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Slowo wstepne

Seminarium, ktorego materiaty zawiera niniejszy zeszyt, stanowi sesj¢ historyczna
obejmujaca dzieje polskiej elektroniki prézniowej, jej waznej czgSci nie tracacej zna-
czenia praktycznego do dzisiaj.

Tematyka tej sesji dotyczy po pierwsze techniki wysokiej prézni — zagadnien wy-
twarzania i metrologii prézni oraz budowy urzadzen dla technologii prézniowych.
Dziedzina ta miata w Polsce okres $wietnosci, gdy promowat ja jeden z najwigkszych
polskich autorytetow naukowych, Prezes Polskiej Akademii Nauk, prof. Janusz
Groszkowski, gdy badania i prace rozwojowe w tej dziedzinie byly jednym z glow-
nych kierunkoéw dziatalnoéci Przemystowego Instytutu Elektroniki w Warszawie
1 jego oddzialu we Wroclawiu, powstatych i rozwijajacych si¢ pod kierunkiem prof.
Wieslawa Barwicza. W tym czasie opoznienie polskiej techniki i technologii préznio-
wej bylo znacznie mniejsze niz jest to w wielu dziedzinach obecnie, a nasi 6wczesni
sasiedzi z polskich os$rodkéw prozniowych czerpali wiedzg i wzory. Lata kolejne, gdy
technike lampowa wypieraty przyrzady potprzewodnikowe, wydawaty si¢ okresem
schytkowym technik prézniowych — procesy technologiczne nie wymagaty wysokich
prézni, w kraju $rodki finansowe szly na rozwoj technologii potprzewodnikowych,
a w technice prozniowej wystapit w zwiazku z tym zastoj, uzasadniony takze osia-
gnigciem poziomu zaawansowania technicznego wystarczajacego dla zaspokojenia
potrzeb przemystu. Dalszy postep technologii polprzewodnikowych wyrazajacy sig
rosnaca skala integracji, wejSciem w submikrometrowy zakres rozmiaru elementow
przywrocit jednak znaczenie wysokiej i ultrawysokiej prozni w technologii wytwarza-
nia. Takie procesy jak epitaksja z wiazki molekularnej, implantacja jonowa czy jono-
we 1 plazmowe metody nanoszenia warstw i trawienia wymagaja wysokiej i bardzo
wysokiej prozni.

Drugi watek tematyczny sesji stanowia lampy mikrofalowe, niezastapione do
dzi§ w zakresie $rednich i duzych mocy w technice wojskowej, kosmicznej, w sys-
temach nawigacji morskiej 1 powietrznej, a takze w sprzecie domowym — kuchen-
kach mikrofalowych. Wroctawskie $rodowisko naukowe i przemyslowe miato
znaczny udziat w opracowaniu polskich prototypow szeregu lamp i we wdrozeniu
ich do produkcji przemystowej. Do dzi§ prowadzone sa badania i prace projektowe
prowadzace do udoskonalenia lamp mikrofalowych i bez przesady mozna stwier-
dzi¢, ze lampy, w jakich specjalizuje si¢ polska elektronika, nie odbiegaja od po-
ziomu $§wiatowego.

Ostatni, trzeci temat sesji dotyczy wiazki elektronowej i jej termicznych oddzialy-
wan z ciatem statym. W nowoczesnej technologii wiazka elektronowa jako no$nik
energii jest w wielu zastosowaniach narzedziem niezastgpionym i warunkuje wysoki
poziom tej technologii.



Przedstawiona wyzej tematyka sesji naukowej dobrana zostala z jednej strony ze
wzgledu na jej naukowe i techniczne znaczenie i znaczny udziat polskiego srodowi-
ska naukowego i technicznego w jej rozwijaniu i wdrazaniu do produkcji rezultatow
prac badawczych i projektowych, a z drugiej strony ze wzgledu na uznany i wazki
wktad w te dziedzing osob, dla uczczenia ktorych sesj¢ zorganizowano, tj. Jubilatow
prof. Wojciecha Czarczynskiego i prof. Andrzeja Hatasa.

Dziekan Wydziatu
Organizator Seminarium Elektroniki Eikrosysteméw i Fotonilfi
- '% ‘ C/(./L,t/\/Q"'

Prof. ¢f inz. Jerzy Zdanowski Prof. dr hab. inz. Benedykt Licznerski



ZARYS HISTORII TECHNIKI WYSOKIEJ PROZNI W POLSCE

Piotr Szwemin
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej

Siedemdziesiate urodziny Profesora Andrzeja Halasa, nauczyciela wielu dzisiej-
szych ,,prézniowcow”, niestrudzonego propagatora technologii prézniowych i anima-
tora krajowego srodowiska prozniowego prowokuja do spojrzenia w przesztos¢ i do
dokonania proby utrwalenia historii tej dziedziny w kraju.

1. Poczatki w Politechnice Warszawskiej

Pierwszym $ladem materialnym w historii techniki prézni w Polsce jest praca
kpt. inz. Janusza Groszkowskiego pos§wigcona uwalnianiu ,,gazoéw okludowanych w trio-
dzie” nadawczej w funkcji wydzielanej w anodzie mocy, opublikowana w 1925 r. [1].

Z perspektywy lat dopatrujemy si¢ szczegdlnej konsekwencji w ewolucji zaintere-
sowan prof. Janusza Groszkowskiego: od pierwszych zainteresowan technicznych
radiostacjami (jeszcze jako oficera wojsk lacznosci) przez prace naukowe z teorii sta-
bilizacji czgstotliwosci i z nieliniowej teorii generacji (tworzonych przez niego juz
jako profesora w Politechnice Warszawskiej) ku lampom elektronowym — zwlaszcza
magnetronom i w trakcie tej drogi dostrzezenie probleméw materiatowych oraz tech-
nologicznych majacych zasadniczy wptyw na jakos$¢ lamp elektronowych, a w konse-
kwencji na wlasciwosci skladajacych si¢ z nich urzadzen. Badane w koncu lat 30.
magnetrony pompowane byly w Laboratorium Katedry Radiotechniki na stanowisku
wysokiej prozni. Stanowisko to bylo zbudowane z podzespotow prozniowych udo-
stepnionych przez Polskie Zaktady Philipsa S.A. (zalozone w 1922 r.) [2]. Taka byta
droga do zalazkdéw techniki wysokiej prézni w Polsce.

Jeszcze w latach okupacji prof. Janusz Groszkowski przygotowat rekopis pierw-
szego polskiego podrgcznika poswigconego technice wysokiej proézni, wydanego na-
ktadem Panstwowego Instytutu Telekomunikacji w roku 1948 [3] (rys. 1). W tym
samym roku profesor zaczal wyklada¢ w Politechnice Warszawskiej przedmiot
»lechnika wysokiej proézni”, uzupetniony w 1950 r. o laboratorium z tego zakresu
(rys. 2). W nastgpnych latach pojawiaja si¢ nowe podre¢czniki Technologii Prozni [4]
i Techniki Prozni [5] Jego autorstwa i kolejne ksiazki po§wigcone tej dziedzinie. Pod-
reczniki te doczekaty sig przektadow na obce jezyki.

2. Poczatki w Politechnice Wroclawskiej
Zaczatkow techniki prézni w $rodowisku wroctawskim mozna dopatrzy¢ si¢ w po-

wstatej w 1954 r. Katedrze Elektroniki. Utworzyt ja doc. Wiestaw Barwicz, a w jej
sktad, na poczatku lat 60. wchodzili starsi asystenci Andrzej Hatas, Romuald Nowicki
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Rys. 1. Oktadka pierwszego polskiego podrecznika J. Groszkowskiego
,»Technika Wysokiej Prozni” (1948 r.)

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne w Katedrze Wysokiej Prozni Politechniki Warszawskiej;
poczatek lat 60. Zawory metalowe: z lewej zawor zbudowany w KWP, zawor z prawej produkcji PIE.
Pomigdzy nabiegunnikami magnesu — omegatron



oraz asystenci — Andrzej Mulak, Henryk Szymanski i Jerzy Zdanowski. Jednym z ob-
szarow naukowych i dydaktycznych Katedry byta technologia i aparatura wysokiej
prozni. Z wypowiedzi wymienionych osob wynika, ze poczatkowo podstaw w tej
dziedzinie dostarczal pierwszy podrecznik prof. Janusza Groszkowskiego. Dwadzie-
$cia lat pozniej, w 1974 r. Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej wydato skrypt
prof. Andrzeja Hatasa ,, Technologia Wysokiej Prézni”. W skrypcie tym autor wpro-
wadzit elementy kinetycznej teorii gazéw, co upowszechniato podstawy fizyczne
techniki pr6zni w nowoczesnej formie. Skrypt ten po licznych uzupethieniach wydany
zostat przez PWN [6] w 1980 r. w formie podrecznika akademickiego, zyskujac uzna-
nie calego $rodowiska prozniowego i bardzo pochlebng recenzj¢ prof. Janusza Grosz-
kowskiego.

Pionierski okres pracy w Politechnice Wroctawskiej prof. Andrzej Hatas tak
wspomina: Mowiqc o organizacji laboratoriow mam na uwadze nie tylko zestawianie
Cwiczen, czy opracowanie skryptu i instrukcji, ale budowe stanowisk technologicznych
i pomiarowych, budowe zasilaczy, a nawet niektorych przyrzqdow pomiarowych. Pod-
stawowy szkielet tych laboratoriow powstat w ciqgu zaledwie kilku lat i z perspektywy
czasu oceniam to jako jedno z najwiekszych moich osiqgnie¢ dydaktycznych [7]. Sa-
dzg, ze opis ten dobrze charakteryzuje osobg Profesora oraz atmosferg okresu powo-
jennego panujaca takze w innych krajowych uczelniach.

3. Zaklad Techniki Prozni w Politechnice Wroclawskiej

Zaktad Techniki Prozni istnial od 1968 1., jako wydzielona jednostka, niezaleznie od
szeregu zmian w strukturze Politechniki Wroclawskiej (w 1968 roku powstat Instytut
Technologii Elektronowej, w sktad ktérego weszta Katedra Elektroniki; w 1998 r. ITE
stat si¢ Instytutem Techniki Mikrosystemow by, w 2002 r. przeksztalci¢ si¢ w samo-
dzielny Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki [8]). Zakladem kierowali: doc.
dr inz. Andrzej Hatas (od 1983 profesor tytularny), a nastgpnie doc. Michat Moraw.
Prace w dziedzinie techniki prozni prowadzili takze doktorzy Andrzej Detka, Czestaw
Kirczuk, Jozef Kudzia, Jan Opyrchat i Herbert Prasol. Kierownikiem Zaktadu jest obec-
nie dr hab. Witold Posadowski. Prof. dr Andrzej Hatas jest obecnie kierownikiem Kate-
dry Mikroelektroniki i Mikrosystemdw, w sktad ktorej wchodzi ten zaktad.

W dziedzinie miernictwa prozni prace Zaktadu zwigzane byly z gérnym kresem
glowic jonizacyjnych i opracowaniem prézniomierza jonizacyjnego na zakres wyz-
szych cinien (do 10Pa) o konstrukcji glowicy wzorowanej na pracy Shultza-Phelpsa.
Glowica ta posiadata katode itrowa, odporna na utleniajace dziatanie gazow resztko-
wych o podwyzszonym cisnieniu. Matoseryjna produkcj¢ tego prézniomierza pod;jat
ZOPAP w Warszawie. Z kolei opracowana pod kierunkiem doc. Michata Morawa
glowica jarzeniowa (o konstrukcji odwroéconego magnetronu) pozwalata na pomiary
najnizszych ci$nien. Opracowano tez konstrukcj¢ kombinowana glowicy jonizacyjnej
wysokoci$nieniowej z glowica typu Bayarda-Alperta, rozszerzajac tym samym zakres
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ci$nien mierzonych prozniomierzem jonizacyjnym. Dla celéw technicznych opraco-
wano prozniomierz z zespolona glowica cieplno-przewodnosciowa i jonowa. Stat si¢
on podstawowym wyposazeniem napylarek prozniowych, produkowanych w ZAP
w Bolestawcu i TEPRO w Koszalinie.

Juz na poczatku lat 70. z inicjatywy prof. Andrzeja Hatasa, podjgto badania krio-
generatorow, w tym opartych na termodynamicznym cyklu Gifforda-McMahona,
a pod koniec lat 70. zbudowano pompe kriogeniczng z taka chtodziarka. Prowadzone
przez wiele lat badania i prace konstrukcyjne doprowadzily ostatecznie do uruchomie-
nia matoseryjnej produkcji tych pomp na terenie Instytutu. Najnowszy model krio-
pompy (z konca lat 90.) przedstawia rys. 3. Prace te prowadzily zespot badawczy
w kierunku ekstremalnie wysokiej prozni. Wyrazem uznania autorytetu Zaktadu
w tym obszarze byl szereg zamawianych referatow konferencyjnych na temat ultra
wysokiej 1 ekstremalnej prozni jakie, prof. Andrzej Hatas wyglaszal na wielu konfe-
rencjach prézniowych. Przedmiotem badan Zaktadu staly si¢ w latach 90. procesy
sorpcji 1 desorpcji gazu na $ciankach aparatury prozniowej — ograniczajace mozliwosc¢
otrzymywania ultra wysokiej i1 ekstremalnie wysokiej prozni. Prace z tej tematyki
podsumowuje seria artykutéw w Vacuum oraz opracowanie metod przys$pieszonego
odgazowywania komor prozniowych wykorzystujacych promieniowanie nadfioleto-
we, a takze bombardowanie jonowe — metod zastosowanych z powodzeniem w napy-
larkach prézniowych, a eksploatowany w Zaktadzie uktad prozniowy pozwala na uzy-
skanie ci$nienia rzedu 10~ Pa w ciagu kilku godzin.

Rys. 3. Chlodziarka i kriopompa opracowana w Zaktadzie Techniki Prozni
Politechniki Wroctawskiej w latach 90.

4. Przemystowy Instytut Elektroniki w Warszawie

W roku 1956 doc. Wiestaw Barwicz, jako dyrektor techniczny Zaktadow Wytwor-
czych Lamp Elektronowych w Warszawie, podjat starania stworzenia zaplecza na-
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ukowo-badawczego dla rozwijajacego si¢ przemystu elektronicznego. Tak powstat
Przemystowy Instytut Elektroniki. Instytut ten stuzyt doraznym potrzebom przemystu
Elektronicznego przyjmujac kolejne nazwy odpowiadajace ,,sztandarowym zada-
niom”: Os$rodek Badawczo-Rozwojowy Elektroniki Prozniowej (1972), OBR Techni-
ki Telewizyjnej (1977), OBR Przetwornikow Obrazu (1980) by w 1984 r. powrdci¢ do
nazwy OBREP i nastgpnie uzyska¢ range Instytutu Technologii Prozniowej (1993).
ITP po potaczeniu z PIE ponownie staje si¢ Przemystowym Instytutem Elektroniki
(2003). Powyzszym zmianom towarzyszyly zwykle znaczace przesunigcia kadry
z innych lub do nowych os$rodkéw. Stosujac w tytule nazwe PIE autor ma na mysli
pion techniki prézni wszystkich wymienionych jednostek. Pierwszym dyrektorem PIE
zostal doc. Wieslaw Barwicz, ktory w 1968 r. uzyskat tytul profesora. Pehit t¢ funkcje
do roku 1980, a nastepnie, w latach 1980-2003, funkcj¢ t¢ piastowat doc. Czestaw
Kiliszek. Wkrotce PIE stal si¢ jednym z najwazniejszych w kraju osrodkow opraco-
wujacych i wytwarzajacych nowoczesne podzespoty oraz urzadzenia ultra wysokiej
1 czystej prozni. Tu powstaly pierwsze zawory metalowe jeszcze z membranami niklo-
wymi, a pdzniej cala rodzina zawordow katowych prozni wstepnej (ZMN) z uszczel-
nieniami vitonowymi, a dla potrzeb techniki UHV zawory katowe (ZMW) z uszczel-
nieniem metal-metal i mieszkami ze stali nierdzewnej, szafirowe zawory dozujace
(ZDS), pompy zeolitowe, pompy jonowo-sorpcyjne (PTJ i PZK) oraz pompy sublima-
cyjne. Oryginalnym opracowaniem byta pompa sublimacyjno—putapkowa (PSP) opa-
tentowana przez mgr Ryszarda Cyranskiego. W OBREP-ie powstaty pierwsze w Pol-
sce analizatory gazow rozrzedzonych: omegatron i catla gama spektrometrow
kwadrupolowych. W latach 80. zaczgly powstawa¢ manipulatory proézniowe oraz pod-
zespoty do przenoszenia ruchu i do transportu w prozni. Wreszcie spektrometry mas
jonow wtornych (SAJW) (rys. 4), a w latach 90. kilka urzadzen do epitaksji z wiazek
molekularnych (MBE). Pelny wykaz opracowanych i wytwarzanych wyrobow obej-
muje ponad 600 pozycji. Podzespoty te i urzadzenia konstruowali: mgr inz. Andrzej
Bachtin, mgr Ryszard Cyranski, dr inz. Wenancjusz Czarycki, mgr Hanna Golo-
wacz, prof. dr hab. Marian Herman, mgr inz. Eugeniusz Kaufman, dr Piotr Konarski,
mgr Henryk Magietko, doc. dr Jerzy Marks, doc. dr Bogustaw Masiewicz, mgr inz.
Jerzy Mirowski, Eugeniusz Musitow, dr Jerzy Sadowski i Andrzej Sobolewski [9, 10]
(rys. 5-7).

W latach 90. powstaje w Instytucie laboratorium metrologiczne z wzorcami wtor-
nymi wysokiej (rys. 8) 1 niskiej prozni, ktore w 1998 r. uzyskalo certyfikat Gtownego
Urzgdu Miar. Prof. Andrzej Hatas byt poczatkowo konsultantem a p6zniej do 1998r.
kierownikiem tego laboratorium. Byl takze czlonkiem i przewodniczacym Rady
Naukowej Instytutu (rys. 9) oraz inicjatorem modernizacji wyroboéw prézniowych
(w ramach Projektu Badawczego Zamawianego).
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Rys. 5. Rodzina pomp jonowo-sorpcyjnych z zimnymi katodami opracowana w ITP.
w konicu lat 90. w ramach PBZ



Rys. 7. Sluza prozniowa opracowana w ITP w ramach PBZ

13



14

I

noLogil

Rys. 9. Z posiedzenia Rady Naukowej Instytutu Technologii Prézniowej,
od lewej prof. Wiestaw Barwicz, prof. Andrzej Hatas, doc. Czestaw Kiliszek
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5. Srodowisko wroclawskie

Podobnie jak inne uczelnie w kraju Politechnika Wroctawska rozpoczynata po
wojnie swoja dzialalno$¢ w czasie tworzenia od podstaw zaktadow produkcyjnych.
Jak pisze prof. Andrzej Hatas [11]: Ze wzgledu na znaczny niedobor kadry w owym
okresie, pracownicy naukowi uczelni byli jednoczesnie pionierami przemystu dolno-
Slgskiego, a inzynierowie i technicy pracujqcy w zaktadach dzielili sie swq wiedzq,
prowadzqc wyktady dla studentow. Ten szczegolny rodzaj zwiazkow jest widoczny
takze w calej historii techniki i technologii pr6zni wywodzacej si¢ z osrodka wro-
ctawskiego. I tak po odkryciu w 1946 r. w d. Rychbachu (obecnie Dzierzoniow)
pozostatos$ci fabryki lamp elektronowych, Wiestaw Barwicz zorganizowal tam
produkcje¢ i1 zostal jej dyrektorem technicznym (Panstwowej Wytworni Lamp
Elektronowych). Wytworni¢ przeniesiono w 1949 r. do Warszawy i na miejscu
dawnej fabryki zaréwek Philipsa powstaly Zaktady Wytworcze Lamp Elektrono-
wych.

Jeszcze w latach 50., z inicjatywy doc. Wieslawa Barwicza, powstal Oddzial Wro-
ctawski Przemystowego Instytutu Elektroniki. Byt on od poczatku silnie zwiazany
z Katedra Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, a po przeksztatceniu Oddziatu Wro-
ctawskiego PIE w Oddziat Wroctawski OBREP — z Instytutem Technologii Elektrono-
wej Politechniki Wroctawskiej. W poczatkowym okresie Oddziat Wroctawski PIE zaj-
mowat si¢ lampami mikrofalowymi, optyka elektronowa i w mniejszym stopniu
miniaturowymi lampami elektronowymi. W latach 1961-1963 czg$¢ produkcji lamp
mikrofalowych zostata przeniesiona z Oddzialu Wroctawskiego PIE do nowopowsta-
tych zaktadow DOLAM. W roku 1966 w Oddziale Wroctawskim PIE powstal Zaktad
Urzadzen Préozniowych. Jego zadaniem byto opracowywanie i wytwarzanie aparatury
wysokiej prozni. Jednym z pierwszych dokonan tego Zaktadu byta napylarka NA-500
wykonana dla ELWRO, za opracowanie ktorej zesp6t otrzymal Nagrode Przewodni-
czacego KNiT. Kierownikiem tego zakladu byl przez wiele lat mgr inz. Bogdan
Biczysko.

W latach 1968-1975 jeszcze w Oddziale Wroctawskim PIE, opracowana zostata
rodzina nowoczesnych pomp dyfuzyjnych PDO-300, PDO-800, PDO-2000, PDO-2002
oraz PDO-14000. Pompa PDO-6000 zostala opracowana w zespole warszawskim,
kierowanym przez inz. Pietrzaka i wdrozona we Wroctawiu. W oparciu o te pompy
powstata rodzina uktadéw prozniowych UP-300, 800, 2000 i 14000 (z koierzami
NW100, 160, 250, 400 i 630) (rys. 10). Kontynuowano tez prace rozwojowe nad
napylarka, w ktorej zastosowano uktad prozniowy UP-2000 sterowany elektropneu-
matycznie [7]. Uktad pomiaru prézni oparty zostal na prozniomierzach termoelek-
trycznym 1 jarzeniowym opracowanych w Instytucie Technologii Elektronowej Poli-
techniki Wroctawskiej (rys. 11).
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Rys. 11. Napylarka NP-701 H wykonana w ITE Politechniki Wroctawskie;j.
Wyposazenie obejmuje wyrzutnie magnetronowe
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6. Zaklad Aparatury Prozniowej w Bolestawcu Slqskim

W 1962 r. powstaje w Bolestawcu Slaskim Zaktad Do$wiadczalny Elektroniki
Prozniowej jako Zaklad Doswiadczalny PIE. W 1972 ZDEP w Bolestawcu stat sig
Zakltadem Doswiadczalnym Aparatury Prézniowej OBREP, w ktérym dominujaca
produkcja staty sig¢ podzespoty i aparatura prozniowa. Pdzniej przyjat nazwe ,,Zaktad
Aparatury Prozniowej”, ktora nosit do zakonczenia dziatalnosci w 1993 r. Poczatkowo
profil produkcji obejmuje wskazniki neonowe, gettery do lamp elektronowych, komo-
ry gaszeniowe oraz prozniowa aparatur¢ technologiczna i urzadzenia elektronowiaz-
kowe. Z czasem dominowaé zaczgly podzespoty i urzadzenia do wytwarzania ultra
wysokiej 1 czystej prozni. W zaktadzie wdrozono produkcje m.in. zawordow niskiej
prozni ZMN-25A, zawordw katowych serii ZMW z uszczelnieniem metal-metal, za-
worow odcinajaco-zapowietrzajacych ZOE, pomp zeolitowych, pomp sublimacyjno-
putapkowych PSP, pomp jonowo sorpcyjnych serii PZK, pomp sublimacyjnych PST-
1000, prézniomierzy termoelektrycznych z gtowicami GT, jarzeniowych z glowicami
GJ oraz jonizacyjnych. Budowano tez seri¢ stanowisk prozniowych, w szczegdlnosci
w drugiej potowie lat 80., powstala seria stanowisk od najmniejszego SP200UW do
SP5000UW, pozwalajacych uzyskaé ciénienie koncowe 10 *Pa przy chlodzeniu ptasz-
cza pompy sublimacyjnej cieklym azotem. Na bazie tych do§wiadczen wprowadzano
do produkcji napylarki prézniowe (rys. 12). Uruchomiono takze produkcj¢ helowego
wykrywacza nieszczelnosci. Ostatnim dyrektorem zakladu byl mgr inz. Zbigniew
Szermer, a trzon kadry technicznej stanowili absolwenci Instytutu Technologii Elek-
tronowej Politechniki Wroctawskiej: Maria Adydan, Beata Olenderek, Jerzy Olende-
rek, Krystyna Przewlocka i Jan Szymanski.

7. TEPRO w Koszalinie

W 1964 r. rozpoczyna si¢ dzialalno$¢ produkcyjna Koszalinskiego Oddzialu Tere-
nowego Zakladow Budowy Maszyn Lampowych ,,UNIMA”. Zaktad ten, z siedziba
w Warszawie, do czasu wdrozenia licencji SOGEV w Koszalinie, budowat pompy
obrotowe o nazwie PR-I i PR-II, mate pompy dyfuzyjne rteciowe i olejowe oraz au-
tomaty pompowe dla potrzeb przemystu lampowego. W 1968 r. nastgpuje otwarcie
Koszalinskich Zaktadow Maszyn Lampowych UNIMASZ. Zakup w 1969 r., we fran-
cuskiej firmie SOGEV licencji, zaowocowal produkcja jednostopniowych olejowych
pomp obrotowych szeregu AL i dwustopniowych szeregu BL o szybko$ciach pom-
powania od 30 do 90 m’/h. W 1973 r. nastepuje zmiana nazwy na Zaktad Techniki
Prozniowej w Koszalinie (w ramach Zaktadow Maszyn i Urzadzen Technologicz-
nych ,,UNITRA-UNIMA”) a w 1982 r. wraz z samodzielno$cia prawna powstaje
Zaktad Techniki Prézniowej ,,TEPRO”. Oferta TEPRO obejmuje w tym czasie typosze-
reg pomp obrotowych, jedno i dwustopniowych, o szybko$ciach pompowania od 2 do
200 m*/h. Rodzina pomp dyfuzyjnych reprezentowana jest przez pompy od PDO150
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do PDO 14000, ktérych produkcje przejeto z Oddziatu Wroctawskiego OBREP (rys.
13). Produkowane sa tez zawory niskiej prozni, wysokoprozniowe zawory katowe ze
sterowaniem rgcznym, elektromagnetycznym i pneumatycznym, zawory klapowe
(ZP100EA, ZP160P, ZP250P i ZK400P) oraz iglicowe zawory dozujace (ZDZ20
1 ZDZ200) a takze szereg elementow potaczeniowych. Produkcja wielu z tych podze-
spotow zostata przeniesiona z Oddziatu Wroctawskiego OBREP. Dotyczy to takze
stanowisk prozniowych SP300E oraz SPS80O0P, SP2000P i SP6000P oraz napylarek
m.in. NASOIA, NASO1A [13]. Za napylark¢ NK602 do rezystoréw Zaktad otrzymuje
pierwszy ztoty medal na wystawie w Brnie (1994). Produkcja TEPRO obejmuje takze
urzadzenia do suszenia i impregnacji prozniowej. W okresie, gdy produkcje¢ Zaktadu
dominowaty wyroby wysokiej prozni, dyrektorem TEPRO byl mgr inz. Pawel Flens
(wczesniej w okresie powstawania zakladow, pierwszym dyrektorem byl mgr inz.
Zygmunt Smolik, a po nim do 1976 r. inz. Michatl Stgpien). Trzon kadry konstruktor-
skiej stanowili: mgr inz. Jan Baltbatun, mgr inz. Eugeniusz Jablonski, mgr inz. Stefan
Maksymiuk i mgr inz. Pawet Murawski.

Rys. 12. Pierwsza napylarka wysokiej i czystej prozni wdrozona w ZAP
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Rys. 13. Rodzina pomp dyfuzyjnych wdrozonych w TEPRO w latach 70.

W 1994 r. Zaktad przeksztatcit si¢ w spotke akcyjna TEPRO S.A. z 19% udzialem
skarbu panstwa. Obecna produkcje wyrobow prozniowych dominuja olejowe pompy
obrotowe (rys. 14) i pakowarki prozniowe [14] (rys. 15).

8. Katedra i Zaklad Wysokiej Prézni w Politechnice Warszawskiej

W drugiej polowie lat 50., w kierowanej przez prof. Janusza Groszkowskiego Kate-
drze Wysokiej Prozni, opracowano prozniomierz jonizacyjny z glowica typu Bayarda-
Alperta (BA). Nie tylko glowica, ale réwniez uklad zasilajacy, z lampowym stabili-
zatorem emisyjnego pradu elektronowego (konstrukcji mgr inz. Wiestawa Krauzego),
byt nowoczesnym rozwigzaniem na owe czasy (w tych latach w prézniomierzach jo-
nizacyjnych, np. firmy Edwards, nat¢zenie pradu elektronowego zmieniano zwykle
recznie, regulujac prad zarzenia). Okres lat szes¢dziesiatych i do potowy lat siedem-
dziesiatych charakteryzowat si¢ intensywnymi pracami w dziedzinie miernictwa proz-
ni. Poczatkowo byly to prace zwiazane z optymalizacja parametrow glowicy joniza-
cyjnej BA. Zespdt kierowany bezposrednio przez profesora Janusza Groszkowskiego
sktadat si¢ wowczas z trzech asystentow (byli to Stanistaw Pytkowski, Piotr Szwemin
i Wojciech Zakrzewski). Montazu gtowic eksperymentalnych dokonywat inz. Stani-
staw Dobrzynski wspdlnie ze szklarzem Janem Jastrzgbskim. Wyniki tych prac prof.
Janusz Groszkowski opublikowat, w postaci serii artykutow, m.in. w Biuletynie PAN.
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Rys. 15. Pakowarki préozniowe TEPRO S.A.
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Sa one do dzisiaj cytowane na §wiecie, takze w najpowazniejszych monografiach.
Dalsze badania prof. Janusza Groszkowskiego poswigcone byly modulacyjnej meto-
dzie pomiaru cisnienia i wychodzily one dalej niz pierwotna koncepcja Redhead’a.
Powstala wtedy glowica BA z modulatorem klatkowym oraz prézniomierz z ciagla
modulacja sinusoidalng (opracowany wspoélnie ze Stanistawem Pytkowskim i Wto-
dzimierzem Trzochem).

Najwazniejszym osiagni¢ciem z tego okresu, wywodzacym si¢ z badan nad glo-
wicami BA, byt wynalazek glowicy z kolektorem zewngtrznym (nazwanej pozniej
gltowica Groszkowskiego) (rys. 16 i 17). Zakres pomiarowy gtowicy Groszkowskie-
go przesunigty zostat o ponad dwa rzedy wielkosci (w stosunku do najlepszych gto-
wic BA), co pozwala na pomiar cisnien 10 '’ Pa. Dla podkreslenia wartoéci wy-
nalazku prof. Janusza Groszkowskiego warto przypomnie¢, ze w tym samym roku,
w odstepie 3 miesigcy, pojawily si¢ publikacje Melfiego, Redheada i Helmera opi-
sujace podobne w koncepcji glowice (Burried Collector gauge, Ekstraktor gauge
i Bent Beam gauge). Licencje na produkowanie glowicy Groszkowskiego zakupity
firmy SOGEV (Francja) i Welch (USA). Glowica ekstrakcyjna jest seryjnie produ-
kowana przez Leybolda jako IE 514. Ewolucja gtowicy Helmera jest Ion Spectro-
scopy Gauge (Japonia).

Inny nurt prac Katedry Wysokiej Prozni prowadzony byt w zespole kierowanym
przez dr Wojciecha Gorskiego. Prace te dotyczyly prozniomierzy cieplno-prze-
wodnosciowych. Warto zwrdci¢ tu uwage na zbudowany na poczatku lat 60. proz-
niomierz stato-oporowy (zasilany pradem zmiennym o czgstotliwo$ci 1 kHz), na
prace zwiazane z termiczng stabilizacja glowic oporowych, a takze nad wykorzysta-
niem zjawiska konwekcji dla rozszerzenia zakresu pomiarowego tych glowic az
do ci$nien atmosferycznych — byly to czesto prace pionierskie nie tylko w skali
krajowe;.

W 1970 r. trzy katedry utworzyly Instytut Technologii Elektronowej. W Instytu-
cie tym powstat Zaklad Techniki Prozni. Po formalnym przejsciu profesora Janusza
Groszkowskiego na emeryturg kierownikiem Zaktadu zostat dr inz. Stanistaw Pyt-
kowski (do r. 1984) a nastepnie dr inz. Piotr Szwemin (1984—1991). W tym czasie
Zaktad rozroést si¢ do 20 0sob i poza kontynuacja prac z dziedziny miernictwa prozni
rozpoczal prace w dziedzinie konstrukcji urzadzen prézniowych. Waznymi okazaty
si¢ prace z dziedziny spektrometrii elektronéw Augera (1980-1990) (rys. 18). Spek-
trometry zbudowano na bazie stanowiska prozniowego SP2000UW wytwarzanego
w ZAP w Bolestawcu. Dziato elektronowe, analizator energii elektronow oraz ukta-
dy zasilajace i pomiarowe powstalty w Zakladzie, natomiast manipulator, §luza
i dziato jonowe do trawienia byly wytworzone w OBREP-ie. Za zbudowanie takiego
spektrometru zespdt dr inz. Wlodzimierza Trzocha otrzymal nagrode Sekretarza
Naukowego PAN (1986). W latach 1985-90 zespot zbudowat 5 takich spektrome-
trow, pracujacych do dzi§ w kilku placowkach krajowych i jednej za granica.



Rys. 16. Pompowanie gtowic JG na stanowisku UHV z dwiema rtgciowymi pompami dyfuzyjnymi
(z lewej prof. Janusz Groszkowski, z prawej mgr inz. Piotr Szwemin). KWP 1968 r.
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Rys. 17. Glowica Groszkowskiego
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Rys. 18. Spektrometr elektronéw Augera (koniec lat 80.). Jednostka pompowa
wykonana w ZAP w Bolestawcu, manipulator produkcji OBREP

Na poczatku lat 90., nastapila reorientacja zadan Zaktadu TP, od prac konstruk-
cyjnych ku zadaniom badawczym. W zwiazku z koniecznoscia ewolucji uprawianej
dydaktyki rozwijano prace dotyczace metod symulacyjnych jako nowoczesnego
narzedzia stuzacego analizie i syntezie prézniowych uktadow pomiarowych i tech-
nologicznych. Poczatkowo prace te byly zorientowane na opracowanie programow
komputerowych wspomagajacych projektowanie uktadow prézniowych (kilkanascie
tych programow znalazto zastosowanie w innych o$rodkach w kraju i na $wiecie),
a nastgpnie na zastosowanie metod symulacyjnych do analizy uktadow metrologicz-
nych.
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9. ZOPAP

W latach 50., w ramach tzw. Gospodarstw Pomocniczych uruchomiono w Politech-
nice Warszawskiej matoseryjna produkcj¢ prozniomierzy cieplno-przewodnos$ciowych
1 prozniomierzy jonizacyjnych. Sprzedawano wowczas ok. 50 prézniomierzy rocznie.
Wkrotce produkcje prozniomierzy oporowych przejeta spotdzielnia Chemiter. W utwo-
rzonym w roku 1968 Zaktadzie Opracowan Przyrzadow i Aparatury Prozniowej (kiero-
wanym kolejno przez inz. Stanistawa Dobrzynskiego, dr inz. Krystyna Lewensteina
i dr inz. Karola Litynskiego) wdrozono wigkszo$¢ opracowanych w Katedrze Wysokiej
Prézni prozniomierzy, w tym takze krotkie serie prozniomierza BA z modulacja oraz
prozniomierza JG. Prowadzono tez prace modernizacyjne i konstrukcyjne nowych ukta-
dow zasilajaco-pomiarowych, a w szczegodlnosci nad zintegrowaniem glowic cieplno-
przewodno$ciowych z mostkowymi uktadami pomiarowymi. Obecnie Zaktad ten zaj-
muje si¢ metalizacja prozniowa i serwisem urzadzen prozniowych.

10. Komitet i Towarzystwo Prézniowe

W 1980 r. w czasie I konferencji ELTE w wyniku rozméw kuluarowych powstata
inicjatywa utworzenia organizacji naukowo-technicznej zrzeszajacej osoby zajmujace
si¢ problematyka techniki prézni i jej zastosowan. Zebranie zatozycielskie odbyto si¢
w gabinecie prof. Bohdana Paszkowskiego w Politechnice Warszawskiej. Dzigki jego
staraniom, juz w marcu 1981 r. Zarzad Glowny SEP podjat uchwate o powotaniu Pol-
skiego Komitetu Techniki Prézni i Technologii Elektroprézniowych, dziatajacego
w ramach struktur SEP. Prof. Bohdan Paszkowski byl pierwszym przewodniczacym
PKTPiTE, natomiast prof. Janusz Groszkowski zostal Przewodniczacym Honorowym.
Prof. Andrzej Haltas byl dwukrotnie wiceprzewodniczacym Komitetu, a nast¢pnie prze-
wodniczacym. W roku 1989 udato si¢ doprowadzi¢ do podjecia przez Walne Zgroma-
dzenie Migdzynarodowej Unii Nauki, Techniki i Zastosowan Prézni (IUVSTA)
uchwaty o przyznaniu Polskiemu Komitetowi pelnoprawnego cztonkostwa tej organiza-
cji. Z inicjatywy prof. Andrzeja Hatasa, wzorujac si¢ na strukturze [IUVSTA, postano-
wiono rozszerzy¢ grono cztonkéw Komitetu i latem 1992 r., na Walnym Zebraniu, Ko-
mitet przeksztalcit si¢ w niezalezne Polskie Towarzystwo Prézniowe, przyjmujac do
swego grona grupe fizykéw zajmujacych si¢ m.in. nauka o powierzchni. Prof. Andrzej
Hatas zostal wybrany pierwszym przewodniczacym Towarzystwa, pelnigc nastgpnie
funkcje wiceprzewodniczacego (i pozostajac cztonkiem Zarzadu do 2004 r.). W kolej-
nych kadencjach funkcje przewodniczacego peknili prof. Marek Szymonski (1995—
1998), prof. Marian Herman (1998-2001), prof. Antoni Ciszewski (2001-2004)
i ponownie prof. Marek Szymonski (od 2004). Towarzystwo liczy aktualnie okoto 100
cztonkow indywidualnych i zbiorowych i poprzez swoje sekcje rozwija aktywna
dziatalno$¢ organizujac seminaria, warsztaty, szkoty i konferencje poswigcone szero-
ko rozumianej problematyce prézniowej, a takze podejmujac dzialania promujace
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technike prozni. Sekcja Techniki Prozni PTP zorganizowata trzy Krajowe Konferencje
Techniki Prézni: w Bachotku (1996), Borkach (1999), Korbielowie (2002). W stadium
przygotowan jest kolejna konferencja prozniowa w Cedzynie (2005). Na trzech zorga-
nizowanych juz Kongresach Polskiego Towarzystwa Prozniowego: w Krakowie
(1998), Warszawie (2001) i Polanicy (2003) cztonkowie wszystkich sekcji mieli moz-
no$¢ nie tylko zaprezentowania wynikow swoich prac, ale rOwniez nawiazywania
Scislejszych kontaktow — czgsto o charakterze interdyscyplinarnym. Bedac inicjatorem
przedsigwzie¢ takich jakim byt Komitet TPiTE, a obecnie jest Polskie Towarzystwo
Prozniowe, prof. Andrzej Hatas stusznie zalicza je do swoich waznych osiagnig¢.

Na zakonczenie autor pragnie z gory przeprosi¢ Osoby i Instytucje, ktorych prace nie
zostaty uwidocznione w przedstawionym wyzej zarysie historii techniki wysokiej prozni
w Polsce. Autor ma jednak nadziej¢ sprowokowania uczestnikow tej historii do skory-
gowania trudnych do uniknigcia brakow i niescistosci tego opracowania. Pragnatby
takze zacheci¢ do odszukania unikatowych fotografii 0sob i zbudowanych przez nich
urzadzen prézniowych, a takze uzupetienia tego szkicu bezposrednimi relacjami.

Podzi¢kowania

Autor sktada podzigkowania pani Marii Adydan oraz panom Bogdanowi Biczysko,
Wojciechowi Gorskiemu, Andrzejowi Hatasowi, Czestawowi Kiliszkowi, Piotrowi
Konarskiemu, Jerzemu Marksowi oraz Pawlowi Murawskiemu za relacje oraz udo-
stepnienie materiatow, ktore staty si¢ podstawa tego opracowania.
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Z HISTORII LAMP MIKROFALOWYCH
WE WROCLAWIU

Wiktor Sielanko
Przemystowy Instytut Elektroniki
ul. Diuga 44/50, 00-241 Warszawa

1. Wstep

Mikrofale obejmuja zakres fal elektromagnetycznych o czgstotliwosci 1-300 GHz,
co odpowiada dtugosci fali od 30 cm do okoto 1 mm. Stynne doswiadczenia H. Hertza,
potwierdzajace hipotezg Maxwella zostaly przeprowadzone na falach decymetrowych.
Przez dtugi okres czasu czgstotliwosci mikrofalowe nie byly praktycznie wykorzysty-
wane. Jednym z powodow byty trudnosci techniczne zwiazane z generacja, wzmac-
nianiem i odbiorem sygnatow w tym obszarze czgstotliwosci. Wynikato to migdzy
innymi z faktu, ze 6wczesne lampy elektronowe nie nadawaly si¢ do tego celu, ze
wzgledu na duze pojemnosci migdzyelektrodowe i diugi czas przelotu elektrondéw
w obszarze migdzyelektrodowym, ktoére wyznaczaly maksymalna czgstotliwos$¢ sy-
gnatu. Stad poszukiwania nowych konstrukcji. W 1921 r Hull wynalazl magnetron [1],
w 1936 r. Metcalf i Hahn wynalezli klistron, a Kompfner w roku 1943 lampe o fali
biezacej. Dzigki tym wynalazkom mozliwy byt postgp w rozwoju urzadzen pracuja-
cych na czgstotliwosciach mikrofalowych.

W czasie Il wojny $wiatowej nastapil nadzwyczaj szybki rozwoj radiolokacji,
przyczyniajac si¢ do powodzenia wielu istotnych operacji wojskowych Opanowano
w tym czasie podstawowe metody oraz opracowano specjalistyczne urzadzenia
i podzespoly tak, ze w chwili zakonczenia wojny radiolokacja byta juz dojrzala
i w pelni uksztattowana dziedzing techniki. Okres ,,zimnej wojny” spowodowat dalsze
inwestowanie w rozwoj tej dziedziny. Wymagania stawiane przez konstruktorow
urzadzen radiolokacyjnych zdecydowaty o kierunku rozwoju lamp mikrofalowych.
Réwniez i dzisiaj wpltywaja one na rozwoj tych lamp, cho¢ ten wplyw jest mniejszy ze
wzgledu na pojawienie si¢ szerokiego grona innych odbiorcow, migdzy innymi produ-
centoOw urzadzen dla telekomunikacji, przemystu, meteorologii, dla gospodarstw do-
mowych, grzejnictwa, medycyny.

W Polsce prace badawczo-rozwojowe i produkcja lamp mikrofalowych od poczat-
ku ukierunkowana byta na potrzeby odbiorcy wojskowego. Pierwsze prace badawcze
w dziedzinie radiolokacji podjeto w 1948 roku w nowo utworzonej Katedrze Radiolo-
kacji Politechniki Warszawskiej oraz w Przemystowym Instytucie Telekomunikacji
(PIT). W 1954 roku powstaty Warszawskie Zaklady Radiowe RAWAR. W tym tez
roku przystapiono do opracowania pierwszych polskich lamp mikrofalowych w Za-
ktadach Wytworczych Lamp Elektronowych w Warszawie.
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W 1957 roku rozpoczgto budowe nowej fabryki w Piasecznie (obecne Zaktady
Elektroniczne ZE ,,LAMINA” S.A.) przeznaczonej do produkcji lamp mikrofalowych
oraz lamp nadawczych duzej mocy. W pierwszym okresie byly to magnetrony. Na-
stepnie uruchomiono tu produkcjg¢ amplitronow.

W 1957 1. powstat Oddziat Wroctawski Przemystowego Instytutu Elektroniki. Jed-
nym z jego gtownych kierunkéw dziatania byly prace badawczo-rozwojowe w zakre-
sie lamp o fali biezacej.

W 1961 roku we Wroclawiu powstaje Zaktad Doswiadczalny Przemystowego
Instytutu Elektroniki przeksztatcony nastgpniec w Zaktady Elektroniczne UNITRA-
DOLAM, w ktorych uruchomiana jest produkcja lamp opracowanych w OW PIE.

Tak, wigc w koncu lat pigédziesiatych ubieglego wieku w Polsce powstaly dwa
osrodki prowadzace prace badawczo—rozwojowe i produkcje lamp mikrofalowych —
warszawski w zakresie magnetronow i amplitronéw oraz wroctawski w zakresie lamp
z falg biezaca.

Osrodki te, mimo ze w Polsce nastapily ogromne przeobrazenia gospodarcze,
dziataja do dzi§ znajdujac zbyt na swoje nowe opracowania. Specjalizujq si¢ przede
wszystkim w rozwigzaniach dla potrzeb radiolokacji.

2. Powstanie i rozwdj Osrodka Wroclawskiego

Ogromna, nie do przecenienia, role w powstaniu i rozwoju Osrodka Wroctaw-
skiego odegral Wiestaw Barwicz, profesor Politechniki Wroctawskiej i dyrektor
Przemystowego Instytutu Elektroniki. Dzigki jego inicjatywie powstal w 1956 roku
we Wroctawiu Zaktad Lamp Mikrofalowych Centralnego Laboratorium Elektroniki,
przeksztatcony nastgpnie (1957 r) w Oddziat Wroctawski PIE (OW), a takze ZD
»DOLAM”.

Podstawowa kadre tych jednostek, zajmujaca si¢ lampami mikrofalowymi przez
wiele lat stanowili wychowankowie prof. Wiestawa Barwicza, absolwenci Politechni-
ki Wroctawskiej, migdzy innymi Wojciech Czarczynski, Wiktor Sielanko, Zdzistaw
Calik. Profesor osobiscie angazowal si¢ w prace Oddziatu. Dojezdzal co dwa tygodnie
do Wroctawia by odpowiednio pokierowa¢ swym bardzo wtedy mtodym zespotem,
zostawiajac mu jednak wiele swobody w dziataniu i mozliwo$ci wykazania si¢ ini-
cjatywa.

Kierownikiem Oddziatu Wroctawskiego PIE zostal Romuald Ptuc, inzynier elek-
tryk z pewnym juz do$wiadczeniem w kierowaniu przedsigbiorstwem. Rolg zastepcy
do spraw techniczno-rozwojowych petil poczatkowo mgr Romuald Nowicki a na-
stgpnie mgr Janusz Sobanski, ktory funkcje t¢ sprawowal z matymi przerwami przez
blisko 40 lat. Chemik z wyksztatcenia, specjalista od lamp mikrofalowych z zamito-
wania. Osoba o wielkiej energii i zaangazowaniu, ktéra wniosta wiele w rozwoj
Osrodka Wroctawskiego. Zwiazana z ta tematyka od chwili powstania Oddziatu do
chwili obecne;j.
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Druga potowa lat pigcdziesiatych byla okresem gwattownego rozwoju OW PIE.
Zatrudnienie wzrosto do ponad 100 os6b, w tym okolo 60 pracownikow meryto-
rycznych. Ponad potowa z nich zajmowata si¢ problematyka lamp mikrofalowych.
W latach tych i na poczatku lat sze$¢dziesiatych zatrudniono wielu nowych absol-
wentow Politechniki Wroctawskiej, migdzy ktorymi byli: Bogdan Biczysko, Tade-
usz Fijewski, Adam Jankowski, Wladystaw Kobzarski, Maciej Korusiewicz, Irena
Lewiecka, Andrzej Ligaszewski, Zofia Markow, Maria Pawtow, Bronistaw Rzepko-
Laski. Niewatpliwie ich praca miata pozytywny wplyw na rozwdj problematyki
mikrofalowej w OW.

Lata sze$¢dziesiate to dalszy rozwdj tematyki lamp mikrofalowych i Oddziatu
z tym, ze w koncu tych lat cigzar prac zaczat si¢ przesuwa¢ w kierunku problematyki
lamp $redniej 1 duzej mocy. Na poczatku lat siedemdziesiatych OW PIE zatrudniat
okoto 200 oso6b. Ponad polowa potencjatu oddzialu zwiazana byla z dziatalnoscia
w obszarze mikrofal.

W wyniku zmian organizacyjnych w 1971 roku OW PIE wszedt w sktad wydzielo-
nego z PIE Osrodka Badawczo-Rozwojowego Elektroniki Prozniowej. Zakres dziatal-
nosci nie ulegt zmianie.

Istotng data w rozwoju Oddziatu byto utworzenie w roku 1978 Centrum Uczelniano-
Przemystowego we Wroctawiu. Oddziat Wroctawski zostat wlaczony do Instytutu
Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej. Powstaty korzystniejsze warunki
dla rozwoju dziatalnosci naukowej. Mniej uwagi zwracano jednak na nowe opracowania
1 wdroZenia, a kadra OW nie bardzo mogla si¢ temu przeciwstawi¢. Wynikalo to z tego
iz podstawowym zadaniem uczelni byta dydaktyka i prace naukowe. Problem poglebit
si¢ w wyniku trudnos$ci finansowych na poczatku lat dziewigédziesiatych. Doprowadzito
to w 1993 roku do przejegcia grupy pracownikow dawnego Oddziatu tj. trzech zaktadoéw
Instytutu Technologii Elektronowej (Lamp Mikrofalowych, Technologii i Konstrukeji
Mikrofalowych Uktadéw Scalonych) przez Przemystowy Instytut Telekomunikacji.
Wydaje sig, ze bylo to dobre rozwiazanie. Powiazanie jednostki opracowujacej i wytwa-
rzajacej lampy mikrofalowe z instytutem zajmujacym sig technika radiolokacyjng stwo-
rzylo podstawy do utrzymania tematyki lamp mikrofalowych we Wroctawiu a takze do
rozwoju techniki mikrofalowej. Nastapita koncentracja tematyki. Dzi§ OW PIT zatrud-
nia ponad 60 0sob pracujacych gldwnie w tej dziedzinie.

3. Lampy z fala biezaca o niskim wspolczynniku szumow

Jedna pierwszych pracowni w strukturze organizacyjnej OW PIE byla pracownia
Lamp Mikrofalowych Matej Mocy. Jej kierownikiem zostat ,,§wiezo upieczony” ma-
gister, absolwent Politechniki Wroctawskiej, Wojciech Czarczynski, wychowanek
prof. Wiestawa Barwicza. Mimo mlodego wieku powazny, inteligentny, z duzymi
ambicjami, peten nowatorskich pomystéw, nieco rogaty, czasem ,,bujajacy w oblo-
kach”. Z lampami mikrofalowymi byl zwiazany, z matymi przerwami, przez caty
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okres swojej dziatalnosci zawodowej to jest przez ponad 45 lat. Jego wplyw na rozwoj
lamp mikrofalowych, szczegdlnie LFB $redniej i duzej mocy, w osrodku wroctawskim
byt istotny.

W sktad zespotu kierowanego przez niego weszli migdzy innymi, Zdzistaw Calik
i Wiktor Sielanko wychowankowie prof. Wieslawa Barwicza oraz Witold Kolator
absolwent Politechniki Wroctawskiej i Jerzy Kampa absolwent Politechniki Budapesz-
tenskiej, doskonaty inzynier, bardzo odpowiedzialny pracownik, ktory w pozniejszym
okresie przez wiele lat kierowal zespolem opracowujacym LFB o niskim wspotczyn-
niku szumow. W tym samym czasie powstata pracownia pomiaréw mikrofalowych.
Zatrudnieni w niej zostali absolwenci Politechniki Wroctawskiej Jerzy Czarnecki,
Wlodzimierz Jankowski (kierownik pracowni) Andrzej Ligaszewski 1 Stanistaw Ma-
jewski. Niezbgdne procesy chemiczne i termiczne zapewni¢ miata pracownia techno-
logii chemicznych kierowana przez mgr inz. Janusza Sobanskiego. W sktad zespotu
chemikéw wchodzili miedzy innymi inz. Jerzy Bugorski, inz. Karolina Krusinska
i inz. Janina Wrona.

Jedna z wielu waznych spraw, ktore przynosity duzo satysfakcji mtodym inzynie-
rom, wprawdzie nie majacych charakteru badawczego, ani nawet organizacyjnego,
byto wyszkolenie duzej grupy personelu technicznego:
monterek, laborantow, szklarzy. Aby ich wyszkoli¢
cztonkowie zespotéw musieli najpierw nauczy¢ si¢ tego
sami.

Pierwszym merytorycznym zadaniem postawionym
przed zespotami bylo przygotowanie si¢ do opracowania
pierwszej w kraju lampy z falg biezaca o niskim wspot-
czynniku szumoéw. Z zadania tego zespoty wywiazaty si¢
znakomicie 1 juz w koncu 1957 roku mozliwe byto pod-
jecie prac nad opracowaniem lampy z fala biezaca na
pasmo S (lampa LFB5) o wspotczynniku szuméw poni-
zej 9,5 dB i wzmocnieniu 15 dB przy gwarantowanym
czasie pracy powyzej 250 godzin. Byl to odpowiednik
lampy radzieckiej UW1 pracujacej jako przedwzmac-
niacz w stacji radiolokacyjnej P-30 bedacej na wypo-
sazeniu polskiej armii. LFB-5 byla wykonana w tech-
nologii szklanej (rys. 1) ogniskowana zewngtrznym so-

L )

15% in

¥ lenoidem. Sygnat wej$ciowy 1 wyjsciowy wprowadzony
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Rys. 1. Lampa LFB5 nych i bardzo drogich.
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Problemy, na ktore napotkano w trakcie opracowania lampy byty ogromne. Bardzo
mlody zespot miat duze checi, nie miat jednak zadnego doswiadczenia w dziedzinie
technologii lampowych, nie mowiac o technice mikrofalowej. Popetniat wige, szcze-
golnie w poczatkowym okresie, wiele btedow. Na przyktad, majac na uwadze nauki
prof. Wiestawa Barwicza, ze najlepszym materiatlem na elementy lamp elektronowych
malej mocy jest nikiel, elementy wyrzutni elektronéw wykonano z tego metalu. Nie
wzigto pod uwagg, ze te wyrzutnie musza pracowa¢ w ogniskujacym polu magnetycz-
nym. Pewna ilo§¢ gotowych detali poszta do kosza. Innym potknigciem spowodowa-
nym brakiem doswiadczenia w dziedzinie techniki mikrofalowej byto wykonanie zbyt
dlugich tulejek korpusu wyrzutni elektronow. Korpus ten musiat jednoczesnie spetnia¢
rolg dlawika ¢wiercfalowego (o czym zespot nie wiedzial), gdyz taka byta konstrukcja
owych stacji radarowych, a lampy musialy pasowaé do istniejacych obuddéw. Partia
zbyt dtugich tulejek nie nadawala si¢ do uzycia.

Nalezalo rozwiaza¢ szereg zagadnien materiatowych,
technologicznych i pomiarowych mato znanych 6wcze$nie
w kraju. Ze wzgledu na obowiazujace embargo niedostepne
byly materiaty, technologie i aparatura pomiarowa z krajow
Zachodniej Europy, USA 1 Japonii. Rowniez Zwiazek Ra-
dziecki praktycznie nie udost¢pnial swoich informacji w tej
dziedzinie. W zwiazku z tym uruchomiono szereg prac badaw-
czych w laboratoriach PIE w Warszawie i Wroctawiu. W ich
wyniku uzyskano w kraju nowe materialy ceramiczne, pasty
emisyjne o lepszych wlasciwosciach, nowe metody nanosze-
nia past na katody, obnizono temperaturg pracy katod, zbada-
no desorpcj¢ gazow z elementow lampy.

Dzigki prowadzeniu prac w tak szerokim zakresie, w 1959
roku seria lamp LFBS przeszta pomys$lnie badania prototypu
i badania poligonowe. Uruchomiono produkcje tych lamp
najpierw w OW a nastgpnie wdrozono ja w ZD ,,DOLAM”.
Doradca dyrektora zaktadu do spraw uruchomienia tej pro-
dukcji zostal Janusz Sobanski, a przez wiele lat produkcja
lamp LFB w ZD ,,DOLAM?” kierowat inz. Zdzistaw Calik.
Lampy LFBS5 produkowano do czasu wycofania stacji radio-
lokacyjnych tego typu z uzbrojenia polskiej armii, tj. do po-
czatku lat siedemdziesiatych.

PomysIne opracowanie lampy LFB5 zaowocowato nowym
zleceniami dla OW na opracowanie szeregu lamp z falg bie-
zacq o niskim wspodtczynniku szumoéw. Prace koncentrowaty
si¢ w dwoch pasmach czgstotliwosci: L 1 S [2]. Wszystkie
lampy (rys.2) miaty wejs$cia i wyjscia bardzo wysokiej cze-
stotliwosci wspotosiowe sprzgzone z linig opdzniajaca lampy
poprzez wneki rezonansowe. Rys. 2. Lampa LFB6
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W 1961 opracowano lampg na pasmo L o wspotczynniku szumoéw ponizej 8 dB
i wzmocnieniu powyzej 20 dB przeznaczonej do radaréw rodziny ,,Jawor”.

W 1963 opracowano lampg na pasmo L o wspotczynniku szumoéw ponizej 6 dB
1 wzmocnieniu powyzej 20 dB przeznaczonej do radardw rodziny ,,Jawor”.

W 1968 opracowano lampe na pasmo S o wspoétczynniku szuméw ponizej 4 dB
1 wzmocnieniu powyzej 20 dB.

Ostatnig LFB o niskich szumach wdrozona do produkcji byla opracowana w koncu
lat sze$¢dziesiatych lampa LFB-51 pracujaca w pasmie S o wspotczynniku szumow
ponizej 5dB.

W wyniku prowadzonych prac badawczych podniesiono gwarantowany czas pracy
do 1000 a nastgpnie 2000 godzin. Faktyczny czas pracy byt kilkakrotnie dtuzszy. No-
we opracowania sukcesywnie wdrazano w ZD ,,DOLAM”.

W OW w obszarze lamp mikrofalowych matej mocy obok prac badawczo — roz-
wojowych, ktorych celem bylo wdrozenie do produkcji opracowywanych wyrobow,
prowadzono prace o charakterze rozpoznawczym, studialne, badania nad zjawiskami
wystepujacymi w lampach mikrofalowych itp.

Do istotniejszych zaliczy¢ nalezy prace (lata 1964, 1965) prowadzone przez
Wojciecha Czarczynskiego nad zjawiskami zwiazanymi z tadunkiem przestrzen-
nym w wiazkach elektrondw, w tym wytwarzanych w wyrzutniach o matych szu-
mach do LFB. W roku 1964 otrzymal on stypendium ONZ i wyjechat na okres
roku na staz na Southampton University, do prof. Gamblinga. Zajmowal si¢ tam
zjawiskami zwigzanymi z tadunkiem przestrzennym w wiazkach elektronow [3, 4, 5].
W tym czasie byt to problem duzej wagi, zwlaszcza w LFB o matych szumach.
Przewidziat a nastgpnie zaobserwowat jeden z rodzajow drgan zwiazanych z wy-
stgpowaniem katody pozornej. Wykazal tez, ze wystgpujaca w charakterystyce
katody pozornej petla histerezy wynika z tadunku przestrzennego, a nie jest wyni-
kiem gromadzenia si¢ tadunkéw dodatnich. Uzyskal on réwniez potwierdzenie
hipotezy, ze wystapienie wtornej katody pozornej powoduje gwaltowny wzrost
szumoéw. Ma to obecnie znaczenie historyczne, jednak w roku 1965 byt to dos¢
istotny problem. Wyrzutnie LFB o niskim wspotczynniku szumoéw pracowaty bo-
wiem blisko punktu powstawania wtornej katody pozornej. Badania nad tym pro-
blemem W. Czarczynski kontynuowal, po powrocie do Polski. W 1966 uzyskat
stopien doktora nauk technicznych na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctaw-
skiej na podstawie rozprawy ,Zjawiska zwiazane z tadunkiem przestrzennym
w wiazkach elektronow”.

Inna cickawa praca byto wykonanie (1969 r.) przez Jerzego Kampe i Wiktora Sie-
lanko modelu (rys. 3) fotodetektora z fala biezaca do demodulacji §wiatta laserowego
modulowanego mikrofalami [6]-[8]). Umozliwial on detekcje $wiatta laserowego
z zakresu podczerwieni, zmodulowanego mikrofalami w pasmie 2,6-3,4 GHz. Wyko-
rzystujac model detektora zespot prof. Dzigciotowskiego z WAT udanie przestal zmo-
dulowany mikrofalami sygnal laserowy z Patacu Kultury w Warszawie na teren WAT.
Uzyskane wyniki w trakcie realizacji pracy stanowily podstawg uzyskanych w 1970 r.



doktoratow przez Jerzego Kampg i Wiktora Sielanko na Poli-
technice Wroctawskie;j.

Inna ciekawa praca byto wykonanie (1969 r.) przez Jerze-
go Kampe i Wiktora Sielanko modelu (rys. 3) fotodetektora
z fala biezaca do demodulacji $wiatla laserowego modulowa-
nego mikrofalami [6, 7, 8]. Umozliwiat on detekcj¢ $wiatla
laserowego z zakresu podczerwieni, zmodulowanego mikro-
falami w pasmie 2,6-3,4 GHz. Wykorzystujac model detekto-
ra zespol prof. Dzigciotowskiego z WAT udanie przestat
zmodulowany mikrofalami sygnat laserowy z Patacu Kultury
w Warszawie na teren WAT. Uzyskane wyniki w trakcie re-
alizacji pracy stanowily podstawe uzyskanych w 1970 r.
doktoratow przez Jerzego Kampe 1 Wiktora Sielanko na Poli-
technice Wroctawskie;j.

Osiagnigcia osrodka wroctawskiego w dziedzinie LFB
byly na tyle istotne dla rozwoju polskiej radiolokacji, iz dwu-
krotnie pracownicy instytutu wchodzili w sktad zespotow
wyr6znionych Nagrodami Panstwowymi (w 1964 — J. Kampa
i W. Sielanko; w 1971 — W. Sielanko).

Epoka LFB o matych szumach skonczyta si¢ wraz z kon-
cem lat 60. na skutek postepu w technologii przyrzadow pot-
przewodnikowych umozliwiajacych konstrukcje wzmacnia-
czy bardzo wysokiej czestotliwosci, pracujacych w torach
odbiorczych wspolczesnych radarow. Lampy LFB zaczely
by¢ gwaltownie wypierane z systemow radiolokacyjnych
przez uktady polprzewodnikowe [9]. Zjawisko to nastapito
rowniez w Polsce, cho¢ nieco p6zniej, bo w poczatku lat sie-
demdziesiatych. Brak bylo zapotrzebowania na nowe opraco-
wania, a biezace zapotrzebowanie na dotychczasowe typy
lamp wynikalo z konieczno$ci ich wymiany w eksploatowa-
nych stacjach. Dzi$§ LFB o niskim wspolczynniku szumow to
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Rys. 3. Fotodetektor
o fali biezacej

juz historia. Odegraly one jednak duza role w rozwoju systeméw radiolokacyjnych,

a takze duza rolg w uksztattowaniu Osrodka Wroctawskiego.

Warto wspomnie¢, iz w roku 1997 opracowano 2 typy wzmacniaczy na polprze-
wodnikach LO-6P i LO-5P. Wzmacniacze te stanowia zamienniki lamp LFB-61
i LFB-51 pracujacych w radarach typu ,,Jawor” i ,,Nida”. Wszystkie te wzmacniacze
zostaly opracowane we Wroctawiu przez zespoly kierowane przez doc. Jerzego Kampg

i mgr inz. Wiestawa Laskg.

W latach 1998-2002 OW PIT brat takze udzial w modernizacji zestawow rakie-
towych. Modernizacja polegata na opracowaniu wzmacniaczy zastgpujacych LFB
w torach odbiorczych radaréw wykrywajacych i naprowadzajacych zestawow rakie-
towych. Opracowano 9 typow tych wzmacniaczy, pracujacych w pasmach od 4,8 do



34

16 GHz. Cecha charakterystyczna tych wzmacniaczy jest pelna kompatybilno$¢
7 wzmacniaczami lampowymi a wymiana tych ostatnich nie wymagata zadnych prze-
robek w odbiornikach radarowych zestawow rakietowych.

4. Lampy o fali biezacej Sredniej i duzej mocy

Pod koniec 1959 roku Oddziat Wroctawski PIE otrzymat nowe zadanie — skonstru-
owania najnowszej wtedy lampy duzej mocy — platinotronu. Realizacj¢ zadania po-
wierzono zespotowi kierowanemu przez Wojciecha Czarczynskiego. Bylo to bardzo
trudne zadanie. Rzecz polegata na tym, Zze byla to lampa duzej mocy, odpowiadajaca
sredniej wielkosci magnetronowi, a w OW PIE nie bylo praktycznie nic. Ani do§wiad-
czenia w konstruowaniu lamp metalowych duzej mocy, ani do§wiadczenia w zakresie
lamp M, ani odpowiednich urzadzen. Zadanie brzmiato do§¢ ambitnie — odtworzy¢
platinotron QK431 firmy Raytheon. Dzigki pomystom Wojciecha Czarczynskiego
i zmystowi praktycznemu jego najblizszego wspotpracownika Tadeusza Fijewskiego
opracowano szereg nowatorskich rozwiazan migdzy innymi specjalna technike reali-
zacji zimnych zlacz dyfuzyjnych miedz-miedz [10], ktora z powodzeniem zastata
wykorzystana do montazu amplitronu. Dzigki temu w stosunkowo krotkim okresie
czasu wykonano seri¢ modelowa (rys. 4). Uzyskano moc wyjsciowa (w ukladzie
samowzbudnym) okoto 670 kW [11]. Na tym etapie calo$¢ prac zostata przekazana do
ZE ,,LAMINA”.

Rys. 4. Platinotron PT61

Kolejnym zadaniem, jakie otrzymat zespdt Wojciecha Czarczynskiego, byto opra-
cowanie lamp z fala biezaca do stacji radiolokacyjnych na pasma L i S. Na kazde
z tych pasm nalezato opracowac lampg do pracy ciaglej o mocy kilkudziesigciu watow
i lampg do pracy impulsowej o mocy kilku kilowatow.
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Po wstgpnym okresie organizacji zespolu przystapiono do rozwiazywania no-
wych problemow. Zespét posiadat juz doswiadczenie w zakresie technologii lamp
metalowych i trochg urzadzen. Znacznie gorzej bylo z elementami, ktorych nie
mozna bylo wykona¢ w instytucie oraz z materiatami. Do$¢ obszerna byta dostgpna
literatura. Stosunkowo latwo opracowano lampy o mniejszej mocy, z spiralnymi
liniami opdzniajacymi podobnymi do stosowanych w LFB o niskim wspotczynniku
szumoéw. Gorzej byto z LFB o mocy wyjsciowej 5 1 10 kW. W lampach takich sa
stosowane linie typu pierScieniowo-prgtowego, wykonywane z precyzyjnych rur
molibdenowych. Sama rura kosztowata okoto 1000 $, a na jedna lampe trzeba byto
dwie. W dodatku trzeba by obchodzi¢ embargo. W zwiazku z tym w pierwszych
modelach zastosowano linie pier§cieniowo-prgtowe ze stali austenitycznej, wyko-
nywane mozolnie na tokarce. Jednak nie bylo to rozwiazanie problemu, poniewaz
stal austenityczna ma znacznie gorsze wlasciwosci od molibdenu. Prof. Wojciech
Czarczynski wpadl na pomyst konstrukeji linii o parametrach linii pierScieniowo-
pretowej [12], ale mozliwej do wykonania z taSmy molibdenowej (rys. 5), znacznie
tanszej i dostgpnej w kraju bez ograniczen. Po kilku miesigcach prob i pomiaréw
linia pierscieniowo-pg¢tlowa byta gotowa.

a) potfabrykat b) linia gotowa
Rys. 5. Linia pier$cieniowo-pgtlowa

Rozwiazanie zostato zgloszone do opatentowania w 1968 r. [13], a wyniki badan
linii opdzniajacej opublikowano w Pracach PIE. Niestety nie wyrazono zgody na
opatentowanie w USA, Anglii i Francji. Lini¢ o podobnej konstrukcji zastosowano
w USA okoto roku 1971. W roku 1975 ukazat si¢ artykut [14 ], w ktorym autor pisze:
W zakresie mocy od 1 do 20 kilowatow linia pierscieniowo-petlowa przewyzsza kazdg
z tych lepiej znanych linii. Ma najwiekszq impedancje i jest najbardziej stabilng wie-
lokilowatowq liniq z falq biezqcaq, jakq dysponujemy. Korzysci dla projektanta radaru
obejmujq mate wymiary, niski ciezar, duze wzmocnienie i duzq sprawnos¢, uwolnienie
od drgan pasozytniczych, malq zawartos¢ harmonicznych na wyjsciu, wspaniatq cha-
rakterystyke fazowq i niski koszt w masowej produkcji. W 2000 roku dr Wojciech
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Czarczynski 1 dr Janusz Sobanski uzyskali kolejny patent na lini¢ op6zniajaca pier-
scieniowo-petlowa [15].

Powazny problem techniczny stanowito skuteczne chtodzenie lamp. W stosowa-
nym w instytucie systemie ogniskujacym w postaci magnesow periodycznych z fer-
rytowych pierécieni balon lampy miat zte warunki odprowadzania ciepta. Prof. Woj-
ciech Czarczynski wraz z mgr inz. Tadeuszem Fijewskim opatentowali sposob
chlodzenia lamp plynem na catlej jej dlugosci. Opracowana zostala przez mgr inz.
Maciej Korusiewicza oryginalna metoda projektowania magnesow periodycznych
o zadanej charakterystyce. W czasach, w ktorych symulacje komputerowe nie stano-
wily codziennosci, posiadanie dobrej metody projektowania bylo istotne.

Dzietem zespotu prof. Wojciecha Czarczynskiego byto niewatpliwie dopracowa-
nie metod projektowania lamp z fala biezaca. W zespole tym powstato rowniez spo-
ro innych oryginalnych rozwiazan technicznych, jak np. sposob precyzyjnego usta-
wiania siatki modulacyjnej w wyrzutni elektronow. Grupa, ktéra udato si¢ zebrac
profesorowi, okazata si¢ bardzo stabilna i mimo odejs$cia prof. Wojciecha Czarczyn-
skiego z zespotu, pod kierownictwem mgra inz. Tadeusza Fijewskiego przetrwata
wiele lat. Efektami ich pracy byly kolejne opracowania, z reguly wdrazane do pro-
dukcji.

Od poczatku lat siedemdziesiatych OW OBREP brat udziat w opracowaniu rodzi-
ny lamp do pemokoherentnych radaréw typu N (NUR). Opracowano lampy LO-20
i LO-111 pracujace w pasmie L w nadajnikach radaru ostrzegawczego NUR 31. Lam-
pa LO-20 (rys. 6) o mocy wyjsciowej 20W i lampa LO-111 (rys. 7) o mocy wyjscio-
wej SkKW w impulsie stanowily dwa pierwsze stopnie tancucha wzmacniaczy mocy
nadajnika. Lampy te mialy juz konstrukcj¢ calkowicie metalowo-ceramiczng i perio-
dyczny uktad ogniskujacy (ppm).

a) lampa po odpompowaniu b) lampa w uktadzie ogniskujacym

Rys. 6. LFB LO-20 lampa na pasmo L opracowana w latach 1971-1974
o mocy wyjsciowej 20 W, stosowana do napgdu lampy LO-111

W tym samym okresie rozpoczgto opracowanie LFB pracujacych w pasmie S dla
radaru N-21 do wykrywania celow niskolecacych. Dla nadajnikéw tych radarow
zostaly opracowane lampy LO-401 i LO-301. Takze i te lampy mialy konstrukcje
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metalowo-ceramiczng i periodyczny uklad ogniskujacy. Opracowaniem tych lamp
kierowali dr Wojciech Czarczynski i mgr inz. Tadeusz Fijewski. Duza rolg w tym
okresie odegral dr inz. Janusz Sobanski zajmujac si¢ obok zagadnien technologicz-
nych og6lna koncepcja rozwoju LFB mocy w PIT Produkcja wszystkich wymienio-
nych lamp zostata w 1984r. przekazana do DZE ,,DOLAM?”, gdzie sa one dotad pro-
dukowane.

W pierwszym okresie rozwoju radiolokacji wigkszos¢ stacji radarowych pracowata
z falg ciagla. Obecnie radary impulsowe, ktore umozliwiaja duza rozrdéznialno$¢
i duza doktadnos$¢ pomiaru odlegltosci oraz posiadaja zdolnos¢ jednoczesnej obserwa-
¢ji 1 pomiaru wspotrzednych wielu obiektow stanowia przyttaczajaca wigkszos¢ urza-
dzen radiolokacyjnych. Sa one stosowane zaréwno do wykrywania i naprowadzania
samolotéw, jak i do precyzyj-
nego $ledzenia obiektow, ob-
serwacji powierzchni Ziemi,
nawigacji morskiej 1 wielu
innych zadan. Stad zapotrze-
bowanie uzytkownikow skie-
rowane jest przede wszystkim
na lampy impulsowe. W tym
tez kierunku poszedt rozwoj
lamp w OW. Opracowano sze-
reg nowych typow lamp. Sa to
lampy impulsowe, ktore moga
pracowa¢ jako samodzielne
zroédta mocy mikrofalowej lub
jako przedwzmacniacze w im-
pulsowych uktadach radiolo-
kacyjnych. W zaleznosci od
potrzeb zamawiajacego wyko- Rys. 7. Lampa LO 11 na pasmo L o mocy wyjsciowej 5,5 KW
nuje si¢ LFB sterowane siat- w impulsie (prototyp lampy LO111)
kowo lub katodowo. Moc wyj-
$ciowa gwarantowana jest w pasmie pracy bez koniecznosci dodatkowego dobiera-
nia napigcia synchronizmu. Metalowo-ceramiczna konstrukcja lamp dobrze zabez-
piecza je przed skutkami narazen. Wytwarzane sa lampy z fala biezaca matej mocy
pracujace w pasmach S, L, C o mocy ciagltej 30 W i wzmocnieniu 30-35 dB, impul-
sowe lampy z fala biezaca malej i $sredniej mocy pracujace w pasmach S, L, C
0 mocy wyjsciowej 15 do 100 W i wzmocnieniu od 30 do 40 dB oraz impulsowe
lampy z fala biezaca duzej mocy pracujace w pasmach X, S, L, C o $redniej mocy
wyjsciowej 50 do 800 W, szczytowej mocy wyjsciowej 5 do 40 kW 1 wzmocnieniu
od 26 do 35 dB.

Warto podkresli¢, iz po powstaniu OW PIT w roku 1993 szereg nowych LFB zo-
stal opracowany przez zespot mgra Tadeusza Fijewskiego:
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e LO-302 o mocy impulsowej 10 kW, pracujaca w pasmie S, moc $rednia 150 W,

e LO-112 o mocy impulsowej 10 kW, pracujaca w pasmie L, moc $rednia 150 W;

— przez zespo6t dr inz. Eugeniusza Adamskiego:

e LO-750 o mocy impulsowej 5 kW, pracujaca w pasmie X, moc $rednia 100 W,

e LO-550 o mocy impulsowej 10 kW, pracujaca w pasmie C, moc $rednia 500 W;

— przez zespot mgr Waldemara Wiejaka:

¢ LO-303m o mocy impulsowej 10 kW, pracujaca w pasmie S, moc Srednia 400 W,

e LO-120 o mocy impulsowej 40 kW, pracujaca w pasmie L, moc $rednia 800 W.

Poza lampami z fala biezaca w OW PIT opracowano i wykonano rowniez kom-
pletne bloki wzmacniaczy ( lampa wraz z zasilaczem).

W 1995 roku rozpoczgto w OW PIT w ramach projektu celowego prace nad
nadajnikami zaktocen. Byla to proba stworzenia aktywnego elementu obrony elektro-
nicznej wspolpracujacego z urzadzeniami rozpoznania. Dla tego celu opracowano lam-
py o fali biezacej o mocy 20 W pracujace w pasmach: 2—4 GHz, 4-8 GHz, 8-12 GHz
i 12-18 GHz. Prowadzono tez szereg prac rozpoznawczych zwiazanych z perspek-
tywa wykorzystania polowych zrdédet elektronow w zastosowaniach mikrofalowych
[16, 17, 18].

Dalszy rozwo6j lamp mikrofalowych we Wroclawiu zwiazany jest przede wszyst-
kim z rozwojem radiolokacji w kraju. Mozna oczekiwa¢ prac zmierzajacych do po-
prawy parametréw lamp, szczegodlnie chodzi tu 0 wzmocnienie, sprawnos$¢, skrocenie
czasu startu lampy. Mozna oczekiwaé tez prac zmierzajacych do opracowania i uru-
chomienia produkcji wielowiazkowych LFB stanowiacych najnowsza generacje tych
lamp. Przyktadem moze tu by¢ realizacja projektu badawczego, ktorego celem jest
opracowanie metod projektowania LFB [19] przy zastosowaniu symulacji kompute-
rowych, zwlaszcza za$ metod projektowania wielowiazkowych LFB. Kierownikiem
projektu jest doc. dr Janusz Sobanski a jednym z realizatorow prof. Wojciech Czar-
czynski.

5. Uwagi koncowe

W pierwszej dekadzie istnienia Osrodka Wroctawskiego nie bylo zbyt sprzyjaja-
cych warunkow dla dziatalno$ci naukowej. Problemy organizacyjne, budowa podstaw
dziatalnosci Osrodka, brak dos$wiadczen zespotu, koniecznos$¢ realizacji biezacych
zadan o charakterze przede wszystkim konstrukcyjno-technologicznym, zadan obje-
tych klauzula tajnosci powodowaty ze sprawy rozwoju naukowego pracownikoéw byly
na drugim planie. Dopiero w potowie lat szes¢dziesiatych $rodowisko zaczeto sig
uaktywniaé. Przyczynily si¢ do tego wyjazdy Wojciecha Czarczynskiego i Jerzego
Kampy na staze naukowe do Anglii, a takze uzyskanie stopnia doktora nauk technicz-
nych przez tego pierwszego. Zaczegta rosna¢ ilos¢ publikacji 1 udziat w konferencjach
naukowych. W latach 1968-75 stopien doktora nauk technicznych uzyskato 7 osob.
Do 1975 roku stanowisko docenta uzyskaty 4 osoby (dr Wojciech Czarczynski, dr
Jerzy Kampa, dr Wiktor Sielanko, dr Janusz Sobanski).
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Szczegolna rola w dziatalno$ci naukowej zwiazanej z lampami mikrofalowymi
przypada prof. Wojciechowi Czarczynskiemu. Byl pierwsza osoba w OW PIE, ktora
uzyskata stopien doktora z tematyki zwiazanej z badaniami zjawisk wystgpujacych
w lampach mikrofalowych. Jest autorem lub wspotautorem 64 publikacji 1 36 prac
niepublikowanych z tego okoto 30% stanowia prace zwigzane z lampami mikrofalo-
wymi. Uzyskatl 4 patenty i 1 wzdr uzytkowy. W 1971 zostala wydana jego ksiazka
,Lampy mikrofalowe”. Prowadzit i prowadzi wyktady z lamp mikrofalowych na Po-
litechnice Wroctawskiej.

Wroctawski Osrodek lamp mikrofalowych mimo uptywu blisko 50 lat to dalej
dwie jednostki: oddzial Instytutu (OW PIT) i zaklad przemystowy ( PPPE
»~DOLAM?” SA). Perspektywy ich rozwoju sa trudne do okre$lenia. Zapotrzebowanie
krajowe na lampy mikrofalowe typu LFB nie jest i nie bedzie zbyt duze. W PPPE
,»Dolam” S.A. [20] produkowane sa impulsowe lampy z falg biezaca Sredniej i duzej
mocy pracujace w pasmach S, L opracowane w latach wczesniejszych przez OW.
Zaktad nie prowadzi prac rozwojowych w zakresie LFB. Watpliwy jest tez rozwoj
produkcji w Zaktadach ,,DOLAM?”, na podstawie opracowan OW PIT, ze wzgledu
na to ze OW sam jest zainteresowany produkcja matoseryjna. Wielkoseryjna pro-
dukcja musialaby si¢ opiera¢ na duzym eksporcie, co wydaje si¢ mato realne. Jesli
idzie o OW PIT to perspektywy sa lepsze ze wzgledu na powiazanie organizacyjne
z PIT, powiazanie prac rozwojowych i produkcji matoseryjnej [21], oraz pewna
elastyczno$¢ wynikajaca z tego iz obok lamp mikrofalowych istnieje inna dzialal-
no$¢ zwiazana z technikg mikrofalowa.

Podobne perspektywy jak przed OW PIE rysuja si¢ przed ZE ,,LAMINA”. Wytwa-
rzaja one aktualnie magnetrony, amplitrony, zwieraki, diody magnetronowe. Zaktady
produkuja lampy przede wszystkim dla potrzeb radiolokacji. Podejmuja rowniez
dziatania nad opracowaniem i wdrozeniem do produkcji lamp mikrofalowych z prze-
znaczeniem do pracy w zastosowaniach cywilnych.

Reasumujac, rozwoj lamp mikrofalowych w Polsce jak na razie jest $cisle zwiaza-
ny z rozwojem polskiej radiolokacji, co w perspektywie nie stwarza zbyt optymistycz-
nej wizji dla lamp mikrofalowych.
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ZASTOSOWANIA TERMICZNYCH ODDZIALYWAN
SKONCENTROWANYCH WIAZEK ELEKTRONOWYCH
DUZEJ MOCY Z CIALEM STALYM
W POLSKIM PRZEMYSLE I NAUCE

Stefan Wojcicki
Przemystowy Instytut Elektroniki,
Ul. Dluga 44/50, 00-241 Warszawa

1. Wstep

Jubileuszowe seminarium naukowe na Wydziale Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej, poswigcone migdzy innymi jubileuszowi prof.
Andrzeja Halasa jest okazja do przypomnienia i podsumowania jego dorobku nauko-
wego 1 zawodowego, ktorego znaczna czg$C nierozerwalnie wiaze si¢ z tematyka
skoncentrowanych wiazek elektronowych duzej mocy [10].

Wiazki elektronowe oferuja ogromne bogactwo spektakularnych wilasciwoscei, kto-
re sg od lat z duzym powodzeniem wykorzystywane zardowno w urzadzeniach przemy-
stowych zaliczanych do ,,wysokiej techniki” jak i w najbardziej wyrafinowanej apa-
raturze naukowej.

Przyjmuje sig, ze gtdéwnymi wyréznikami wiazek elektronowych, decydujacymi
o ich wlasciwosciach i zastosowaniach sg moc wiazki elektronow, osiagalny poziom
gestosci mocy w strefie oddziatywania z materiatem, oraz napigcie przys$pieszajace.
Kryteria te decyduja o sposobie oddzialywania wiazki elektronowej z ciatem statym
i legly u podstaw pierwotnego podziatu wiazek elektronowych. Wyrdznia si¢ zatem
wiazki elektronowe, ktérych istota oddzialywania z cialem stalym jest wydzielanie
energii cieplnej. Wilasciwos$ci tych wiazek oraz ich zastosowania stanowia przedmiot
niniejszego referatu. Wiazki elektronowe stosowane jako nosnik informacji moga by¢
zakwalifikowane do grupy drugiej. MOwi si¢ wowczas o nietermicznych zastosowa-
niach wiazek elektronowych. W tej grupie najbardziej popularne sa tak powszechnie
znane urzadzenia jak mikroskopy elektronowe, sondy elektronowe, urzadzenia do
elektronolitografii, urzadzenia do polimeryzacji warstw fotoochronnych.

Wracajac do urzadzen wykorzystujacych termiczne oddziatywania wiazki elektro-
nowej, jako najbardziej popularne nalezy wymienié: spawarki, mikrodrazarki, piece
do topienia i rafinacji metali, urzadzenia do oczyszczania strefowego, urzadzenia do
hartowania powierzchniowego, urzadzenia do naswietlania materiatow polprzewodni-
kowych (najczegsciej po implantacji) oraz urzadzenia do obrobki cieplnej metali.

W kraju, najliczniejsze aplikacje zarowno w przemysle jak i w instytutach nauko-
wych znalazly spawarki elektronowe. Dlatego tez na ich przyktadzie zostana przed-
stawione problemy zwiazane z wytwarzaniem wiazek elektronowych, sposobami ich
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sterowania i1 kontroli parametrow, pokazane zostana przyklady rozwiazan konstruk-
cyjnych poszczegdlnych podzespotow oraz konstrukcji spawarek.

2. Charakterystyka wigzek elektronowych w zastosowaniach spawalniczych

Wiazki elektronowe wykorzystywane w spawalnictwie charakteryzuja si¢ nastg-
pujacymi wlasciwosciami:

— Posiadaja bardzo duza gesto$¢ mocy w strefie oddzialywania z materialem.
Osiaga ona warto$¢ od 10 do 100 kW/mm®. Pod tym wzgledem skoncentrowana wiaz-
ka elektronowa przewyzsza o kilka rzgdéw inne znane zrodta energii wykorzystywane
w procesach spawania metali. Jedynie wiazki laserowe (i to w ograniczonym zakresie)
posiadaja zblizone warto$ci ggstosci mocy. W konsekwencji, spoiny wykonane za
pomoca wiazki elektronowej charakteryzuja si¢ bardzo duza gl¢bokoscia, a ich kra-
wedzie sa niemal réwnolegle (rys. 1). Stosunek glebokosci spoiny do jej szerokosci
w przekroju poprzecznym ksztattuje si¢ jak 10:1 dla urzadzen niskonapigciowych
1 50:1 dla urzadzen wysokonapigciowych. Duza koncentracja energii
wiazki elektronowej umozliwia jednoczesnie wykonanie spoin o wy-
maganej gigbokosci z uzyciem minimalnej energii. Na przyktad:
wykonanie spoiny o dlugosci 1 metra blach stalowych o grubosci
4 mm przy uzyciu tuku elektrycznego pochtania ok. 3,22 10° J ener-
gii, natomiast ta sama spoina wykonana za pomoca wiazki elektro-
néw pochtania zaledwie 0,1 10° J energii. Pozytywnym efektem ma-
lej ilosci energii wprowadzanej do spawanych detali sa ich niewielkie
odksztalcenia spawalnicze. Sa one jeszcze dodatkowo minimalizo-
wane poniewaz napr¢zenia wystgpujace przy skurczach spawalni-
czych, w przypadku spoin o rownolegtych krawedziach (wykonanych
wiazka elektronowa) kompensuja si¢ wzajemnie. Rozpoznanie tych
ostatnich wlasciwosci wiazki elektronowej spowodowato w swoim
czasie jeden z wielu przetoméw w spawalnictwie, polegajacym mig-
dzy innymi na odwroceniu cyklu wykonawstwa detali i eliminacji
wielu zbgdnych operacji. Zmodyfikowano takze technologie, szcze-
golnie w przypadkach wymagajacych ulepszenia cieplnego.

Rys.1. Charakterystyczny przekrdj poprzeczny spoiny wykonanej wiazka
elektronowa; gtebokos¢ spoiny — 55 mm, moc wiazki elektronowej 5 kW,
material — stal nierdzewna (PIE, Warszawa)

— Spawanie wiazka elektronowa ma praktycznie charakter adiabatyczny.
Brak transmisji energii cieplnej do otoczenia jest przyczyna ograniczenia strefy
wplywu ciepta, co jest bardzo czgsto pozadane w celu zachowania rodzimej struktu-
ry materiatu jak i wlasciwo$ci mechanicznych spoiny. Ta sama wlasciwos$¢ skon-
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centrowanych wiazek elektronowych duzej mocy umozliwia bezproblemowe spa-
wanie metali o duzym przewodnictwie cieplnym takich jak miedz, aluminium, sre-
bro, ztoto i inne.

— Wiazki elektronowe daja si¢ latwo i precyzyjnie sterowa¢é. Parametry energe-
tyczne wiazki elektronowej moga by¢ kontrolowane, praktycznie w sposob beziner-
cyjny, w pelnym zakresie od zerowej do maksymalnej warto$ci mocy. Rowniez prze-
strzenna i czasowa struktura wiazki moze by¢ bardzo doktadnie ksztattowana, zgodnie
z wymaganiami procesu spawalniczego. Wiazka elektronowa daje si¢ tatwo prze-
mieszczaé i1 odchylaé, co wykorzystywane jest zardéwno do precyzyjnego prowadzenia
jej wzdhuz szczeliny spawalniczej nawet o skomplikowanym zarysie, jak i do nadawa-
nia jej ruchéw oscylacyjnych w celach technologicznych.

— Procesowi spawania metali za pomoca wiazki elektronowej towarzyszy szereg
wiele zjawisk fizycznych, ktore sa nosnikiem szczegdtowych informacji o tym proce-
sie. Do najlepiej rozpoznanych nalezy emisja wtérna elektronow (i jonoéw). Jak
stwierdzono w licznych pracach badawczych, chwilowa warto$¢ strumienia elektro-
noéw zalezy od wielu czynnikéw takich jak stan powierzchni spawanych elementow,
chwilowa glebokos$¢ kanatu spawalniczego, zawarto$¢ zanieczyszczen w materiatach
spawanych, koncentracja energii w wiazce, poziom dystorsji wiazki elektronowej
i wiele innych. Prace te umozliwily wykorzystanie sygnatow elektronow wtornych do
budowy systeméw automatycznie naprowadzajacych wiazke elektronow na szczeling
spawalnicza, systemow optymalnego ogniskowania wiazki niezaleznie od zmiennego
profilu przekroju spawanych detali i wielu innych.

— Proces spawania odbywa si¢ w warunkach prézniowych. Umozliwia to spa-
wanie metali reaktywnych takich jak beryl (materiat stosowany na ostony elementow
paliwowych w reaktorach atomowych), niob, wanad, tytan, tantal. Réwniez alumi-
nium, ze wzgledu na jego duze powinowactwo do tlenu, szczegdlnie warstwy
wierzchniej, najchetniej spawany jest w warunkach prozniowych.

— Mozliwo$¢ pelnej automatyki urzadzen do spawania wiazka elektronowa.
Wskazane powyzej wlasciwosci wiazki elektronowej umozliwity automatyzacj¢ urza-
dzeh w stopniu poprzednio w spawalnictwie nieznanym. Jest to szczegodlnie wazna
cecha w przypadkach, kiedy spawarka jest przeznaczona do zainstalowania w istnieja-
cych automatycznych liniach produkcyjnych. Juz od dos¢ dawna do standardow nale-
zy wyposazenie spawarek w systemy komputerowego sterowania i kontroli PLC Iub
CNC. Stuza one do nastaw i kontroli takich parametrow eksploatacyjnych jak napigcie
przyspieszajace, prad wiazki elektronéw, prad soczewki magnetycznej, prad cewek
odchylajacych, czgstotliwosé, amplituda i ksztalt oscylacji wiazki, predkos¢ i kierunek
ruchow stotow roboczych z zamocowanymi detalami, sterowanie systemem proéznio-
wym spawarki i inne. Co wazniejsze, systemy te moga byc¢ i sa wyposazone w biblio-
teki programow oraz systemy ekspertowe umozliwiajace m.in. zachowanie rygorow
norm spawalniczych.
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3. Konstrukcja spawarki elektronowej

Podstawowymi podzespotami klasycznej spawarki elektronowej (rys. 2) sa: ko-
lumna elektronooptyczna, zwana réwniez dziatem elektronowym (1), zespot zasilaczy
kolumny (4), prézniowa komora robocza wraz z oprzyrzadowaniem technologicznym
(2), oraz system pomp prozniowych. W referacie, z uwagi na duze zaangazowanie
owczesnego Instytutu Technologii Elektronowej (obecnie Wydziat Elektroniki Mikro-
systemow 1 Fotoniki) w problematyke optyki elektronowej blizej zostana przedsta-
wione jedynie problemy zwiazane z konstrukcja kolumn elektronooptycznych.

Rys. 2. Spawarka elektronowa WS2/30. Przyklad konstrukeji klasycznej spawarki elektronowej
z lat 70. (Opracowano w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej przez zespot
kierowany przez Andrzeja Hatasa): 1 — kolumna elektronooptyczna, 2 — komora robocza wraz
z oprzyrzadowaniem, 3 — zespot napedow oprzyrzadowania, 4 — zasilacz kolumny, 5 — szafa sterownicza
uktadu prézniowego oraz zasilania kolumny elektronooptycznej, 6 — system identyfikacji potozenia
wiazki elektronowej wzgledem szczeliny spawalniczej

3.1. Kolumny elektronooptyczne

Przyjmuje sig, ze najistotniejszym podzespotem spawarki elektronowej decyduja-
cym w zasadniczy sposob o mozliwosciach aplikacyjnych spawarki jest kolumna
elektronooptyczna. Zadaniem kolumny elektronooptycznej jest wytworzenie strumie-
nia elektronéw, nadanie mu odpowiedniej energii, uksztaltowanie go w wiazke, naj-
czg$ciej o symetrii obrotowej, zogniskowanie jej na szczelinie spawalniczej taczonych
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detali, oraz w miar¢ potrzeby nadanie jej ruchow oscylacyjnych w zaleznosci od po-
trzeb technologicznych.

W zaleznos$ci od zastosowanego napigcia przyspieszajacego wyrdznia si¢ spawarki
niskonapigciowe, w ktorych wielko$¢ napigeia przyspieszajacego strumien elektronow
wynosi okolo 30 kV oraz spawarki wysokonapigciowe gdzie stosuje si¢ napigcia przy-
$pieszajace powyzej 60 kV. Pokazana na rysunku 2 nalezy do klasy spawarek nisko-
napigciowych. W okresie pdzniejszym zacze¢ly dominowaé spawarki elektronowe
wysokonapigciowe (rys. 11).

Schemat konstrukcji kolumny elektronooptycznej pokazano na rys. 3. W wersji
najubozszej w jej sktad wchodza: system generacji, ekstrakcji i formowania elektro-
noéw w wiazk¢ potocznie zwany wyrzutnig elektronowa (1) oraz soczewka magne-
tyczna (2). W rozwiazaniach praktycznych kolumna wyposazona jest jednak
w szereg dodatkowych elementow elektronooptycznych jak cewki uktadu justowania
wiazki (3), cewki uktadu odchylania (4), kolektory elektronow wtoérnych systemow
identyfikacji potozenia wiazki i inne. Niezaleznie od elementoéw elektronooptycznych
kolumny odpowiedzialnych za formowanie parametrow energetycznych wiazki elek-
tronowej w sktad kolumny wchodzi rowniez szereg elementow mechanicznych, proz-
niowych, optycznych, elektrycznych itp.
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Rys. 3. Schemat kolumny elektrono-optycznej: 1 — wyrzutnia elektronowa,
2 — soczewka magnetyczna, 3 — cewki uktadu justowania,
4 — cewki uktadu odchylania, 5 — prézniowa komora wyrzutni, 6 — zawor odcinajacy

W spawarkach elektronowych dominuja trojelektrodowe wyrzutnie elektronowe
(rys. 4), ktore sa zmodyfikowanymi wyrzutniami sferycznymi typu Pierce’a [14]. Ko-
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nieczno$¢ modyfikacji wynika z faktu, ze w warunkach realnych, na skutek oddziaty-
wania czynnikow szkodliwych jak np. termicznej deformacji elektrod wyrzutni, roz-
proszonych p6él magnetycznych, oddziatywania jonow pozostatosci gazowych na tory
elektronow itp., wyrzutnie Pierce’a generuja wiazki elektronowe o parametrach od-
biegajacych od wielko$ci zatozonych. Dotyczy to przede wszystkim wymiaréw Zreni-
cy elektronooptycznej, ktdra zazwyczaj jest znacznie wigksza niz to zatozono. Skut-
kuje to niemozliwo$cia uzyskania wysokiej koncentracji mocy w ognisku wiazki lub
w rejonie jej strefy aktywnej, a wigc w najistotnicjszej strefie jej oddziatywania
z materiatem.

Projektowanie wyrzutni elektronowej najczesciej jest realizowane w dwoch fazach
[15]. W pierwszym kroku wykorzystuje si¢ dostgpne programy komputerowe dla
wstegpnego okreslenia ksztattow elektrod wyrzutni oraz budowy wyrzutni w oparciu
o rezultaty obliczen. W drugiej fazie, instaluje si¢ wyrzutni¢ w realnym srodowisku jej
pracy i metodami eksperymentalnymi koryguje si¢ ksztalty oraz wzajemne polozenie
elektrod. Poniewaz wiazki elektronowe stosowane w spawarkach naleza do klasy wia-
zek $rednioperweancyjnych [18], stwarza to dodatkowe problemy na etapie modelo-
wania komputerowego. Wynika to z faktu, ze dla takiej klasy wiazek elektronowych
zardwno prawa optyki geometrycznej jak i prawa przeptywu ladunku obowiazuja
w bardzo ograniczonym zakresie, lub zgota stosowac ich nie mozna.

Przyktad ksztattu i wzajemnego usytuowania elektrod wyrzutni elektronowej po-
kazano na rys. 4.
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slektroda Rys. 4. Schemat konstrukcji wyrzutni elektronowe;j
sterujgca B ’ c . .
S s z katoda tantalowa, bezposrednio zarzong stosowanej
[ b5 w spawarkach typu WE-10/60. (Opracowano
' ' w Instytucie Technologii Elektronowej
P N Politechniki Wroclawskiej w 1990 r.)

Kolejny problem, z jakim borykaja si¢ konstruktorzy to problem katod. Wymaga-
nia duzej ggstosci mocy wiazki elektronowej sprawiaja, ze katody winny charaktery-
zowac si¢ duza gestoscia pradu emisji. Jednak warunki pracy w spawarkach tych pod-
stawowych elektrod wyrzutni sa bardzo trudne. Katody poddawane sa intensywnemu
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bombardowaniu jonowemu, ich wlasciwosci emisyjne ulegaja degradacji na skutek
zatruwania parami spawanych metali oraz czasteczkami gazow w przypadku niedo-
statecznie wysokiej prozni.

Rys. 5. Zespoty katodowe wyrzutni stosowane w spawarkach krajowych:
a) z katoda bezposrednio zarzona, b) z katoda posrednio zarzona. 1 — katoda,
2 — uchwyt katody, 3 — elektroda sterujaca, 4 — katoda pomocnicza, 5 — ekrany cieplne

Duza gestos¢ pradu emisji uzyskiwana jest najczgsciej przez podnoszenie tempe-
ratury pracy katody. W przypadkach takich rosna jednak rozrzuty poczatkowych
predkosci termicznych elektronéw, co wplywa negatywnie na parametry Zrenicy elek-
tronooptycznej. Ponadto czas zycia katod ulega znacznej redukcji

W wyrzutniach spawarek elektronowych stosowane sa dwa typy katod pokazane na
rys. 5, a mianowicie katody bezposrednio zarzone, nagrzewane wskutek przeptywu
pradu przez tg elektrodg (efekt Joule’a) i posrednio Zarzone, bombardowane elektro-
nami emitowanymi z dodatkowej katody. W przypadku katod bezposrednio Zzarzonych
(rys. 5a), wykonanych w postaci tasm pojawia si¢ dodatkowy problem kompensacji
silnego efektu magnetronowego wywolanego przeptywem pradu zarzenia katody.
Przy stosowaniu katod posrednio zarzonych (rys. 5b) problem deformacji torow elek-
tronéw na skutek oddzialywania pola magnetycznego generowanego przez prad pty-
nacy przez spiralng katode pomocnicza jest stabszy, komplikuje si¢ natomiast budowa
zasilaczy (dodatkowy zasilacz katody pomocniczej). Czas zycia katod bezposrednio
zarzonych jest stosunkowo krotki. Cienka tasma katody ulega bowiem uszkodzeniom
wskutek wspomnianych wyzej efektow bombardowania, ale i katody posrednio zarzo-
ne ulegaja degradacji (rys. 6), co zmienia warunki emisji elektronéw [1]. Wybor kato-
dy wyrzutni jest wigc kompromisem migdzy wieloma sprzecznymi czynnikami.

Istotnym elementem kolumny elektronooptycznej jest soczewka magnetyczna. Jej
zadaniem jest wytworzenie gaussowskiego rozkladu pola magnetycznego o idealne;
symetrii obrotowej, co jest podstawa wiernego odwzorowania zrenicy elektronoop-
tycznej. W rzeczywistosci, na skutek niejednorodnosci materiatu nabiegunnikow so-
czewki, nierbwnomierno$ci uzwojen, nasycenia materiatu pole to jest znieksztalcone.
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Nalezy rowniez liczy¢ si¢ z blgdami aberracji sferycznej i chromatycznej odwzorowa-
nia zrenicy. Fundamentalne znaczenie decydujace o gestosci mocy wiazki elektrono-
wej w jej ognisku ma powigkszenie uktadu odwzorowujacego. Tu rowniez konstrukto-
rzy musza dokonywaé¢ kompromisowych wybordéw rzutujacych takze na konstrukcje
mechaniczng kolumny elektronooptyczne;j.

Rys. 6. Uszkodzenia pretowej katody
wolframowej posrednio zarzonej [1]
pracujacej w temperaturze okoto
2900 °C, po 8 godzinach eksploa-
tacji: a) — na skutek odparowania
materiatu w strefie o najwyzszej
temperaturze pracy b) — na skutek
bombardowania powierzchni
czotowej katody jonami

Analogiczne problemy pojawiaja si¢ w przypadku magnetycznych cewek odchy-
lajacych i justujacych wiazke elektronowa. Generalnie zada sig, aby elementy te nie
wprowadzaty dodatkowych dystorsji symetrii wiazki.

Spehienie tych wszystkich czgsto sprzecznych oczekiwan nie jest zadaniem ta-
twym. Ostateczna weryfikacja jakosci zaprojektowanej kolumny elektronooptycznej
jest ksztalt i wady powstajace w spoinie. Nalezy stwierdzi¢, ze konstrukcje opracowa-
ne w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej sa pod tym
wzgledem w pelni poréwnywalne z konstrukcjami czolowych europejskich i $wiato-
wych producentéw spawarek elektronowych.

3.2. Prace podstawowe, przyklady konstrukcji spawarek

Aby osiagna¢ ten $wiatowy poziom nalezato wcze$niej rozwiazaé¢ z powodzeniem
szereg fundamentalnych probleméw naukowych i technicznych dotyczacych niezna-
nych obszarow zasad dziatania przyrzadow elektronooptycznych. Prace te wiaza sig
nierozerwalnie z osobami prof. Wieslawa Barwicza i prof. Andrzeja Hatasa.

W Politechnice Wroctawskiej prace te zapoczatkowano juz w latach pigcdziesia-
tych. W roku 1957 Andrzej Hatas w ramach pracy dyplomowej opracowat wyrzutnig
do mikroskopu elektronowego [8, 9]. Kilkuletnie prace nad konstrukcja mikroskopu
elektronowego wyksztalcity zespot specjalistow z zakresu optyki elektronowej i kon-
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strukcji urzadzen elektronowiazkowych. Umozliwito to podjgcie szeregu dalszych
prac zmierzajacych do wykorzystania wiazki elektronowej jako zrddta ciepta w proce-
sach technologicznych [10]. W efekcie opracowano mig¢dzy innymi urzadzenie do
strefowej rafinacji materiatéw [11]. Jedno z takich urzadzen (rys. 7) wdrozono w In-
stytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej gdzie stuzyto gltéwnie do
produkcji bardzo czystego tantalu, ktory nastepnie byl uzywany w zaktadach lamp
elektronowych. Na podkreslenie zastuguje fakt, Ze materiatem wsadowy byty tu wyto-
py uzyskiwane w innym krajowym urzadzeniu wykorzystujacym wysokoenergetyczna
wiazke elektronow a mianowicie w piecu elektronowym o mocy 10 kW (rys. 8).

Rys. 7. Urzadzenie typu EUTS-6/15 do topienia Rys. 8. Piec elektronowy do topienia metali
strefowego metali wiazka elektronowa. 10 kW/25 kV. (Opracowano w 6wczesnym Oddziale
(Opracowano w Instytucie Technologii Wroctawskim Przemystowego Instytutu Elektroniki)

Elektronowej Politechniki Wroctawskiej)

Na bazie takich do$wiadczen stosunkowo tatwo bylo sformowaé zespodt, ktory
opracowat i uruchomit na poczatku lat siedemdziesiatych pierwsza w kraju specjali-
zowana spawarke elektronowa o mocy 2 kW 1 napigciu przyspieszajacym 25 kV
(rys. 9). Spawarka ta i uruchomiana kilka lat p6zniej spawarka WS2/30 (rys. 2) byly
wykorzystywane do $§wiadczenia specjalistycznych ustug spawalniczych na rzecz
malych jednostek gospodarczych. Przede wszystkim jednak spawarki stanowity poli-
gon doswiadczalny dla prowadzenia podstawowych prac naukowych zwiazanych
z wytwarzaniem wiazki elektronowej, oddziatywaniem jej z cialem statym a takze
prac nad technologia spawania wiazka elektronowa réznych metali.

W tym czasie pod kierunkiem Andrzeja Hatasa wykonano sze$¢ prac doktorskich
zwiazanych z tymi zagadnieniami. W pracach tych analizowano zalezno$¢ ksztattu
spoin od parametréw wiazki i sSrodowiska [2, 4], podejmowano problemy ograniczania
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defektéw w spoinach [13, 16], zajmowano si¢ automatyzacja procesu [7, 17]. Mozna
zatem mowi¢ o szkole zwiazanej z elektronowymi wiazkami termicznymi. I nawet po
przejéciu do innej dziedziny nauki tworcy tej szkoly, prof. Andrzeja Hatasa jej rozwdj
byt kontynuowany, co zaowocowato migdzy innymi rozprawami habilitacyjnymi Ka-
zimierza Friedla [6] (obecnie profesora zwyczajnego) i Jana Felby [5] (obecnie profe-
sora nadzwyczajnego Politechniki Wroctawskiej).

Réwniez wielu pracownikoéw innych osrodkoéw naukowych w Scistej wspolpracy
z Instytutem Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej poglebialo wiedze
w dziedzinie wiazek elektronowych duzej mocy. Nalezy tu wymieni¢ chociazby auto-
ra niniejszego referatu [18] i jego wspotpracowniczke z Przemystowego Instytutu
Elektroniki dr Katarzyne Olszewska [12].

5-6'84

przeglad
spawalnictwa
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ZAKEAD ELEKTRONOWIAZKOWYCH
PROCESOW TERMICZNYCH

INSTYTUT TECHNOLOGI! TRONOWEJ
Politechnika Wroctawska

Rys. 9. Pierwsza krajowa spawarka uniwersalna Rys. 10. Oktadka Przegladu Spawalnictwa
typu EUS-1. (Opracowano w Instytucie Technologii z og6lnym widokiem spawarki elektronowej
Elektronowej Politechniki Wroctawskiej, 1970) SEW 0,6/25 (Opracowano w Instytucie

Technologii Elektronowej Politechniki
Wroctawskiej, 1983)

Wyniki tych 1 wielu innych prac byly prezentowane migdzy innymi na licznych
krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych, a poziomem swoim nie odbie-
gaty od prac reprezentowanych wowczas przez czotowe osrodki naukowe w Europie.
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Rys. 11. Wysokonapigciowa uniwersalna spawarka elektronowa typu SE10/60
(Opracowano w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej)

Rys. 12. Specjalizowana spawarka
wysokonapigciowa typu SE10/60
do spawania elementéw nozy tokarskich
(Opracowano w Instytucie Technologii
Elektronowej Politechniki Wroctawskiej)

Do bezspornych sukcesow zespotu pracownikéw Instytutu Technologii Elektrono-
wej nalezy zaliczy¢ to, ze prowadzone prace poznawcze znalazly swoje praktyczne
przetozenie w postaci wielu konstrukeji urzadzen elektronowiazkowych, wdrozonych
do polskiego przemystu i placowek naukowych. Najbardziej charakterystyczne przy-

ktady takich wdrozen przytoczono ponizej.



52

W pelni specjalizowana spawarka elektronowa wykorzystywana przy masowej
produkcji rezystorow drutowych zostata opracowana na poczatku lat osiemdziesiatych
i zainstalowana w Zaktadzie Rezystorow UNITRA-TELPOD w Szczucinie (rys. 10).

W potowie lat osiemdziesiatych opracowano spawarki elektronowe serii SE 10/60
nalezace juz do klasy spawarek wysokonapigciowych. Spawarki te dysponowaty na-
pigciem przyspieszajacym 60 kV a moc wiazki elektronowej osiagala warto§¢ nomi-
nalng 10 kW. Parametry te umozliwiaja wykonanie w stali kwasoodpornej spoin
o glebokosci do okoto 40 mm. W kooperacji z jednostkami przemystowymi wykonano
zaréwno spawarki uniwersalne (rys. 11) jak i specjalizowane (rys 12).

4. Stan obecny i perspektywy spawania elektronowego w Polsce

W chwili obecnej rolg konstruktora spawarek elektronowych dla potrzeb krajo-
wych odbiorcéw (ale nie tylko) przejal Przemystowy Instytut Elektroniki w Warsza-
wie przy dalszej personalnej wspolpracy z obecnym Wydziatem Elektroniki Mikro-
systemow 1 Fotoniki Politechniki Wroclawskiej. Zwiazki pomigdzy tymi jednostkami
datuja si¢ od czasu, kiedy niezyjacy juz prof. W. Barwicz kierowal jednoczesnie oby-
dwoma zespotami.

B\ \ |

1%{

Rys. 13. Ogodlny widok spawarki elektronowej 60 kV /3 kW. Wdrozenie: Zaktady Pratt

and Whitney, Ropczyce, 2002 r. (Opracowano w Przemystowym Instytucie Elektroniki

w Warszawie, przy wspotpracy — w zakresie zasilacza wysokonapigciowego — Wydzialu
Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej)
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To jego zastuga, jak rowniez jego wspotpracownikow, do ktorych nalezat Andrzej
Hatas, ze tematyka oddzialywan cieplnych wiazek energetycznych z cialem statym
doczekata sig¢ tak licznych aplikacji. Najnowsza z nich to specjalistyczna spawarka
elektronowa 60 kV/3 kW wdrozona w 2002 r. w oddziale zaktadow Pratt and Whitney
w Ropczycach (rys. 13). Jest ona przeznaczona do spawania elementow drgan skret-
nych silnikow wysokopreznych produkowanych przez zaktady Volvo.

Nalezy podkresli¢, ze spawarka ta jest wyposazona w nowoczesny zasilacz wy-
rzutni elektronowej catkowicie odporny na zaktocenia takie jak wyladowania jarze-
niowe i lukowe w obszarze wyrzutni elektronowej. Jego nowoczesno$¢ uzewngtrznia
si¢ roOwniez niespotykanie matymi gabarytami i masa. W stosunku do tradycyjnych
zasilaczy o tej samej mocy 1 napigciach przy$pieszajacych jest on kilkanascie razy
1zejszy 1 mniejszy [3]. Stanowi on przedmiot zainteresowan zagranicznych producen-
tow spawarek elektronowych. Nadzor nad jego realizacja, pierwszym uruchomieniem
w spawarce zastgpczej we Wroctawiu a nastgpnie finalnym uruchomieniu w Ropczy-
cach sprawowat Jan Felba — pracownik naukowy Wydziatu Elektroniki Mikrosyste-
mow i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej.

Autor niniejszego opracowania, w zwiazku z jego zaproszeniem w 2004 r. przez
Niemieckie Towarzystwo Spawalnicze, do wygloszenia referatu na konferencji mig-
dzynarodowej poswigconej technologii spawania wiazka elektronowa [19], dokonat
przegladu spawarek elektronowych aktualnie pracujacych w polskim przemysle i in-
stytutach naukowych. Stwierdzit, ze z ogdlnej ilosci okoto 30 wykonanych urzadzen
15 jest ciagle eksploatowanych i istnieje zainteresowanie wykonaniem kolejnych
urzadzen. Zainteresowanie to, w tym okazywane przez najbardziej nowoczesne zakta-
dy przemystu lotniczego i samochodowego, jest najlepsza rekomendacja idei, ktora
zapoczatkowana zostata przed laty w Politechnice Wroctawskiej, a w rozwoj ktorej
znaczacy wktad mial Andrzej Hatas. Jak wida¢ z przytoczonych liczb i niestabnacego
zainteresowania, idea ta jest ciagle zywa. Mato tego, dzigki spawaniu elektronowemu
wiele polskich zaktadow przemystowych jest zdolnych kooperowaé ze $wiatowymi
firmami gospodarczymi, poniewaz wiazka elektronowa i urzadzenia wykorzystujace
jej unikatowe wtasciwosci ciagle pozostaja synonimem wysokiej techniki.
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PROFESOR WOJCIECH CZARCZYNSKI

Prof. Wojciech Czarczynski urodzit si¢ 17 kwietnia 1933 r. w Poznaniu. W czasie
wojny stracit ojca, ktory byt zawodowym oficerem. W roku 1951 zdat egzamin matu-
ralny w liceum ogolnoksztalcacym w Ostrowie Wlkp. W tym samym roku rozpoczat
studia w Szkole Inzynierskiej w Poznaniu na Wydziale Elektrycznym. Studia ukon-
czyt na Wydziale Lacznos$ci Politechniki Wroctawskiej w r. 1957, uzyskujac dyplom
magistra inzyniera tacznosci.

Od roku 1955 zostal mlodszym asystentem w §wiezo zorganizowanej przez prof.
Wiestawa Barwicza — Katedrze Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Powolanie
Katedry Elektroniki zwigzane byto z rozwojem we Wroclawiu os$rodka technologii
elektronowej. Osrodek ten z biegiem czasu silnie si¢ rozwinal, obejmujac obok czgsci
akademickiej takze instytut resortowy i czg$¢ przemystowa.

W roku 1956 podjat dodatkowo pracg w Zaktadzie Lamp Mikrofalowych Central-
nego Laboratorium Elektroniki, przeksztalconego nastgpnie w Oddzial Wroctawski
Przemystowego Instytutu Elektroniki. W roku 1957 zostaje kierownikiem laborato-
rium lamp mikrofalowych w tymze Instytucie.

W roku 1959 zrezygnowat z pracy na Politechnice Wroclawskiej, po§wigcajac sig
az do roku 1975 calkowicie pracy w Oddziale Wroctawskim Przemystowego Instytutu
Elektroniki. Prof. Wojciech Czarczynski zajmowat si¢ konstrukcja i technologia lamp
mikrofalowych, poczatkowo lampami o fali biezacej o matych szumach, nastepnie
amplitronami, a od roku 1961 lampami o fali biezacej $redniej i duzej mocy. Wraz
z zespolem wykonal pierwszy w kraju model amplitronu o duzej mocy. Prace te miaty
charakter tajny i prof. Wojciech Czarczynski nie mogt publikowa¢ wynikow bezpo-
$rednio zwiazanych z prowadzonymi pracami. Jest §wietnym konstruktorem i techno-
logiem lamp mikrofalowych. W warunkach prawie catkowitego odcigcia od zewngtrznej
informacji naukowo-technicznej, dzigki talentowi i kreatywnosci prof. Wojciech Czar-
czynski uzyskal szereg znakomitych konstrukcji. Do takich opracowan nalezy nowy
rodzaj linii opdzniajacej do lamp o fali biezacej mocy. W tym wzgledzie prof. Wojciech
Czarczynski uzyskal jako pierwszy patent. Podobne rozwiazania opracowaly rowniez
osrodki w USA i Europie (Varian, Thomson, Hughes). Wraz z mgr inz. Tadeuszem
Fijewskim opatentowal oryginalna metode chtodzenia lamp o fali biezacej z perio-
dycznym, magnetycznym ukladem ogniskujacym i metoda ta zostala zastosowana
w produkcji przemystowej. Opracowane w tym czasie nowe konstrukcje lamp o fali
biezacej zostaly wdrozone do produkcji seryjne;.

Prof. Wojciech Czarczynski odbyt w latach 1964—1965 roczny staz w Electronics
Department Southampton University w Wielkiej Brytanii. Staz ten byt zwiazany z uzy-
skaniem stypendium ONZ. W czasie pobytu w Southampton University podjat badania
nad zjawiskami zwiazanymi z fadunkiem przestrzennym, zwtaszcza nad mechanizmami
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dynamiki katody pozornej. Badania te kontynuowat w kraju. Do najwazniejszych wyni-
kéw badan nalezy zaliczy¢é wykrycie nowego mechanizmu drgan katody pozornej oraz
analiz¢ zwiazku histerezy katody pozornej z koncentracja jondw.

W r. 1966 uzyskat stopien doktora nauk technicznych na Wydziale Elektroniki Po-
litechniki Wroclawskiej na podstawie rozprawy ,,Zjawiska zwiazane z tadunkiem
przestrzennym w wiazkach elektronow”.

Wielkie doswiadczenie i zdobyta wiedza pozwolity prof. Wojciechowi Czarczyn-
skiemu na opracowanie znakomitej, oryginalnej ksigzki o charakterze podrgcznikowo-
monograficznym ,,Lampy mikrofalowe” wydanej przez WKik w roku 1971.

Towarzyszacy osiagnigciem praktycznym, konsekwentny rozwdj naukowy pozwo-
lit prof. Wojciechowi Czarczynskiemu na uzyskanie w roku 1973 stanowiska docenta
w OW PIE.

W roku 1975 prof. Wojciech Czarczynski zostal przeniesiony stuzbowo do Insty-
tutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, a w roku
1978, w zwiazku ze zmianami organizacyjnymi, do Instytutu Technologii Elektrono-
wej Politechniki Wroctawskiej. W tymze roku objat kierownictwo zespotu pracujace-
go nad technikami wytwarzania struktur submikrometrowych, zwlaszcza nad elek-
trono- i rentgenolitografia oraz nad procesami trawienia jonowego i plazmowego.
Efektem tych ostatnich badan byto opracowanie wtasnej konstrukcji urzadzenia pla-
narnego do trawienia jonowego i plazmowego, a takze modyfikacja wielu importo-
wanych urzadzen do trawienia plazmowego wykorzystywanych w przemysle oraz
3 obronione prace doktorskie, ktorych byl promotorem. Jeden z wychowankoéw prof.
Wojciecha Czarczynskiego uzyskal stopien doktora habilitowanego i zajmuje obecnie
powazne stanowisko w Uniwersytecie w Kassel. Od r. 1983 przedmiotem Jego badan
byty przede wszystkim zastosowania technik jonowych. W roku 1985 rozpoczat bada-
nia nad cieklometalicznymi zrodtami jonoéw. Badat emisj¢ mikrokropel oraz wplyw
elektronow wtornych na emitery ciektometaliczne. Brat udziat w opracowaniu metody
obserwacji emiterow ciektometalicznych w promieniach Roentgena. W roku 1985
wygtlosil na Uniwersytecie w Dreznie seri¢ 8 wykladéw nt. ,Interaction of ions with
solids”.

W roku 1987 prof. Wojciech Czarczynski zostal wybrany dyrektorem Instytutu
Technologii Elektronowej na 3-letnia kadencje¢, przypadajaca na najtrudniejszy okres
transformacji spoteczno-gospodarczej. W latach 1991-1992 odbyt poéttoraroczny staz
na Uniwersytecie w Kassel, Niemcy czg¢§ciowo w ramach WE-Heraeus-Stiftung.
W roku 1993 podjat rownolegle prace nad polowymi emiterami elektronow. W szcze-
g6lnosci zajmowat si¢ mozliwo$ciami zastosowania emiteréw polowych w przyrza-
dach mikrofalowych. Badatl modele zachowania si¢ jonow w ukladach wyrzutni elek-
tronow z katodami polowymi, zajmowat si¢ szukaniem nowych materiatdéw na emitery
polowe oraz badaniem wlasciwosci emisyjnych matryc emiterow.

W roku 1995 uzyskuje stopien doktora habilitowanego na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej na podstawie rozprawy habilitacyjnej nt. ,,Ciektometalicz-
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ne zrodla jonow”. W tymze roku zostaje powotany na stanowisko profesora nadzwy-
czajnego na Politechnice Wroctawskie;j.

W roku 2001 prof. Wojciech Czarczynski uzyskuje tytul naukowy profesora.
Ostatnio zwiazany jest z Katedra Inzynierii Powierzchni Wydziatu Elektroniki Mikro-
systemow 1 Fotoniki Politechniki Wroctawskiej.

Prof. Wojciech Czarczynski jest autorem badz wspotautorem 64 publikacji i 36 prac
niepublikowanych. Wsrod publikacji jest 16 artykulow zagranicznych w obiegu $wia-
towym (Int. J. Electronics, Electron. Lett., J. Vac. Sci. Technol., Vacuum, J. Phys. D);
2 monografie i 2 podreczniki. Jest autorem lub wspotautorem 6 patentdow i 1 wzoru
uzytkowego. Do najnowszych waznych pozycji nalezy wydana w roku 2000 monogra-
fia pt. ,,Mikroelektronika prozniowa”, stanowiaca probe syntezy tej nowej dziedziny
elektroniki.

Dziatalno$¢ dydaktyczna prof. Wojciecha Czarczynskiego obejmuje 2 okresy pracy
na uczelni, rozdzielone praca w resortowej placowce badawcze;j.

W pierwszym okresie, w latach 1955-1959, brat udziat w organizacji dydaktyki
w nowopowolanej Katedrze Elektroniki Wydzialu Lacznoséci Politechniki Wroctaw-
skiej. W tamtych pionierskich czasach uczestniczyl w opracowaniu programow i uru-
chomieniu laboratorium lamp elektronowych dla catego Wydziatu taczno$ci oraz
laboratorium wysokiej prézni i laboratorium technologii elektronowej. Prowadzit tak-
ze wyktad z lamp elektronowych dla studentow trzeciego roku Wydziatu Lacznosci.

W okresie pracy w Oddziale Wroctawskim Przemystowego Instytutu Elektroniki
nie utracit kontaktu z dydaktyka na Politechnice Wroclawskiej. W latach 1975-1976
prowadzil ¢wiczenia z podstaw elektrotechniki na Wydziale Elektrycznym. W latach
1979-1980 byt kierownikiem studium podyplomowego ,,Technika mikrofalowa”. Od
roku 1984 wyktada technike¢ mikrofalowa dla réznych specjalnosci kierunku Elektro-
nika i Telekomunikacja. Wyktadal rowniez dla studentow Wydzialu Podstawowych
Probleméw Techniki PWr. oraz prowadzit seminarium dyplomowe. Byt opiekunem
ponad 20 prac dyplomowych oraz promotorem 3 zakonczonych przewodoéow doktor-
skich.

Duzy jest takze dorobek prof. Wojciecha Czarczynskiego w zakresie dziatalno$ci
organizacyjnej. Oprocz wymienionych wczesniej funkcji byt cztonkiem Rady Nauko-
wej Przemystowego Instytutu Elektroniki, w latach 1984-87 byl cztonkiem z wyboru
Senatu PWr., w latach 1988—1990 byt cztonkiem Sekcji Wiazek Elektronowych, Jono-
wych i Fotonowych — Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN, w latach 1997—
1998 brat udziat w pracach Sekcji Elektroniki KBN.

Za swe osiagnigcia prof. Wojciech Czarczynski zostat odznaczony Krzyzem Ka-
walerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym i Srebrnym Krzyzem Zastugi, Medalem
za Zashugi dla Obronnosci Kraju oraz Ztota Odznaka Politechniki Wroctawskie;j.
Otrzymat wiele nagréd w tym 11 nagréd Rektora Politechniki Wroctawskie;j.

Sumujac osiagnigeia prof. Wojciecha Czarczynskiego w zakresie konstrukeji i tech-
nologii lamp mikrofalowych, badan naukowych w zakresie mikroelektroniki proznio-
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wej, takze osiagnigcia w zakresie dydaktyki, rozwoju kadry naukowej i organizacji
mozna stwierdzi¢, ze Jego dziatalno$¢ obejmujaca okres polwiecza, stanowi jeden
z najwazniejszych filarow wroctawskiego osrodka technologii elektronowej. Osrodek
ten zainicjowany przez Prof. Wiestawa Barwicza imponujaco si¢ rozwinal i zajmuje
wazna, specjalng pozycje w kraju.

Prof. Wojciech Czarczynski ma wiele dodatkowych zainteresowan. Bedac kapita-
nem zeglugi jachtowej odbywa szereg cickawych rejsow.

Dokonane dotad wyliczenie osiagni¢é prof. Wojciecha Czarczynskiego w wielu
dziedzinach nie charakteryzuje w petni Jego sylwetki, bardzo barwnej sylwetki. Profe-
sor Wojciech Czarczynski jest osoba niekonwencjonalna, niepokorna, chodzaca wta-
snymi drogami. Te cechy charakteru czasami komplikowaty Mu zycie, ale tez umoz-
liwiaty Mu wykraczanie poza stereotypy i prawdziwie tworczy wktad w dziedziny,
ktorymi si¢ zajmowat.

Opracowal: prof. dr hab. inz. Andrzej Mulak



PROFESOR ANDRCZE] HALAS

Prof. dr inz. Andrzej Hatas urodzit si¢ 18 pazdziernika 1934 r. w Poznaniu, gdzie
mieszkal do 1954 r. z przerwa w okresie wojny, kiedy to stal si¢ wraz z rodzing ofiara
hitlerowskiej akcji wysiedlen i trafit do Warszawy. W Warszawie zaczat nauke szkol-
na na tajnych kompletach i tu tez w 1944 r. stracil ojca. Szkota podstawowa, $rednia
oraz 5 semestrow studiow wyzszych odbytych w Poznaniu wraz z wpltywem inteli-
genckiego s$rodowiska domowego uksztattowaly jego osobowos¢ jako doskonaty
przyktad zgodnos$ci ze stereotypem ,,poznaniaka” — w najlepszym znaczeniu tego
okreslenia i widoczne to byto w catej jego 50-letniej karierze zawodowej.

Po przeniesieniu z Wydzialu Elektrycznego Szkoty Inzynierskiej w Poznaniu na
Wydzial Lacznosci Politechniki Wroctawskiej zwiazat si¢ na stale z Wroctawiem.
Studia ukonczyt w 1957 specjalizujac si¢ w zakresie technologii lamp elektronowych,
ale juz wczesniej w 1955 r. zostal zastgpca asystenta w Katedrze Elektroniki. Ta po-
wstata w 1954 r. Katedra byta wowczas w stadium organizacji, pracowato w niej tacznie
5 0s6b, w tym obaj jubilaci, pod kierunkiem prof. Wiestawa Barwicza dojezdzajacego
z Warszawy. W tych czasach uruchamianie laboratoriow dydaktycznych i badawczych
polegato na czgsto wlasnorgcznym tworzeniu stanowisk technologicznych i pomiaro-
wych gdyz praktycznie nie byto mozliwos$ci zakupu gotowych urzadzen. Byla to wigc
dla 6wczesnego studenta ostatnich lat, a nastgpnie mtodego magistra inzyniera, szkola
zycia w zakresie umiejetnosci organizatorskich i tworczych prac technicznych o nie-
matej sktadowej prac manualnych.

Zaczgta w tym okresie kariera dydaktyczna mlodego nauczyciela akademickiego
postgpowala bardzo szybko — juz w koncowym okresie studiow uczestniczyl w two-
rzeniu trzech laboratoriow dydaktycznych, w tym laboratorium technologii wysokiej
prozni, a w 1958 r. objal wyktad z technologii wysokiej prozni, ktéory w réznych wa-
riantach prowadzi do dzisiaj. Jako student o dwa lata mtodszy od Andrzeja Hatasa
bytem jego stuchaczem i odbywalem ¢wiczenia w stworzonym przez niego laborato-
rium. Tematyka prézniowa stala si¢ jednym z ,,motywow przewodnich” dziatalnosci
prof. Andrzeja Hatasa w calej jego karierze zawodowej, a jego dokonania w tym za-
kresie przedstawione sa w referacie dr hab. Piotra Szwemina w ramach naszej sesji
historyczne;j.

W swej dalszej dziatalnosci dydaktycznej jubilat prowadzit wszystkie formy zajec
— ¢wiczenia laboratoryjne i audytoryjne oraz wyktady z zakresu technologii projekto-
wania lamp elektronowych, elementow elektronicznych i podstaw elektroniki proz-
niowej. W ostatnich latach prowadzi takze seminarium dyplomowe dla studentow
specjalnosci ,,Mikrosystemy” oraz organizuje unikatowe laboratorium otwarte, ktore-
go celem jest wyrabianie samodzielnosci studentoéw w zakresie projektowania i wyko-
nywania zadan laboratoryjnych.
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W realizacji zadan dydaktycznych przez prof. Andrzeja Hatasa zawsze znajdowaty
wyraz jego zyciowe zasady ,,wymagac jak najwigcej od siebie i od innych”. Jego wy-
ktady zawsze byly i sa starannie przygotowane merytorycznie i metodologicznie, sys-
tematycznie ulepszane i unowoczes$niane, a jego wymagania wobec studentow byty
znane jako szczegolnie surowe. Egzaminy i1 kolokwia prowadzit z kamienng twarza,
nie kokietowat studentow ustgpliwo$cia czy tagodnos$cia ocen, a mimo to w znanych
mi rankingach kadry dydaktycznej instytutu studenci przyznawali mu pierwsze miej-
sce lub jedna z najwyzszych lokat. Nas, jego kolegdéw taka postawa studentéow zadzi-
wiala, a przy tym wydawalo to dobre Swiadectwo naszej braci studenckiej. Istotnym
elementem dydaktycznej dziatalno$ci prof. Andrzeja Hatasa bylo wypromowanie
przez niego ok. 50 dyplomantow.

Dorobek w zakresie ksztalcenia kadry naukowej to wypromowanie o$miu dokto-
réow. Dwoch z nich jest juz profesorami na Politechnice Wroctawskiej.

Wiedza i talent dydaktyczny naszego jubilata byly takze uznane poza Politechnika
Wroctawska. Przez szereg lat prowadzit na Politechnice Warszawskiej monograficzny
wyktad poswigcony zastosowaniom wiazki elektronowej do obrobki i analizy po-
wierzchni ciata statego. Prowadzit takze wyktad z techniki prozni w dwczesnej Wyz-
szej Szkole Inzynierskiej w Koszalinie. Od 1979 r. uczestniczyt w dziatalno$ci organi-
zatorskiej w zakresie dydaktyki na szczeblu ogolnokrajowym — powotano go na
cztonka Zespolu Dydaktyczno-Wychowawczego Elektroniki przy Ministerstwie Na-
uki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki, przeksztalconego nastepnie w Zespot Ekspertow
ds. Elektroniki i Telekomunikacji przy Ministerstwie Edukacji Narodowej. W latach
1989-1990 zlecono mu kierowanie praca tego Zespotu. W 1994 r. prof. Andrzej Halas
wybrany zostal do Rady Gloéwnej Szkolnictwa Wyzszego i pozostawal w tej Radzie
przez trzy kadencje do 2002 r. Pelniac obowiazki przewodniczacego Komisji
ds. Rozwoju 1 Organizacji wykazal si¢ wielkim zaangazowaniem i kompetencja, stat
si¢ autorytetem w zakresie opiniowania dziatalnosci dydaktycznej uczelni. W uznaniu
jego zastug i pozycji zostat wybrany w trzeciej kadencji wiceprzewodniczacym Rady
Gloéwnej.

W dzialalnosci badawczej i technicznej Andrzeja Hatasa, ktorej wyniki przed-
stawit w 66 publikacjach 1 44 pracach niepublikowanych, wyr6zni¢ mozna kilka
gtownych watkow. Obok wspomnianej juz techniki prézni od pierwszych lat jego
pracy w Katedrze Elektroniki obiektem zainteresowania Jubilata byly lampy elek-
tronowe. Opracowal badz uczestniczyl w zespotach opracowujacych: fotokomorke
prozniowa i gazowana, dwa typy lampy zliczajacej impulsy (dekatronu), klistron
oraz jarzeniowg lampg cyfrowa, wdrozona nastgpnie do wieloletniej produkeji, takze
eksportowej, we wroctawskich Zaktadach DOLAM. Celem pracy doktorskiej wyko-
nywanej przez Jubilata w ,,tandemie” z Andrzejem Mulakiem i obronionej w 1965 r.
bylo opracowanie koncepcji i doprowadzenie do powstania prototypu oryginalnej
lampy oscyloskopowej pracujacej do czgstotliwosci 1 GHz, a wigc w zakresie mi-
krofalowym.
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Kolejnym waznym kierunkiem dziatalnosci badawczej i technicznej prof. Andrzeja
Hatasa byly zastosowania wiazki elektronowej. Z ta tematyka zetknal si¢ juz w swej
pracy dyplomowej, ktora po§wigcona byla opracowaniu wyrzutni elektronowej do
transmisyjnego mikroskopu elektronowego. Mikroskop ten stat si¢ pierwszym powaz-
nym zadaniem realizowanym przez Jubilata najpierw w Oddziale Wroctawskim
Przemystowego Instytutu Elektroniki, gdzie byl rownolegle zatrudniony, a nastgpnie
w Katedrze Elektroniki Politechniki Wroctawskie;j.

Tworcza dzialalnos¢ Jubilata w zakresie wytwarzania, formowania i prowadzenia
wiazki elektronowej, budowy systemu elektronooptycznego mikroskopu prowadzona
wspolnie z Henrykiem Szymanskim doprowadzita do kilku bardzo wazkich rezultatow.

Po pierwsze powstat prototyp mikroskopu ME-50, demonstrowany na Targach Po-
znanskich w 1959 r. gdzie wzbudzit duze zainteresowanie, a jego ulepszona wersja
ME-60 o parametrach kwalifikujacych ja do $redniej klasy §wiatowej mimo naplywa-
jacych zamowien nie zostala wdrozona do produkcji, co w 6wczesnym systemie eko-
nomicznym bylo prawie reguta dotyczaca wowczas i w kolejnych latach takze wielu
innych prototypow aparatury elektronicznej doprowadzanej do poziomu wdroZenia,
a nawet formalnie wdrazanej, lecz bez rezultatow produkcyjnych.

Dos$wiadczenia naukowe i techniczne zdobyte przy pracach nad mikroskopami
transmisyjnymi doprowadzily do powstania wroctawskiej szkoty naukowej optyki
elektronowej przez wiele lat rozwijanej pod kierunkiem prof. Henryka Szymanskiego,
do podjgcia tematyki badawczej 1 technicznej dotyczacej mikroskopii skaningowe;,
uprawianej do dzi§ na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki
Wroclawskiej 1 wreszcie do podjgeia prac inicjowanych przez prof. Wiestawa Barwi-
cza 1 prof. Andrzeja Halasa, a kierowanych przez szereg lat przez prof. Andrzeja Ha-
tasa dotyczacych termicznych oddziatywan wiazki elektronowej z cialem statym. Ta
obszerna dziedzina prac prof. Andrzeja Hatasa w zakresie zastosowan wiazki elektro-
nowej jest w ramach niniejszego seminarium przedstawiana w referacie dra inz. Stefa-
na Wojcickiego.

Trzecim rezultatem prac nad mikroskopem transmisyjnym bylo powstanie w 1965 r.
ksiazki ,,Mikroskopy elektronowe”, napisanej przez Andrzeja Hatasa i Henryka Szy-
manskiego, ktora do dzi$ jest jedyna pozycja na ten temat w jezyku polskim i ciagle
jeszcze jest uzyteczna dla uzytkownikdw mikroskopow.

Wplyw prof. Andrzeja Hatasa w catej Jego karierze zawodowej na stan polskiego
srodowiska elektroniki prozniowej wyrazat si¢ autorstwem wysoko ocenianych ksia-
zek o charakterze podrecznikowym, tj., obok wyzej wymienionej pozycji, dwoch bardzo
roéznigeych si¢ wariantow ,,Technologii wysokiej prozni”, a takze przygotowywanych
na zaproszenie organizatoréw konferencji naukowych licznych referatow, w ktorych
imponowat erudycja i dojrzatoécia spojrzenia na omawiane zagadnienia oraz umiej¢t-
nos$cia formutowania tekstow.

Nie mniejsze znaczenie od omoéwionej wyzej dziatalnosci badawczej 1 dydaktycz-
nej Jubilata ma jego intensywna i owocna dziatalno$¢ organizatorska prowadzona od
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poczatku kariery zawodowej. To Andrzej Halas, dzigki swej aktywnoSci i pracowito-
$ci 1 chyba takze dzigki wspominanej na poczatku ,,poznanskiej” postawie zyciowe;j,
solidno$ci 1 wytrwatosci, stal si¢ prawa reka prof. Wiestawa Barwicza w Katedrze
Elektroniki juz w latach pigcdziesiatych, kiedy to mialem okazj¢ jego dzialalno$¢ ob-
serwowaé. Mimo stosunkowo rzadkich wizyt Profesora we Wroclawiu nasza niewiel-
ka grupa pracowata w sposob zdyscyplinowany, aktywnie i bezinteresownie 1 wplyw
na to Andrzeja Hatasa jest z perspektywy czasu nie do przecenienia. Nawet to co nas
wtedy czasami denerwowato, a miato na celu ksztaltowanie dyscypliny pracy, wy-
warlto pozytywny wplyw na dziatalnos¢ calego zespotu i doprowadzito do wytworze-
nia nawykow, ktore przetrwaty do dzi$, ktore przejeli nasi mtodzi wspolpracownicy
1 ktore pozwalaja mie¢ nadziejg na dalszy rozwoj i sukcesy Wydziatu.

Gdy w 1968 r. nastapity zmiany organizacyjne na Uczelni, dr inz. Andrzej Halas
powotany zostal na stanowisko docenta i w latach 1968—1977 petnit obowiazki za-
stgpcy dyrektora ds. badan naukowych i wspodtpracy z przemystem w Instytucie Tech-
nologii Elektronowej. Jednoczesnie pehit funkcje kierownika Zaktadu Do§wiadczal-
nego (1968-1974), kierownika Zakladu Technologii Wysokiej Prozni (1968—-1972),
oraz kierownika Zaktadu Zastosowan Wiazek Elektronowych i Jonowych (1972-1976)
w tym Instytucie. W konicu 1977 r. zostat mianowany dyrektorem Instytutu Technolo-
gii Elektronowej, a w 1980 r. dyrektorem Centrum Uczelniano-Przemystowego Tech-
nologii Elektronowej przy Politechnice Wroctawskiej. Powotanie tego Centrum, jedne-
go z kilku w kraju, byto rezultatem i ukoronowaniem intensywnego rozwoju Instytutu,
ktéry po potaczeniu z Oddziatem Wroctawskim Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Elektroniki Prozniowej i pod kierownictwem prof. Andrzeja Hatasa stat si¢ najwigk-
szym instytutem Politechniki Wroclawskiej i chyba takze najwigkszym instytutem
szkot wyzszych. Instytut, prowadzacy wowczas w ramach Politechniki wydzielona
gospodarke finansowa 1 zatrudniajacy ok. 300 pracownikow, z czego tylko czwarta
czg$¢ platna byla z dotacji ministerialnej, petnil rolg duzej jednostki naukowo-
badawczego zaplecza przemyshu, a takze uprawial maloseryjna dzialalno$¢ produk-
cyjna. Gdy przejmowatem w 1981 r. funkcj¢ dyrektora Instytut byl w bardzo dobrej
kondycji ekonomicznej i kadrowej i nikt w Instytucie nie zapomniat nigdy o ogrom-
nym wplywie i osobistym wktadzie prof. Andrzeja Hatasa w dzieto doprowadzenia
Instytutu do takiego stanu.

Pehniac funkcje dyrektora Instytutu Jubilat podejmowat takze inicjatywy wazne dla
catego $srodowiska technologii elektronowej w kraju. W 1978 r. zaproponowat by lo-
kalne konferencje naukowe organizowane przez Instytut przeksztatci¢ w cykliczng
krajowa konferencje po$wigcong problematyce technologii elektronowej, rotacyjnie
organizowana przez gtéwne osrodki naukowe dziatajace w tej dziedzinie. Inicjatywe
tg poparto grono profesorow Politechniki Warszawskiej, a w szczegdlnosci prof. Boh-
dan Paszkowski i1 prof. Wiestaw Wolinski. W 1980 r. odbyta si¢ pierwsza konferencja
ELTE-80 organizowana przez Politechnikg¢ Wroctawska w Karpaczu. Do dzi§ w cyklu
3—4-letnim odbylo si¢ osiem konferencji organizowanych przez Politechnik¢ Wro-
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ctawska (3), Politechnik¢ Warszawska (3), Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
i Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza. Konferencje te niezmiennie petnig funkcje integra-
cyjna w §rodowisku technologii elektronowe;.

W 1982 r. prof. Andrzej Hatas zostat powolany przez rektora Wactawa Kasprzaka
na stanowisko prorektora Politechniki Wroctawskiej. W wyborach 1984 r. rektor Jan
Kmita zaproponowat jego kandydatur¢ na prorektora. Po wybraniu przez Kolegium
Elektoréw, prof. Andrzej Hatas petnit do 1987 r. funkcje 1 zastepcy Rektora i podle-
galy mu sprawy ogélne. W czasie tej kadencji doprowadzit do uporzadkowania i zre-
formowania struktury administracji centralnej Uczelni.

Tytut naukowy profesora nadzwyczajnego nadata mu Rada Panstwa w 1983 r.,
a w 1996 r. minister powotal go na stanowisko profesora zwyczajnego. Od poczatku
2002 1., tj. od czasu przeksztatcenia Instytutu w Wydziat Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki prof. Andrzej Hatas pelni funkcje¢ kierownika Katedry Mikroelektroniki
i Mikrosystemow.

Przedstawione wyzej wazkie i liczne zastugi prof. Andrzeja Hatasa dla macierzy-
stej uczelni nalezy uzupeli¢ o zastugi dla innych krajowych osrodkow i instytucji
naukowych. Szczegolnie silne zwiazki laczylty go z jednostka zaplecza przemystu
elektronicznego, jakim byt Przemystowy Instytut Elektroniki, przeksztalcony w Os$ro-
dek Badawczo-Rozwojowy, a nast¢pnie w Instytut Technologii Prozniowej i ktory po
tych kilku zmianach nazwy znéw jest czg$cia Przemystowego Instytutu Elektroniki
(powrdcit do nazwy pierwotnej). Przedstawiciele tej instytucji uprzejmi byli przygo-
towa¢ dwa referaty opisujace wybrane watki historii elektroniki prézniowej w kraju.
W tej instytucji prof. Andrzej Hatas byt zatrudniony w pierwszych latach swej kariery
zawodowej, nastgpnie w latach 1972—-1999 byl cztonkiem jej Rady Naukowej, a przez
dwie ostatnie kadencje petnit obowiazki przewodniczacego tej Rady. W latach 1992-
1998 byt ponownie zatrudniony w tej instytucji na potowie etatu. Ponadto w latach
1978-1981 prof. Andrzej Halas petnit obowiazki zastgpcy dyrektora ds. naukowych
w Centrum Naukowo-Produkcyjnym Podzespotow i Urzadzen Elektronicznych ,,Uni-
tra-Dolam” we Wroctawiu i ta czastkowa ,,fuzja personalna” cementowata zwiazki
uczelnianego Instytutu Technologii Elektronowej z przemystem.

Specyficzna cecha osobowosci i stylu pracy prof. Andrzeja Hatasa byto to, Ze jego
okresowe dodatkowe zatrudnienie poza Uczelnia czy pehlienie przez Niego licznych
funkcji w organizacjach i instytucjach naukowych nie miato zauwazalnego wplywu na
Jego aktywnos$¢ w podstawowym miejscu pracy, jakim byta Politechnika Wroclawska.

Do juz wymienionych funkcji nalezy doda¢ nieprzerwana dziatalno$¢ od 1978 r.
jako cztonka Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN, przez cztery kadencje
przewodniczacego lub wiceprzewodniczacego Sekcji Technologii Elektronowe;j
i Materiatow Elektronicznych tego Komitetu. W latach 1991-1992 prof. Andrzej Ha-
tas byt cztonkiem sekcji Elektronika przy Komitecie Badan Naukowych. Od wielu
lat Jubilat uczestniczy w pracach rad redakcyjnych czasopism krajowych ,,Elektroni-
ka” 1 ,,Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji PAN”, a takze byt cztonkiem rady
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redakcyjnej wydawanego w Rosji i na Biatorusi czasopisma ,,Wakuumnaja Technika
i Technologia”. Nie angazujac si¢ nigdy w dziatalno$¢ polityczna aktywnos$¢ spo-
leczna wykazal przewodniczac w polowie lat osiemdziesiatych Radzie Spoét-
dzielczego Zrzeszenia Budowy Doméw Jednorodzinnych ,,Politechnika”. Jego dzia-
falnos¢ w stowarzyszeniach naukowo-technicznych przedstawiono szczegdtowo
w jednym z referatow.

Zastugi prof. Andrzeja Hatasa nie pozostawaly niezauwazane czy niedoceniane.
Byt laureatem 3 nagréd Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego 1 Techniki, 2 nagrod
Ministra Edukacji Narodowej, 2 nagrod Ministra Obrony Narodowej, nagrody kole-
gium rektorow uczelni Wroctawia 1 Opola, 20 nagrod Rektora Politechniki Wroctaw-
skiej. Wsrdd licznych odznaczef panstwowych, resortowych i regionalnych, jakimi
zostal wyrdzniony znajdujq si¢ Kawalerski 1 Oficerski Order Odrodzenia Polski, Me-
dal Komisji Edukacji Narodowej, Brazowy i Srebrny Medal za Zastugi dla Obronno-
sci Kraju, Medal im. prof. Janusza Groszkowskiego, Ztota Odznaka Politechniki Wro-
ctawskiej.

Opracowal: prof. dr inz. Jerzy Zdanowski
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