turquie

Israél Union des Républiques Socialistes

Italie Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENTS OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF ELECTRONIC

TUBES AND VALVES

Part 15: Methods of measurement of spurious and unwanted electrode currents

1) The form

National

consensug of opinion on the subjects dealt with.

2) They havg the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in

sense.

3) In order

yet no na

4) The desinability is recognized of extending international agreement on these matters_throtigh an endeavour to harmg

national

Committges pledge their influence towards that end.

This

and valves

other partq of the series.

The
at a meeti

mittees for| approval under the Six Months’ Rule in May 1965.

The

FOREWORD

Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an internati

o promote this international unification, the IEC expresses the wish that all National ‘Committees havir

ktandardization rules with these recommendations in so far as national conditions will permit. The Nati

PREFACE

Reference should be made to the current catalogue of IEC Publications for information on

irst draft was discussed at ameeting held in Nice in 1962, and a revised project was discu
hg in Aix-les-Bains in 1964.and, as a result, a final draft was submitted to the National

1 decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which'al

I the
onal

that

g as

ional rules, when preparing such rules, should use the I EC recommendations as the ‘fundamental basis for hese
rules in do far as national conditions will permit.

onal

Recommendation has been prepared by IEC Technical Committee No. 39, Electronic Tubes
and Valvey.

It foms one of a series dealing with the measurements of the electrical properties of electronic tytbes

the

hsed
om-

following countries voted explicitly in favour of publication of Part 15:
Australia Netherlands
Belgitumn Poland
China (People’s Republic of) Romania
Denmark Sweden
Finland Switzerland
France Turkey
Germany Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom
Italy United States of America

Japan
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MESURES DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES TUBES
ELECTRONIQUES

Quinziéme partie: Méthodes de mesure des courants parasites d’électrodes

1. Objet

Cette recommandation est fondée sur la pratique courante des mesures de courants parasites
d’électrode e ne doit pa e considérée comme une recommandation prise au sens de « norme »,
car une description plus détaillée des méthodes de mesure est nécessaire si 1’on veut'qlie les résultats

des mesures basées sur ces principes soient comparables dans des tolérances définies.

Cette recommandation ne s’applique pas aux tubes 4 gaz.

3

2. Théorie générale

Lorsqu’on fait fonctionner un tube électronique on peut'‘Constater la présencg de courants
parasites d’électrodes. Ils sont en général de faible importanee'et peuvent &tre dus a des effets autres
que ceux provenant directement de I’émission normale de cathode. Ces courants parpsites dérivent
de 'une ou plusieurs des causes suivantes:

a) Emission thermoélectronique d’éléments autresque la cathode.
b) Emission secondaire d’une électrode.

¢) Fuites entre éléments soumis 4 une différence 'de potentiel.

d) JTonisation du gaz résiduel.

e) Emission causée par plusieurs sortes(de rayonnements extérieurs (par exemple érpission photo-
électrique).

Ces effets étant fortement influe€ncés par la température des divers éléments, on doft prendre soin
que les conditions de fonctionnément requises pour le tube soient maintenues tout au lorlg des mesures.

5. Définitions générales

8.1 Courant positif_de grille

On dit que le courant de grille est positif lorsque le flux d’électrons se dirige de la[sortie de grille
vers le circuit extérieur.

.2 Courant négatif de grille

On dit que le courant de grille est négatif lorsque le flux d’électrons se dirige du circuit exté-

. 1 ihd = | +11
LICUL VCIS 1a SULUIL UL g1 11iC.

3.3  Courant d’émission primaire

Courant d’émission électronique résultant directement de la température d’une surface, de
I’action d’un rayonnement sur une surface, ou de 1’application d’un champ électrique a cette surface.

3.4 Courant d’émission thermoélectronique

Courant d’émission électronique causé seulement par la température d’une surface émissive.
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MEASUREMENTS OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF ELECTRONIC

3.1

3.2

3.3
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Part

Scope

T}'. Recommend ionis based an enlp 1ce aonthe mea ementi ol sp 10 ng 0 a0

electrod
a more
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T}

General

In
currents
caused
or more

TUBES AND VALVES

15 : Methods of measurement of spurious and unwanted electrode currents

b currents. It should not be regarded as a Recommendation in the sense of a standard, béca

nciples have to be comparable within definite tolerances.

is Recommendation does not apply to gasfilled tubes or valves.

basic theory

of the following:

b) Sec
¢) Lea
d) Ionij
e) Emij

B¢

be take;L to ensure that the required operating conditions of the tube or valve are maintained dur

the me

General

Positive

T
to the

Negati

a) The{ionic emission from elements other than the cathode,

dary emission from an electrode.

age between elements having a potential difference.

ation of residual gas.

sion caused by various kinds of external radiation (e.g. photoelectric emission).

cause all these effects are greatly influenced by the temperature of various elements, care m
urement.

definitions

grid current

he grid current is defined as being positive when the flow of electrons is from the grid termi
external circuit.

e grid current

ted
1se

Hetailed description of the measuring methods is needed if measuring results on thebasig of

operating an electronic tube or valve, it may be found that spurious’and unwanted electrqde
flow. These are usually of a small order and may be due to,effécts other than that direqtly
y the normal cathode emission. These spurious and unwanted currents are caused by gne

list
ng

nhal

T
circuit

hie grid current is defined as being negative when the 110w Of electrons is {rom the exter
to the grid terminal.

Primary emission current

al

Electron emission current due directly to the temperature of a surface, irradiation of a surface
or the application of an electric field to a surface.

Thermionic emission current

Electron emission current caused solely by the temperature of an emitting surface.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.1

Courant d’émission secondaire

Courant d’émission électronique résultant directement du bombardement d’une surface par
des électrons ou des ions. Pratiquement cette expression désigne 1’ensemble des électrons primaires
réfléchis par la surface et des électrons secondaires provenant de cette surface.

Courant de fuite (VEI 07-27-075) (ou d’isolement )

Courant de conduction qui circule entre deux ou plusieurs électrodes par tout autre passage
qu’a travers I’espace entre électrodes.

Courant ionique

Courant di aux ions positifs produits par les molécules de gaz résiduel et recueillis par une
électrode.

Courant entre filament et cathode

Courant qui circule entre le filament et la cathode lorsqu’ils sont soumis acune différence de
potentiel. Cette expression désigne a la fois le courant de fuite et tout courant résultant de I’émission
¢électronique du filament et de la cathode.

- Emission inverse dans une diode
Emission thermoélectronique de I’anode.

Courant négatif de grille

Théorie
Un cas particulier de courant parasite est celui relatif & la premiére grille, ou grille de com-

mande, d’un tube électronique. La figure 1, page 28, indique une allure typique de courb¢ de courant
de grille de commande pour divers potentiels>de grille.

Cette courbe représente plusieurs.effets:

Dans la zone A-B, le courant négatif varie dans le méme sens que le potentiel pppliqué, et
provient normalement de fuites'd travers les isolateurs, ou a leur surface, ainsi que de 1’émission
thermoélectronique ou photeélectrique de la grille.

Dans la zone B-C,\e courant de grille est causé principalement par ionisation du [gaz résiduel
dans le tube, et sa valeur est proportionnelle au courant cathodique.

L’accroissemient du courant négatif de grille de commande ralentit lorsque la grille devient
moins négative parce qu’un courant additionnel commence a circuler dans la directjon opposée
lorsque le/potentiel négatif de la grille de commande est trop faible pour s’opposer & la rfception des
électrons’dus a la charge d’espace proche de cette électrode.

Ce dernier effet augmente rapidement lorsque le potentiel de grille de commande d¢vient moins

néag hP “n-o nositif et nnnn onnnra-f dans la zone CE
¥

(=) S5 pPahposttG o et p P G ZoRt— o=

Note. — On peut voir sur la figure 1 que le courant de grille de commande devient positif pour un potentiel 1égérement

négatif D, qui est généralement appelé tension de départ du courant de grille ou tension de blocage du courant
de grille.
Dans certains types de tubes électroniques, il est nécessaire de mesurer ce potentiel, et pour des raisons pra-
tiques il est pris égal a celui pour lequel un Iéger courant positif de grille de commande circule (en général
entre 0,1pA et 0,3 A pour les tubes de réception). Il faut noter que le potentiel de départ du courant de
grille peut varier légérement lorsque des tensions sont appliquées aux autres électrodes et qu’en conséquence
les conditions de mesure doivent étre indiquées.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4. Negative pgrid current

4.1

Secondary emission current

Electron emission current due directly to the bombardment of a surface by electrons or ions.
Practically the term includes both primary electrons reflected from the surface and secondary electrons
detached from it.

Leakage current (IEV-07-27-075) (or insulation current)

A conduction current which flows between two or more electrodes by any path other than
across the vacuous space between the electrodes.

ITon current

Current due to positive ions which are created from residual gas molecules and which are
collected by an electrode.

Current |between heater and cathode

The current which flows between the heater and the cathode when these have a potentigl
differenge. The term includes both leakage current and any current due to electron emission from the
heater ahd the cathode.

Reverselemission in a diode (back emission)
THermionic emission from the anode.

Theory

A [special case of spurious current is that relating to-the" first or control grid of an electron
tube or [valve. In Figure 1, page 28, the shape of a typical control grid current curve for varying
grid potentials is shown.

[<]

This curve shows several effects:

w

In| Region A-B, the negative current yaries in the same sense as the applied potential and
due normally to leakage through or across-the surfaces of insulators and also to thermionic and/d
photoelgctric emission from the grid:

—

In[ Region B-C, the grid current is principally caused by ionization of the residual gas in th
tube or palve, and its amoungwvaries directly with the cathode current.

()

[¢)

Tr increase of negative control grid current lessens as the grid becomes still less negative becaus
an additfional currentstarts to flow in the opposite direction when the negative potential on the contr
grid is tpo small to-Oppose the collection of electrons from the pace charge adjacent to this electrod

—_—

"4

This Yast effect rapidly increases as the control grid potential becomes less negative and thejn
positive, and this is shown in the region C-E.

Note. — It will be seen from Figure 1 that the control grid current becomes positive at some slightly negative poten-
tial D, which is usually quoted as the grid current start voltage or the grid current cut-off voltage.
In certain types of electronic tubes and valves, it is necessary to measure this potential, and for practical
convenience it is taken as that potential at which a small positive control grid current flows (usually between
0.1A and 0.3 pA for receiving tubes or valves). It should be noted that the grid current start voltage may
differ slightly when the other electrodes have applied potentials; therefore the measurement conditions
should be stated.
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4.2  Méthodes de mesure

4.2.1 Méthode a lecture directe

Le tube est branché conformément a la figure 2, page 28 (une pentode est prise comme

exemple):
M; = microampéremétre pour mesure du courant de grille
M, = voltmétre pour mesure de la tension de grille
R = résistance de protection. La valeur de cette résistance, ajoutée a la résistance du

dispositif de mesure, ne doit pas étre suffisamment élevée pour modifier d’une fagon

a travers la
résistance; sinon, on devra tenir compte de la chute de tension en résultant.

Au lieu d’un microampéremétre, on peut utiliser un voltmetre a tubes mesurant| la chute de
tension aux bornes de la résistance R.

412 Méthode de compensation

Le courant de grille est déterminé & partir de la chute detension aux bornes d’une résistance
donnée. Le tube est branché conformément a la figure 3, page28.

M; = voltmétre pour mesurer la tension de-grille

M, = ampéremétre pour mesurer le courant anodique

R = nrésistance de valeur élevée connue (valeur usuelle 10 MQ)
S = interrupteur pour mettre‘la résistance R en court-circuit.

L’interrupteur étant fermé,.on-regle le circuit pour satisfaire aux conditions de mesure requises.
La résistance de grille est alogs_branchée dans le circuit de grille en ouvrant l’interrupIur et ’aug-
mentation de courant d’andde résultante est compensée en portant le potentiel de la| grille & une
valeur plus négative (3553 < 0). Le courant de grille peut &tre défini comme:

3 Ve
R

Iy, =
ou:

&V, représente la variation de tension de grille.

Pour des mesures précises, on peut repérer la valeur du courant anodique par

ition, . ot dPutilicer undisnositf indi ibleDs odls, il est pra-
tique d’utiliser deux sources de tension de grille en série, ce qui permet plus'de précision dans les
réglages et les mesures.

s ¥a ndinata = an hlo [ D)o -
—OPPo > c€— P& g S Sa=gs a1 - P4 B >

4.3 Analyse du courant négatif de grille

Il n’existe pas de méthode précise d’analyse de toutes les composantes du courant de grille qui
ont été mentionnées au paragraphe 4.1. Pour tenter une telle analyse il est nécessaire de faire quelques
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4.2  Methods of measurement

4.2.1 Direct reading method

volfage drop across resistor R.

4.2.2 Compensation method

me
res

whdre

For-more precise measurement, it is possible to adjust the anode current value by a ba
method” whict s 1] A itive indicating device. In thi .. |

The tube or valve is connected as shown in Figure 2, page 28 (a pentode is given as an example):

M,; = microammeter for grid current measurement
M, = voltmeter for grid voltage measurement
R = protective resistor. The value of this resistor, together with the resistance of

the

measuring device must not be so high that it alters appreciably the applied grid
voltage because of the current flowing through it. Otherwise allowance must be

made for the consequent voltage drop.

Instead of a microammeter, it is possible to use a vacuum tube voltmeter to measure

M,; = voltmeter for grid voltage measurement

M, = ammeter for anode current measurement

R = resistor of known high value (typical value 10 MQ)
S = switch for short-circuiting resistorR.

t. The grid resistor is then conmected into the grid circuit by opening the switch and

8V, is\the change of grid voltage.

the

The grid current is determined from the voltage drop across a 'given resistor. The tube or
valye is connected as shown in Figure 3, page 28.

With the switch closed, the circuit_isvadjusted to satisfy the required conditions of meagure-

the

Iting increase in anode current(is compensated by bringing the grid voltage down to a 1pore
neghtive value (3 V,; < 0). Grid\current can be defined as:

king
ient

to employ two sources of grid voltage in series, which permits more accurate adjustment and
measurement.

4.3 Analysis of negative grid current

There is no precise method of analysis of all the grid current components which have been
mentioned in Sub-clause 4.1. When attempting such an analysis it is necessary to make some sim-
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hypothéses simplificatrices. Une des plus rapides méthodes d’analyse est donnée en annexe. Elle
s’appuie sur les hypothéses suivantes:

a) La composante du courant de grille due & 1’émission est indépendante de la tension de grille (il
existe un état de saturation).

b) Les courants de fuite se comportent conformément 4 la loi d’Ohm.

¢) L’influence d’une variation de ¥, est négligeable par rapport a I'influence d’une variation de
V, (ou V).

Note. — Le courant d’émission photoélectrique peut géner la mesure des faibles courants. Cette émission peut étre
décelée sous forme d’une variation de courant lorsque la lumiére visible d’une source extérieure est projetée
sur le tube. Si aucun changement n’intervient dans le courant, 1’émission photoélectrique peut étre supposée
négligeable.

5. [Emission thermoélectronique de grille
5.1 | Théorie

En fonctionnement, la grille de commande est chauffée par radiation, et par bombardement
électronique lorsque le potentiel de grille est positif. La températare de grille peut ainsi atfeindre une
valeur pour laquelle la grille commence & émettre des électrofis’ de fagon thermoélectrpnique. En
conséquence, ces €lectrons peuvent circuler de la grille versJes autres €lectrodes méme si [la grille est
négative par rapport a ces électrodes.

En fonctionnement, la grille écran d’un tube/a plusieurs grilles peut devenir suffisamment
chaude pour émettre des électrons, et il est parfois-utile de mesurer cette émission en forction de la
puissance dissipée dans la grille écran.

5.2 | Méthodes de mesure
5.2l Grille de commande

La mesure de 1’émission thermoélectronique de grille en fonction de la puissar
sur la grille peut étre effectuée a 1’aide du circuit de la figure 4a, page 29. Dans ce circuit,
commande du tube.en mesure est chauffée en courant alternatif par une puissance appli
toutes les demi-périodes de méme sens a travers le redresseur D, et I’appareil de mesure /
les demi-périodes de sens opposé, I’appareil de mesure A, en série avec le redresseur
I’émission thermoélectronique de grille (et le courant de fuite s’il y en a un). Le vol
I’amp@remetre A; peuvent &tre remplacés par un wattmeétre permettant de lire dir
dissipation de la grille de commande (voir figure 4b, page 29).

Si nécessaire, 1’émission de grille peut &tre mesurée, ’anode étant portée 4 sa tem

ce dissipée
la grille de
juée durant
\;- Pendant
D, indique
metre Vet
ctement la

bérature de

fonctionnement normal. Un circuit permettant d’effectuer cette mesure est indiqué figure 5, page 30.

Dans ce circuit, un commutateur S, mécanique ou électrique, est introduit dans le circuit de
grille. Dans la position 1 de S, la grille est chauffée pendant une demi-période et 1’anode pendant
I’autre demi-période. Lorsque les électrodes ont atteint la température de fonctionnement, le
commutateur S est alors mis en position 2 pour laquelle la grille est reliée & travers I’appareil de
mesure A; & une tension négative suffisante pour bloquer le courant anodique. L’émission thermo-
électronique de grille (comprenant le courant de fuite s’il y en a un) peut alors étre lue sur ’ap-
pareil de mesure A,.
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plifying assumptions. One of the quickest methods of analysis is given in the Appendix. It is

based on the following assumptions:

a) The emission component of the grid current is independent of the grid voltage (there is a state

of saturation).

b) The leakage currents behave according to Ohm’s law.

¢) The influence of a change of V,; is negligible in comparison with the influence of a change of

Va (or V).

Note. — Photoelectric emission current may obscure low current measurements. Such emission can be detected
by a change in current when visible light from an external source is projected onto the tube or valve. If no

change in current occurs, photoemission may be assumed to be negligible.

5. Thermiqnic grid emission

5.1 Theory

During operation, the control grid is subjected to heating by radiation:and by electron bom-

bardment when the grid potential is positive. As a result, the grid temperature may reach a lgvel
at which the grid begins to emit electrons thermionically. Consequently, electrons may flow fiom

the grid to other electrodes whenever the grid is negative with respect to these electrodes.

In operation, the screen grid of a multigrid tube or valve’may become sufficiently hot to dmit

electrqns, and it is sometimes useful to measure this emission as a function of the power bging

dissipated in the screen grid.

5.2 Methads of measurement

5.2.1 Conirol grid

Measurement of thermioni¢\grid emission as a function of grid dissipation may be accomplighed

by uking the circuit shown in.Figure 4a, page 29. In this arrangement, the control grid of the fube

or v§lve under measurementis heated by a.c. power, on every alternate half-cycle, via the rectifief

and [the meter A,. Onlthe reverse half-cycle, a meter A, in series with rectifier D, indicates
thermionic grid emission (and leakage current if present). The voltmeter V and ammeter A; ma
replaced by a wattmeter for direct reading of control grid dissipation (See Figure 4b, page 29).

the
y be

Ifréquired, the grid emission can be measured with the anode heated to its normal operating

temperature. A suitable circuit for this measurement is shown in Figure 5, page 30.

In this circuit, a switching device S, either mechanical or electrical, is inserted into the

grid

circuit. In position 1 of S, the grid is heated on one half-cycle and the anode on the other half-
cycle. When the electrodes have reached operating temperature, the switch S is then set to position
2 in which the grid is connected through a meter (A,) to a voltage sufficiently negative to cut off the
anode current. The thermionic grid emission (including leakage current if present) may then be

read on meter A,.
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Grille écran

La mesure de 1’émission thermoélectronique de la grille écran en fonction de la puissance
dissipée peut &tre effectuée a 1’aide du circuit de la figure 6, page 30. La grille écran est chauffée
pendant les demi-périodes positives au moyen de redresseurs convenables et d une source alternative,
et I’émission primaire est mesurée pendant les demi-périodes négatives. Les tensions continues
convenables d’anode et de grille de commande sont appliquées au tube en mesure, et la dissipation
sur la grille écran est réglée au niveau désiré en ajustant la tension du transformateur et en lisant
le courant sur I’ampéremétre A, et la tension sur le voltmeétre V.

D, est un redresseur dont I'impédance est trés faible par rapport 4 1’impédance du circuit de
grille écran.

Le courant lu sur ’appareil A, est le courant d’émission primaire de grille écran (généralement

6. | Emission secondaire de grille

6.1

quelques microampeéres). Ie voltmeétre V et "ampéremeétre A, peuvent éfre remplacés par un
wattmetre.

Dans certains cas, une variante simplifiée de ce circuit, sans source de tensioh cdntinue et ol
P’anode et la grille de commande sont reliées a la cathode, donnera des inforfations utjles.

Théorie

L’émission secondaire de la surface de la grille, dae'au bombardement par des élecjrons, est un
phénomene qui apparait lorsqu’une tension suffisamment positive est appliquée a la grifle. Les élec-
trons secondaires circulent de la grille vers les antres électrodes plus positives tant que [les électrons
primaires atteignent la grille. Dans le circuitextérieur de grille, le courant de bombardement et le
courant d’émission secondaire circulent dans des directions opposées et seule leur différence peut
étre observée sur un appareil de mesure."Dans certaines applications, une émission s¢condaire de
grille considérable peut augmenter lasortie et le rendement en réduisant la puissance| d’excitation
de grille. L’émission secondaire peut cependant géner le fonctionnement du tube en gmpéchant la
réalisation d’amplification linéair¢ ou en causant des oscillations parasites.

L’émission secondairé_de grille peut avoir un effet néfaste lorsqu’elle a une imp¢rtance suffi-
sante pour produire dans la caractéristique de grille une zone de résistance différenti¢lle négative.
Ceci apparait par une pente négative dans la courbe 7,/V,, ou méme par un renversemeft du sens du
courant de grille:

L’effet. de-1’émission secondaire de grille sur les caractéristiques de grille apparait syr la ﬁgure 7,
page, 3l otui'la zone A de la courbe 3 est une zone de résistance négative.

De telles courbes peuvent dépendre des conditions de fonctionnement des autres él¢ctrodes ainsi
que des caractéristiques particuliéres de la grille.

6.2

6.2.1

Méthodes de mesure
Meéthode de comparaison

L’importance de 1’émission secondaire de grille ne peut &tre mesurée directement. Toutefois
des tubes de méme type peuvent &tre comparés pour déterminer I’importance relative de I’émission
secondaire présente en examinant les caractéristiques de grille sur un oscilloscope ou en vérifiant,
de fagon statique, un ou plusieurs points de la caractéristique de grille.
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5.2.2 Screen grid

6. Secondary grid emission

6.1

6.2

6.2.1

Measurement of the thermionic emission from the screen grid as a function of the power
dissipation may be accomplished by using the circuit shown in Figure 6, page 30. The screen grid
1s heated during the positive half-cycles by means of suitable rectifiers and an AC source, and the
primary emission is measured during the negative half-cycles. Appropriate direct anode voltage
and control grid voltage are applied to the tube or valve being measured, and the screen grid
dissipation is set to the desired level by adjusting the voltage from the transformer and reading
current on meter A, and voltage on voltmeter V.

D; is a rectifier of very low impedance compared with the impedance of the screen grid circuit.

The current read on meter A, is the primary screen grid emission current (usually a few
droamperes). The voltmeter V and the ammeter A, may be replaced by a wattmeter.

=

m

In some cases, a simplified version of this circuit, without the direct voltage supply and [with
the|anode and control grid connected to the cathode, will give useful information.

Theoty

Secondary emission from the grid surface as a result<of) electron bombardment is a phkno-
mendn which occurs when a sufficiently positive potential is@pplied to the grid. Secondary electrons
flow from the grid to other more positive electrodescwhile primary electrons flow to the grid| In
the external grid circuit, the bombarding current and-the secondary emission current flow in opppsite
direcfions and only their difference can be observed.on a meter. For some applications, considerable
secorfdary grid emission may increase the output'and efficiency by reducing the grid-excitation power.
Secomdary emission may, however, interfere\with tube or valve operation by preventing the realizdtion
of lirfear amplification or by causing parasitic oscillations.

Secondary grid emission (may exert a detrimental effect when it is of such magnitude gs to
prodyice in the grid characteristic a zone of negative differential resistance. Thisis evidenced py a
negafive slope of the curveof 7,/V,, or even by a reversal of grid current.

The effect ofSsecondary grid emission on the grid characteristics is shown in Figure 7, pagg 31,
wherg Region Avof curve 3 is a negative resistance region.

Suchcbrves may be dependent upon operating conditions of the other electrodes as wdll as
upon|the”individual grid characteristics.

Methods of measurement
Comparison method

The amount of secondary emission from the grid cannot be measured directly. However,
tubes or valves of the same type may be compared to determine the relative amount of secondary
emission present by viewing the grid characteristics displayed on an oscilloscope or by checking,
by static means, a point or points on the grid characteristic.
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Si ’on utilise une méthode statique, les tensions d’électrodes doivent étre choisies de fagon a

ne pas provoquer une dissipation de chaleur excessive dans les électrodes.

Méthodes par calcul

On peut calculer I'importance de I’émission secondaire de grille en tout point de la caracté-
ristique si I’on connait la distribution entre les électrodes des courants d’électrons d’origine thermo-

électronique.

7. Emission thermoélectronique d’anode

7.1

7.2

7.2.1

7.2.2

Théorie

Si la dissipation dans ’anode est suffisante pour provoquer un échauffement 4 une tetnpérature

pssez élevée pour permettre & ’anode d’émettre de fagcon thermoélectronique, les électro
peuvent se diriger vers les autres électrodes si elles ont des potentiels positifs par_rdpport
Dans les diodes, cet effet est appelé émission inverse.

Méthodes de mesure
Diodes

Un circuit de base permettant de mesurer le courant dii a I’émission inverse est ¢
figure 8, page 31.

Le tube fonctionne comme un redresseur.a, demi-alternance chargé par R, et C.

s libérés
) ’anode.

elui de la

D, est un

redresseur dont I’impédance est tres faible pargapport a celle du tube. L’impédance du redfesseur D,

peut étre supérieure a celle de D;.

R, est une résistance limitant le coirant pour protéger I’appareil A, en cas de claquage dans

le tube en mesure.

Lorsque 1’anode du tube est positive, I'impédance de D, est trés faible par rappg
du tube et les constantes de.témps du circuit ne sont pas perturbées. Pendant les autres
le courant di a 1’émission’/inverse et aux fuites circule a travers D, et ’appareil A,. Si
les valeurs du courant inverse » mesuré par A,, en fonction du courant de sortie du tul
par A,, la courbe(atira la forme indiquée a la figure 9, page 32.

Pour défaibles valeurs du courant de sortie, le courant inverse consiste entiérem
courant de)fuite et tend a décroitre en valeur lorsque le courant de sortie augmente.
croissance se produit parce que la tension inverse de créte a travers le tube décroit.

Lorsque le courant de sortie augmente et que la température d’anode croit, I’émissio

rt a celle
périodes,
on reléve
be mesure

ent en un
Cette dé-

n thermo-

éleCtronique d’anode peut augmenter rapidement comme indiqué par la courbe CD de 13

figure 9;

de la combinaison de ces deux effets résulte la courbe ABF usuellement relevée, aussi ind
figure 9.

Tubes a commande par grille

iquée a la

L’émission thermoélectronique d’anode en fonction de la dissipation peut étre mesurée par
la méme méthode que pour ’émission thermoélectronique de grille écran et dans le méme circuit

(figure 6, page 30) les connexions d’anode et de grille écran du tube étant inversées.
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If a static method is used, electrode voltages that do not produce excessive heat dissipation
in the electrodes must be chosen.

6.2.2 Calculation method

The amount of secondary grid emission at any point on the characteristic may be calculated
if the distribution of the thermionic electron currents to the electrodes is known.

7. Thermionic anode emisssion

7.1 Theory

If[the dissipation in the anode is sufficient to cause heating to a temperature high enough fo
enable it to emit thermionically, the released electrons may flow to the other electrodesjif thair
potentidls are positive with respect to the anode. In diodes, this effect is called reyetse or bagk
emission.

7.2 Methods of measurement
7.2.1 Diode}

A basic circuit suitable for the measurement of reverse emission is shown in Figure 8, page 3|.

B

[he tube or valve is operated as a half wave rectifieryand loaded by R, and C. D, is a rectifi¢r
of very low impedance compared with that of the tube,or valve. The impedance of the rectifier I
may bf higher than that of D;. :

e
[

R, is a limiting resistor to protect the méter A, in the event of flashover of the tube or valye
being measured.

When the tube anode is positive;the impedance of D, is very low compared with the impedange
of the|tube and the time constants\of'the circuit are not disturbed. During the other periods, t}
currenft due to reverse emission, and leakage is fed through D, and the meter A,. If the “reverse
curre::I: measured by A, is_plotted against the output current from the tube or valve measurdd
by A,|the curve will take(the' form shown in Figure 9, page 32.

(¢

d

-

At low values of output current, the reverse current consists entirely of leakage current and
tends fo decreasedin-value with increase in output current. This decrease occurs because the pegk
invers¢ voltage'across the tube or valve is decreasing.

As the dutput current increases and the temperature of the anode rises, the thermionic emissiqn
from it ‘mdy increase rapidly as shown by curve CD in Figure 9; the combination of these two
effects results in the typical curve ABF, also shown in Figure 9.

7.2.2  Grid controlled tubes and valves

The thermionic emission from the anode as a function of dissipation may be measured by the
same method as given for thermionic screen grid emission and in the same circuit (Figure 6,
page 30) the anode and screen grid connections of the tube or valve being reversed.
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8. Isolement entre électrodes

8.1

8.2

8.2.1

8.2.2

83

8.3.1

8.3.2

Théorie

Un mauvais isolement entre électrodes est généralement dit a la mauvaise qualité des

1solants,

a leur état de surface, ou a la présence de couches conductrices sur les surfaces isolantes (évaporation
de matiéres provenant des électrodes, du getter, petites particules de poussiére ou d’autres matériaux
qui se logent entre les électrodes). Il est nécessaire d’indiquer la tension ou le courant de chauffage

et la tension appliquée & chaque électrode au cours de la mesure du courant de fuite car s
dépend de la température et n’est pas toujours proportionnelle 4 la tension.

Méthodes de mesure

a valeur

Le Tilament doit €ire relic a la cathode. Le tube a mesurer doit eire convenablement,py
dans les conditions requises.

Isolement entre deux électrodes

Le tube étant dans les conditions requises, une tension est appliquée@ntre les deux él
[spécifiées, les autres électrodes étant flottantes. Le courant de fuite circulant entre ces d4
trodes est mesuré comme indiqué figure 10, page 32.

Isolement entre une électrode et toutes les autres

Le tube étant dans les conditions requises, une tension est appliquée entre une électrod
et toutes les autres électrodes reliées ensemble, et le-courant de fuite est mesuré comme
figure 11, page 33.

Plécautions

Précision du résultat mesuré

Il n’est pas normalement nécessaire de viser a une trés grande précision, mais certa

Elevée, il est nécessaire deslassurer que I'isolement de I’appareillage de mesure lui-mémg
bon.

Lorsque le courant de fuite entre les sorties de mesure du support seul n’est pas né
le tube n’étant pas en place), ce courant de fuite résiduel devra &tre soustrait de la valeur

Il.faut prendre soin de s’assurer que la valeur de courant de fuite n’est pas affectd

delJa picce dans laquelle les mesures sont faites. En général, une bonne reproductibilitd

Echauffé

ectrodes
ux élec-

e donnée
indiqué

nes pré-

cautions doivent étre prises. ka-valeur de résistance d’isolement mesurée étant généralemient trés

est tres

bligeable
mesurée.

e par la

formation a la surface du tube en mesure de films d’humidité résultant des conditions ambiantes

des ré-

ot + At Tat P FNT | M . q +1
SUILAlS 11V P\/ul i votviiuv vin u\/lJl\» ULS SVUILLS Pllb ycuuaut Ia ICOUIT,

Dispositif de protection

Le courant de fuite mesuré est généralement trés faible, mais (de fagon imprévisible)
rants importants peuvent circuler lorsque ’isolement est mauvais.

des cou-

Si nécessaire, un dispositif de protection peut étre utilisé en liaison avec I’appareil de mesure
du courant. Les caractéristiques de ce dispositif doivent &tre telles qu’elles n’affectent pas de fagon

appréciable la précision de mesure.
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8. Inter-electrode insulation

8.1

8.2

8.2.1

8.2.2

8.3 Precautigns

8.3.1

8.3.2

Theory

Poor inter-electrode insulation is generally due to the bad quality of insulators, to their surface
condition or to conductive layers on insulating surfaces (evaporation of materials from the electrodes,
getter, small particles of dust or other material lodging between electrodes). It is necessary to state
the heater or current voltage and the voltage applied to each electrode in the measurement of leakage
current because its value is affected by temperature and does not always vary directly with voltage.

Methods of measurement

The heater should be connected to the cathode. The tube or valve to be measured should\b
adequatdly pre-heated under the required conditions.

A4

Insulation between two electrodes

ith the tube or valve in the required condition, a voltage is applied between the two stated
electrofles with the other electrodes floating. The leakage current flowing between these tw
electrogles is measured as shown in Figure 10, page 32.

Insulatjon between one electrode and all the other electrodes

With the tube or valve in the required condition, a voltageds applied between a stated elec
trode 4dnd all the other electrodes connected together, and then’ the leakage current measured ap
shown [in Figure 11, page 33.

Accurary of measured result

I§ is not normally necessary to aim at a very high accuracy but certain precautions should b
taken. | Because the value of insulation' resistance measured is generally very large, it is necessar
to ensure that the insulation of the measuring equipment itself is very good.

194

When the leakage current between the measuring terminals of the socket alone is not negli
gible (ihe tube or valye ‘being not in position), this residual leakage current should be subtracteg
from tle measured-yalue.

(Jare must-be taken to ensure that the value of leakage current is not affected by the forma
tion of|moiSture films on the surface of the tube or valve being measured, as the resuit of environ
mental| conditions of the room in which the measurement is made. Usually good reproducibility
of resulfs cannot be obtained in spite of the exercise of care during the measurement.

Protective devices

The leakage current measured is generally very small, but (unexpectedly) large currents may
flow when insulation is poor.

If necessary, a protective device may be used in conjunction with the current measuring
instrument. The characteristics of this device should be such that they do not appreciably affect
the accuracy of measurement.
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Courants ioniques et émission d’électrode

Des courants ioniques et des courants électroniques d’émission des électrodes ne doivent pas
intervenir dans la mesure du courant de fuite. La présence d’un courant d’émission d’électrode
peut étre détectée en observant comment le courant de fuite varie lorsque la tension de chauffage
est coupée. Une réduction relativement rapide dans le courant de fuite mesuré lorsque les tempé-
ratures d’électrodes diminuent peut étre une indication qu’il existe une émission électronique. Un
examen plus détaillé peut &tre effectué comme décrit au paragraphe 4.3.

Blindages extérieurs

En mesurant 'isolement des tubes, toute platine métallique, ou jupe, ou couche métallique,
reliée & une broche de I’embase doit &tre considérée comme une électrode.

9. [Courant entre filament et cathode

9.1

9.2

Théorie

Si on reléve les valeurs du courant entre filament et cathode en fonction de la tension|appliquée,
on obtient fréquemment une courbe telle que celle de la figured12;-page 33.

La courbe peut étre formée de deux ou trois zones distinctes, une zone A-B ot la ¢athode est
négative par rapport au filament, une petite zone B-C<ou la cathode est positive par rapport au
filament et ot le taux de croissance du courant entre)filament et cathode peut étre élevé, ¢t une zone
C-D ou ce courant tend a atteindre une valeur ‘de saturation ou du moins augmente rglativement
lentement lorsque la différence de potentiel entre cathode et filament augmente.

Certains ensembles cathode-filament, ‘particuliers peuvent présenter des caractér|stiques de
courant trés différentes de la courbe qui‘est donnée comme exemple.

Méthodes de mesure

Pour la mesure, on peut appliquer entre cathode et filament des tensions continugs ou alter-
natives. Dans les deux cas, les électrodes autres que la cathode et le filament sont normalemgnt laissées
flottantes.

Pour les tubes dont la tension de chauffage ne dépasse pas 35 V, on peut utiliser unp chauffage
en courant.continu ou en courant alternatif; mais pour les tubes dont la tension de chuffage est
supérieure<a 35 V, seul le chauffage en courant alternatif doit étre utilisé. En cas de chauffage en
courant.continu, le pdle positif de la tension de chauffage doit &tre branché a la broche (le filament
ayant/le numéro le plus élevé.

9.2.1

Mesure en tension continue

La tension continue requise est appliquée avec la polarité spécifiée entre la cathode et la
broche de filament ayant le numéro le plus élevé, et le courant circulant entre les deux est mesuré
comme indiqué figure 13, page 34.

Le courant, pour une tension donnée, peut demander un certain temps a se stabiliser et il
peut en conséquence &tre nécessaire d’indiquer la durée de la mesure. Si I’on fait varier la valeur
et la polarité de la tension appliquée selon un cycle, un effet d’hystérésis peut se produire.
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9. Current petween heater and cathode

9.1

9.2

9.2.1
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ITon currents and electrode emission

Ton currents and electron emission current from the electrodes should not be included in the
measurement of leakage current. The presence of electrode emission current may be detected
by noting how the leakage current changes when the heater voltage is switched off—a relatively
rapid reduction in the measured leakage current as the electrode temperatures drop may be an
indication that electron emission is present. A more detailed examination may be carried out as
described in Sub-clause 4.3.

External shields

When measuring insulation in tubes or valves, any metal soleplate or skirt or metal coating
connected to a base pin should be regarded as an electrode.

Theory

If heater-cathode current is plotted against applied voltage, a cury€ of the type illustrated fin
Figure [12, page 33, is often obtained.

The curve may consist of two or three distinct sections, one ‘section A-B where the cathofle
is negative with respect to the heater, a small section B-C where the cathode is positive with respdct
to the heater and where the rate of increase of the heatet-cathode current may be high, and|a
section [C-D where this current tends to reach a saturation.value or at least increases only relatively
slowly ith increasing heater-cathode potential difference:

Spme individual cathode-heater systems may show current characteristics, very different from
the example.

Methods of measurement

In this measurement, either\d!c. or a.c. voltage may be applied between cathode and heatgr.
In eithgr case, electrodes othenthan the cathode and heater are normally left floating.

Flor tubes or valves-having heater voltages not exceeding 35 V, a.c. or d.c. heating may be use(d;
for tho$e having heater voltages higher than 35 V, only a.c. heating should be used. In the case jof
d.c. hedting, the(positive side of the heater voltage should be connected to the higher numbered pin
of the heater.

D.C. voltage measurement

The required d.c. voltage is applied between the cathode and the higher numbered pin of
the heater in the specified polarity, and the current flowing between them is measured as shown in
Figure 13, page 34.

The current at a given voltage may take some time to become stable and it may, therefore,
be necessary to state the duration of the measurement. If the value and direction of the applied
voltage is taken through a cycle, a hysteresis effect may occur.
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9.2.2 Mesure en tension alternative
La tension alternative requise est appliquée entre la cathode et le filament du tube, et la tension

V, aux bornes de la résistance de charge R, est mesurée comme indiqué figure 14, page 34.

Si nécessaire, une tension continue de valeur et de polarité indiquée peut étre appliquée
en série avec la tension de mesure alternative.

En régle générale, ces tensions sont appliquées entre la cathode et le point neutre du circuit
de chauffage (point milieu du potentiométre de chauffage R,).

Bien qu’il soit usuel de mesurer la valeur efficace de la tension V,, il peut étre nécessaire de
mesurer sa valeur de créte. Dans le cas de la mesure en tension alternative, il doit &tre tenu compte
de T’effet capacitif dont I'influence peut ne pas étre négligeable pour les résultats de la mesure.
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9.2.2 A.C. voltage measurement
The required a.c. voltage is applied between the cathode and the heater of the tube or valve,

and the voltage ¥, across the load resistor R, is measured as shown in Figure 14, page 34.

If necessary, a d.c. voltage of stated value and polarity may be connected in series with the
a.c. measuring voltage.

As a rule, these voltages are applied between the cathode and the neutral point of the heater
circuit (centre tap of heater potentiometer R,).

Though it is customary to measure the effective value of voltage V,, it may be necessary to
measure its peak value. In the case of a.c. voltage measurement, the capacitive effect should be
taken into account, as it may not be negligible for the results of measurement.
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ANNEXE

METHODE D’ANALYSE DU COURANT NEGATIF DE GRILLE

Lorsqu’on effectue 1’analyse du courant négatif de grille, il est nécessaire d’effectuer les diverses
mesures aussi rapidement que possible pour éviter les effets dus aux variations des températures d’élec-

trodes.

En supposant que:

1) la composante due a I’émission n’est pas variable (qu’il y a un état de saturation);
2) :\m cotirants dp fu;tb SUCUTITPOT tent buuful uxéumu‘t :1 1a IUi L‘l,Ohlll, cl
3)| P'influence d’une variation de ¥V, est négligeable par rapport a ’influence d’une variatig
V), une des méthodes les plus rapides est alors la suivante.
Aprés que le tube 4 mesurer a été préchauffé dans des conditions définies, 1a tension d
le |courant de grille 7; sont mesurés:
algrs Ilzlgk'{'la.g“_{e‘{'[i
ol
Iy, = composante du courant de grille due aux fuites entre grille et cathode
I, = composante du courant de grille due a I’émission’de grille
I,, = composante du courant de grille due aux fuites entre la grille et toutes les électrg
I; = composante du courant de grille due a1’ionisation.

La polarisation de grille est d’abord augmentée a une valeur qui supprime compléteme
caJ(hodique et en conséquence le courant ioniqi€ aussi, puis réglée pour étre un multiple simp
rigation initiale, la valeur obtenue étant n¥,+Dans ces conditions le courant total de grille est]

alrs

12 = nng + ]ag + Ie

chées la fuite entre la grille et toutes les électrodes positives est supprimée et le courant dg
mesuré:

alors

13 = nlgk + Ie
En laissantyles ¢€lectrodes positives débranchées on double la valeur de la polarisation

dd grille I, est mesuré:

alprs

I, = 2nly + I,

A partir de ces quatre mesures, les quatre composantes inconnues du courant total de §

n de V, (ou

e grille V, et

1Y)

des positives

nt le courant
e de la pola-
mesuré:

2)

Dans les mémes conditions que pour I, si toutes les électrodes positives sont soudainement débran-

e grille I, est
3)
et le coqrant
4)

prille peuvent

e calculees:.

La composante du courant de grille due aux fuites entre grille et cathode, & partir des équations 3) et 4):

14_13

ng =

5)

La composante du courant de grille due aux fuites entre la grille et toutes les électrodes positives a

partir des équations 2) et 3):

Iag 12_13

6)
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APPENDIX

METHOD OF ANALYSIS OF NEGATIVE GRID CURRENT

When negative grid current is being analyzed, it is necessary to carry out the various measurements

as quickly

as possible to avoid effects due to variations in electrode temperatures.

Assuming that:

1) the emission component is not variable (there is a state of saturation);

2) the leajcagecurrents-behaveaceording-to-Ohnr’staw;and

3) theinfl

then ope of the quickest methods is as follows.

uence of a change of ¥}, in comparison with the influence of a change of ¥, (or V) is negligjble,

After the tube or valve to be measured has been pre-heated under defined conditions, the grid voltage
Vg and total grid current I; are measured.
then L = gk + Iag + I+ I 1)
where:

I, |= grid current component due to grid-cathode leakage

I, |= grid current component due to leakage between the grid ‘and all positive electrodes

I. | = grid current component due to grid emission

I = grid current component due to ionization.

The Jgrid bias is first increased to a value which completely suppresses the cathode current and,
therefore, fhe ion current too, and then adjusted to be(asimple multiple of the initial bias with a final
value nV,.| Under these conditions the total grid current /, is measured:
then L =l + Iig + I 2)

Undgr the same conditions as for I,,if-all positive electrodes are suddenly disconnected, the leakage

between grid and all positive electrodes\is removed and the grid current 7; is then measured:

then

Leay

measured :
then

Fror

calculated.

Iy = nly + 1o

14 = 2n1gk <+ Ie

ing the positive.electrodes disconnected, the bias is doubled in value and the grid current

3)
I, is

4

h.tltese four measurements, the four unknown components of the total grid current majy be

The grid current component caused by leakage between grid and cathode from the equations 3) and 4):

I, —1I,
n

ng =

5)

The grid current component caused by leakage between grid and all positive electrodes from the

equations

2) and 3):
Le=1—1I

6)
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La composante du courant de grille due 3 1’émission & partir des équations 3) et 4):

I, =2I,—1I,

La composante du courant de grille due 4 1’ionisation & partir des équations 1) & 7):

I,—1,

n

L=I—L—1I,+1I,—

7

8)

En choisissant n égal ou supérieur a 10, on peut négliger le dernier terme de1’équation 8), de sorte que:

[i 211_12'~ 3+I4

9
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The grid current component caused by emission from the equations 3) and 4):

I,=2I,—1I, 7)

The grid current component caused by ionization from the equations 1) to 7):

L—1,
L=L—L—IL+—2—"

8)

Having n = 10 or more, it is possible to neglect the last term in the equation 8) so that:

L=L—-L—1;+1, 9)
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_ °/ 4

FiG. 1. — Courbe usuelle du courant de grille de'\Commande.
Typical control grid current curve.

R
oo —(®)
O
F1G. 2. — Circuit'de mesure du courant négatif de grille: méthode a lecture directe

Circuit for measurement of negative grid current: direct reading method.

Va
S
o——l Riniale Eum— T O
Vg1 R
O O
Fi1G. 3. — Circuit de mesure du courant négatif de grille: méthode de compensation.

Circuit for measurement of negative grid current: compensation method.
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