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Elektroners bevegelse i1 elektriske og magnetiske felter.

En elektrons bevegelse 1 et elektrostatisk felt.

Vi erindrer om,
at en elektron kan opfattes som en elektrisk ladet partikel,
at denne partikels masse er

mO = 9,1 « 1O+31kg’
n&r partiklen er i hvile eller bevaeger sig med en hastighed, der

er mange gange mindre end lysets,

at partiklens elektriske ladning er negativ og har sterrel-
sen

Qe = 1,6 - 1O+19 coulomb,

at en elektron i et elektrostatisk felt vil bevege sig mod
feltliniernes retning, idet den vil g& fra den elektrode, der har
det laveste potential til den elektrode, der har det hejeste po-
tential,

Vi erindrer ligeledes om definitionen pé& feltstyrken i det
elektriske felt:

Feltstyrken i et elektrisk felt er den kraft, der virker pé
en positiv enhedsladning. Den mé8les f. eks. 1 newton pr. coulomb.

Feltstyrken beregnes af formlen

_4u
E = dx
Kraften, som virker pd& en elektron, bliver altsé
Fe = Qg B
og elektronen fir derved en acceleration, der bestemmes af

a8 =

Bl'd
o |o

Idet vi antager, at elektronen til tiden t = o befinder sig
ved den elektrode med det laveste potential (katoden), og at dens
begyndelseshastighed er nul, vil vi beregne elektronens hastighed,
ndr den befinder sig p& stedet x, se fig. 1.

I denne figur har vi antaget, at katodens potential er nul,
og anodens potential er U.

Under pavirkning af den accelererende kraft Fe har elektro-
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nen néet en hastighed Vi 08 fédet et indhold af bevegelsesenergi
W bestemt af
°x W, =4m_ v°
bX 0 X
Da potentialforskellen mellem to punkter i feltet er define-
ret som det arbejde, som man skal udfore (eller f&r udfert), nir
man ferer en positiv enhedsledning fra det ene punkt til det an-
det, finder man, at den energi, som elektronen er i besiddelse
af, er lig med dens ladning multipliceret med den potentialfor-
skal, den har gennemlgbet. Altsid
2
Qe Uy = & my vy
eller
4o E x = 5 m, vi
hvoraf
2 q
e
v, = U
X m, X
eller
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Indsztter man heri de kendte verdier af Qe 08 M, finder man

+19
_ /21,610 _ PN - PPN
Vx —'J =37 Ux = 0,593-10 VUX 0,6+10 VUX
9,1-10

Indszttes spendingen UX i volt, fés hastigheden i meter pr.
sekund.

Eksempelvis bliver hastigheden, ndr elektronen har gennemle-
bet en spending pd 100 volt,

_ . 100 1 _ km km
Ve = 5,93 « 10° £ = 5930 £ ~ 6000 £

I dette eksempel vil elektronen da vere i besiddelse af en
bevegelsesenergi af sterrelse

W, = U, g, = 100-1,6:107 2 = 1,6:107 "7 joule

b
Er den gennemlebne spending 1 volt, vil elektronens bevagel-
sesenergiindhold vere

W, = 1,6.10°19 joule.

b

Denne energimzngde benyttes ofte som energienhed inden for
elektroteknikken og benzvnes 1 elektronvolt (eV). Den finder ogs&
anvendelse i tilfelde, hvor energien ikke er fremkommet ved en
elektrons bevegelse i et elektrisk felt.

Vi vil dernzst bestemme banen for en elektron, der kommer

ind i et elektrostatisk felt med en begyndelseshastighed v hvis

09
retning er vinkelret pad feltliniernes retning, se fig. 2.

Det elektrostatiske felt antages at vere homogent med felt-
styrken E.

Vi indtegner et koordinatsystem med begyndelsespunktet i det
punkt, hvor elektronen treder ind i feltet, og abscisseaksen i
elektronens bevegelsesretning i dette punkt. Ordinataksen tegnes
parallel med feltlinierne med positiv retning i disses negative
retning.

N&r elektronen befinder sig i punktet med koordinaterne
(x,y), vil den vare i besiddelse af en bevagelsesenergi givet ved

Wy =%m ve =

2y _ 1 2
o )

1 2
= + 5
v 2 mo VX 2 mo Vy

er hastighedens komposanter efter henholdsvis X-ak-

2
m, (vX + Vv

wj

hvor Vi 08 vy
sen og Y-aksen.
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Setter man

ser man, at denne bevegelsesenergi m& vere lig med den bevagelses-
energi, som elektronen var i besiddelse af, da den tréddte ind 1
feltet. Feltkraften virker jo vinkelret pd den oprindelige beve-
gelsesretning og har derfor ikke bevirket en hastighedsendring i
X-aksens retning.

Altsa Ve TV,

0g

bX ]

Setter man dern&:st

2
= 1
Wby =7 o, Vy’

m8 denne energi ifelge det tidligere anforte vere lig med elek-
tronens ladning gange med den gennemlebne spending, altsé

o Ey =% m vy

Heraf > a, E



Heldningskoefficienten i punktet (x,y) er givet ved

v 1 2 de ﬁp
tg o = = -—-V-———- vy
X Vo v, m

. d
eller, idet tg « = E% :

eller

Banekurven er altsd en parabel, hvis akse er rettet mod felt-
liniernes positive retning, og hvis toppunkt er beliggende i det
punkt, hvor elektronen trezder ind i feltet.

Kurvens heldningskoefficient som funktion af den uafhengige
variable x finder man ved i udtrykket for %% at indsztte det for-
an fundne udtryk for y%. Man har da

qe E

X

Specielt er man interesseret 1 den vinkel, som elektronbanen
danner med X-aksen i1 det punkt, hvor elektronen forlader det e-
lektrostatiske felt, idet denne vinkel giver os elektronens tota-
le afbejning ved passagen gennem feltet.

Er feltets bredde b, findes denne vinkel af
qub

d [ e, A——
tg Ofb = (a-%)(xzb) = wb
' 0



Man ser, at tangens til denne afbejningsvinkel (og dermed
med tilnermelse ogsd selve vinklen ved sm& vzrdier af denne) er
direkte proportional med det elektrostatiske felts feltstyrke E
og omvendt proportional med den bevegelsesenergi, som elektronen
er 1 besiddelse af, ndr den treder ind i feltet.

Det forste forhold bevirker, at en stridle af elektroner, som
sendes ind mellem et par planparallelle plader, vil afbgjes pro-
portionalt med den spznding, der p&trykkes pladerne. Denne anord-
ning kan benyttes som et meget hurtigt virkende voltmeter, hvor
elektrostrdlen udger voltmeterviseren. Da elektronernes masse er
meget lille, vil en sddan "voltmeterviser" kunne felge selv meget
hurtigt varierende spzndinger. Metoden anvendes i de s8kaldte ka-
todestrdleoscillografer.

Det andet forhold bevirker, at man kan &ndre et sddant "volt-
meter"s folsomhed (udslagets storrelse pr. volt) ved at @ndre
elektronens begyndelseshastighed Voo Dette kan f. eks., gores ved
at #ndre sterrelsen af spandingen over den accelerationsstrekning,
som den gennemleber, for den treder ind i det elektrostatiske

felt.,

elektronens bane
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I fig. 3 er vist princippet 1 en katodestrdleoscillograf.
Elektronen udgdr fra katoden til venstre i figuren, accelereres
af spzndingen U1 mellem katoden og anoden, hvorved dens hastighed
kan bestemmes af formlen everst side 3, passerer gennem et hul i
anoden og fortsztter med konstant hastighed hen til pladesattet
til hejre i figuren, hvor afbejningen finder sted.

Afbojningen a i afstanden L fra midten af pladesattet kan
beregnes af formlen for tg “b’ idet
de E b

S -
ety T Tw <1
o)
Da
W = U, q
bO 1 “e
08
5 - 22
- T
finder man
U
- T 2 b
a=Lg- 37

" En elektrons bevaegelse i et magnetisk felt.

En elektrisk strom er som bekendt defineret som den elektri-
citetsmengde, som passerer gennem et bestemt tversnit pr. tidsen-
hed (coulomb pr. sekund). Definitionsformlen er

. _ 4g
1 =32

Denne formel forls:nges med dx i teller og n:vner:

; - dg &
dx dt

hvoraf man kan udlede formlen
idx =dq v

En ladning dq, som bevaeger sig med hastigheden v, kan altsé
opfattes som et element af en stremferende leder, der forer strom-

men i,

Befinder et sddant stromlederelement sig i et magnetisk felt
med induktion B, vil det blive pévirket af en kraft



dF = B i dx sin &,
der er rettet vinkelret pd lederelement og pd felt. & er vinklen
mellem lederelement og den magnetiske induktions retning.

Har vi en elektron, som beveger sig med hastigheden v i et
magnetisk felt, vil den blive p&virket af en kraft

Fe =B de v

Da den nzvnte kraft overalt virker vinkelret pd elektronens
bevegelsesretning, vil elektronens hastighed ikke ®ndre sig i
storrelse, men derimod vil elektronen beskrive en kurve i feltet.
Og da kraftens storrelse er konstant, vil denne kurve blive en
cirkelbue, sé&fremt elektronen bevaeger sig vinkelret pad indukti-
onslinierne.

Denne cirkelbues radius kan bestemmes af den ligevegtstil-
stand, som bestédr mellem den nzvnte kraft Fe og centrifugalkraf-

ten FC:
P =7
e c
eller 5
m, Vv
B A v = T
< b 34
p
Elektronens
bane \
r

fig. 4.



hvoraf

Passerer elektronen gennem et magnetfelt med bredden b, vil
den altsad f& en afbejning fra sin oprindelige bane, se fig. 4.

Afbejningsvinklen B kan beregnes af
2 r sin % =D

hvoraf

Sin°2-=2r=

Er vinklen 1lille, kan sin % med tilnsrmelse erstattes med
selve vinklen, s& at man da har
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Indferes elektronen i det magnetiske felt pé& en sddan méde,
at dens bevegelsesretning til at begynde med danner en vis vinkel
forskellig fra 90° mead feltlinierne, vil elektronen ikke beskrive
en cirkel, men en skruelinie, se fig. 5.

At elektronen i bevaegelse er meget let pavirkelig at et mag-
netisk felt kan vises ved et taleksempel. Vi tenker os, at en
elektron, der har gennemlgbet en spzndingsforskel pad 100 volt,
sendes vinkelret pd feltlinierne ind i et magnetisk felt med in-

duktionen B = 0,01 %?. Den vil da beskrive en cirkel med radius

r.
r beregnes af
m_ v L1nT31 . 100 -
r =32 B " 110 +1g,93 LERg 394'10'3 m
Qe 1,6+10 0,01
eller

r = 3,4 mm

Den magnetiske afbejning af elektronstréler anvendes f.eks.
i billedrorene i visse fjernsynsmodtagere og i katodestrdleoscil-
lografer.
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ELEKTRONRGOR

Elektronreret bestdr af et system af elektroder, der er an-
bragt i en lufttom beholder, som regel et glasrer, fig. 6.

Elektroderne er ved gennemforingstridde forbundet til nogle
kontaktben i en sokkel af isolationsmateriale. Den lufttomme be-
holder er ligeledes fastgjort til denne sokkel,

Nar reret skal indkobles i et kredsleb, stikkes kontaktbene-
ne ned mellem nogle fjedrende kontakter i en rerfatning, fig. 7.
Til disse kontaktfjedre er da loddet de nedvendige forbindelses-
trade, for at reret kan indgd pd rigtig médde i den enskede op-
stilling. Denne montagemetode tillader hurtig og nem udskiftning
af et defekt rer, fig. 8.

Det simpleste elektronrer, dioden, har to elektroder i den
lufttomme beholder, nemlig en anode og en katode, se fig. 9, der
viser signaturen for en diode.

anode
Ug
Anodebatteri

katode (B~batteri)

glegdetrad

fig. 9.
gleodestremsbatteri
(A-batteri)

Katoden kan vere direkte eller indirekte opvarmet for at f&
den til at udsende elektroner (emittere). Fig. 10 viser forskel-
lige katodeformer, og fig. 11 viser opbygningen af en indirekte
opvarmet katode.



fig. 6: elektronrer
med sokkel fig. 10z

fig. 7: fatning til
elektronroer

12,

forskellige katode-

former.

til venstre: bifilarviklet
gledekatode

i midten: dobbeltspiralvik-
let gledekatode

til hejre: indirekte opvar-
met gledekatode

eksempel pé&
montage af
elektronrer i
en forsterker.
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emitterende belagning

T’ | nikkelregr

Z AN
7 AN
v 7 7
sintret alu-
miniumsilte
bifilarviklet wolframtrid
fig. 11,

Katoden er forsynet med en bel®:gning af et stof, der let af-
giver elektroner, nidr det opvarmes, f. eks. Barium- eller Stron-
tium-karbonater (BaCO3 eller SrCOB).

Nar roret efter elektrodernes montage er tilsmeltet og ud-
pumpet, opvarmes de indre metaldele for at uddrive eventuelle
luftrester.

Ved en overophedning af katoden udskilles kulilten fra kar-
bonatet og pumpes ud sammen med de andre luftarter, som var i ro-
ret. Tilbage bliver da Barium- eller Strontiumilte, og katoden
benzvnes da en oxydkatode.

Sddanne oxydkatoder opvarmes til ca. 650 - 900°C ved normal
drift.

Til direkte opvarmede katoder benyttes en gledetradd af Wol-
fram, der opvarmes til ca. 2000 - 2300°¢.,

Overtrekkes wolframkatoden med et lag Thoriumilte, behever
man kun at opvarme den til ca. 1750°C for at fa tilstrekkelig
elektronemission.

Man kan ikke ved hjelp af vakuumpumper pumpe reoret fuldkom-
men lufttom, idet der altid vil vere luftrester absorberet i me-
taldele, og selv om man som ovenfor nzvnt opvarmer rgret og der-
ved udgleder elektroderne, hvorved en stor del af den absorbere-
de luft uddrives, kan man dog ikke fjerne alt fuldstendigt.

Man anbringer derfor et sdkaldt Getter-materiale i en 1lille
holder i reret. Dette materiale er f. eks. Magnium eller Barium,
d.v.s. et letfordampeligt stof, der, nér det fordamper, optager
de sidste luftrester.
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Getteret bringes til fordampning gennem hgjfrekvensopvarm-—
ning. Efter afkeglingen ses Getter-materialet som et selvskinnende
lag p& glasrerets inderside.

Kommer der luft i reret, bliver Getter-materialet melkehvidt.

Indirekte opvarmning af katoden kraver sterre gledeeffekt
end den direkte opvarmning, hvorfor den sidstnevnte metode anven-
des i apparater, hvor stremforbruget onskes holdt nede pd et mi-
nimum. F. eks. 1 transportable radioapparater eller méleinstru-
menter, hvor man anvender terelementer som stremkilde.

Ved direkte opvarmning bliver gledetrdden imidlertid uens
opvarmet pd de forskellige steder som folge af anodestrommens
passage gennem den, se fig. 12, og det kan af holdbarhedshensyn
vere praktisk med visse mellemrum at vende gledestremmens ret-
ning.

I

-
)

-\\\\\ A katodetemperatur
/</\/\

glodestreom
a 0
> 2
I
gl gl
=
! t
—
U
fig. 12. _ fig. 13.

Ved vekselstromsopvarmning bortfalder denne ulempe, men i
tilfelde af 1lille termisk tidskonstant for katoden (sm& masser,
som skal opvarmes) kan opvarmning med vekselstrem medfegre en tem-
peratur- og dermed en emissionspulsering med en frekvens lig med
det dobbelte af gledestreommens, se fig. 13.
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Vekselstromsopvarmningen af katoden kan sdledes bevirke
"brum" i radiomodtagere o. lign. apparater, og for at modvirke
dette kan man udtage forbindelsen fra reret til vekselstremskred-
sene 1 det plgeldende apparat 1 et punkt, hvis potential er lig
med potentialet i gledetrddens midtpunkt.

I fig. 14a er der anvendt
udtag i midten af gledestroms-

e et
transformerens sekundervikling, a) b)

medens fig. 14b viser anvendel=-
se af en ohmsk modstand.
-

De fleste elektronrer,
som anvendes i radiomodtagere, VVE;“a*‘

forsterkere o.fl.a. steder,

har gledespendinger af stor- QYU}
relsesorden 4 - 20 volt. En

~y ~

meget udbredt verdi er 6,3 volt.
fig. 14.

Effektforbruget er nogle
fa watt.

Anoden i elektronrer er som regel en cylinder lavet af nik-
kel- eller jernplade (fig. 15).

Under drift opvarmes anoden dels som fglge af varmeudstré-
lingen fra katoden og dels som feolge af elektronbombardementet.
Anodens temperatur er ca. 300 - 450°0.,

Opvarmningen er sdledes bestemt af antallet af elektroner,
som rammer anoden, og af disse elektroners hastighed, d.v.s. af
anodestregmmen og anodespzndingen.

Anodebelastningen eller anodetabet beregnes som produktet af
disse to sterrelser.

Undertiden er anoden lavet af tr&dnet, dels for at reducere
opvarmningen pd grund af varmestridlingen fra katoden og dels for
at opnd en sterre kegleflade, se fig. 16.

I reglen er anoden svertet sort for lettere at kunne udstrad-
le den opsamlede varme.

Ved steorre ror (senderreor og lign.) kan anoden forsynes med
koleribber (fig. 17) eller eventuelt vandkeles (fig. 18).

Selve reret kan vaere af glas eller jern.
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fig. 16. elektrodesystem
med anode af trad-
¢ net (Philips)
Getterholderen ses
fig. 15. ?&ggga) egverst i figuren.

3 i

fig. 17. Luftkelet elek- . '

tronrer til hejfrekvens- fig. 18. giﬁgzgiﬁzrgggf§igvgﬁs'

opvarmningsformdl (STC) afgiven effekt ph 7.5 kW
(EDISWAN)
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fig. 19. Elektronrer i
miniatureudferelse
(RCA)

«fig., 20. Elektronrer i stdl-
beholder (Philips).

1: Bundplade af jern

2: Glasperle

3: Gennemforingsstift af jern
4: Jernbeholder

5: Jernrer (styrer reret ved
indsettelse i fatningen)

6: Evakueringsrer
T: Elektrodesystem.
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Af glasrerene finder miniatureregrene sterre og sterre anven-
delse. (fig. 19).

Ved glasrer er indersiden ofte overtrukket med en grafitbe-
lzgning for at hindre, at "lgsgdende" elektroner skal sztte sig
pd glassets inderside, og ved at danne lokale ladede omrider give
anledning til uensket pdvirkning af den normale elektronbevaegelse
mellem rorets elektroder.

Ved elektronrer i jernbeholder (almindeligvis kaldet "st&l-
ror") virker beholderen dels som mekanisk beskyttelse og dels som
et elektrisk (og magnetisk) skerm over for forstyrrelser fra frem-
mede felter (fig. 20).

De forskellige elektroder er som allerede nevnt ved gennem-
foringer i elektrisk forbindelse med metalstifter (ben) i rerets
sokkel. Disse gennemforinger skal vere lufttztte ved temperatur-
variationer. Man anvender derfor trade af speciallegeringer, hvis
varmeudvidelseskoefficienter er af samme storrelse som glassets.

Undertiden benyttes ikke se&rlig reorsokkel, men metalstiften
(benet) er direkte indsmeltet i glasset.

Inden vi gdr over til n®rmere at beskrive de forskellige
elektronrers egenskaber, vil vi indskyde et par bemerkninger om

Elektronemission.

I et metal beveger de frie

elektroner sig som antydet i &) @ P o &5 4
0 0 0

fig. 21 rundt mellem de fast-

stdende metaljoner. GB © @ @o @ @
o) 0

De hastigheder, som elek- o o
tronerne beveger sig med, er @ @ @ o @ @
meget uregelmessige og ret o 7 o
store, men til trods herfor

0
o 0
o
kan elektronerne ved alminde- @ @ @ @ @
lig stuetemperatur ikke for- ° © °

0 0 0
lade metallet. @ @ GB EB @

En elektron pdvirkes af
elektriske krazfter, dels fra
metaljonerne og dels fra de ov-
rige frie elektroner, der omgiver den, og i det indre af metallet

fig. 21.
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vil summen af disse krafter gennemsnitlig vere nul, idet krefter-
ne fra jonerne og fra de frie elektroner praktisk talt ophzver
hinanden.

Kommer en elektron imidlertid ud i n®rheden af metallets
overflade, vil tiltrazkningskrefterne fra de positivt ladede joner
fa4 overvagt og forhindre elektronen i at forlade metallet.

De elektroner, som har den sterste hastighed, vil dog kunne
passere overfladen og i en kort tid holde sig svevende uden for
metallet. Derved dannes en negativ rumladning umiddelbart uden
for metallets overflade, og denne negative rumladning vil lige-
ledes virke bremsende pd de ovrige elektroners tendens til at
forlade metallet.

Da de elektroner, der danner denne rumladning, jo stammer
fra de yderste lag i metallet, vil dettes overflade vszre posi-
tivt ladet, hvorved man ser, at der er dannet et sdkaldt dobbelt-
lag af plus- og minusladninger og med en tilherende potentialfor-
skel.

En elektron, som skal forlade metallet (emittere fra dette),
m& passere dette dobbeltlag og m& derfor vere i besiddelse af en
bevaegelsesenergi, som er steorre end det arbejde, som krzves for
at lobe gennem den n:vnte potentialforskel.

Dette arbejde, det s&kaldte udtrzdelses-~ eller lesrivelses-
arbejde, kan mdles i elektronvolt og kaldes da ogséd udtredelses-
eller lgsrivelsesspendingen Ul' Nedenfor er denne angivet for
nogle metaller:

Wolfram: Uy = 4,5 V
Barium : Ul =2,7 V
Cesium : U1 = 1,96 V

Opvarmes metallet, beveger elektronerne sig hurtigere og fér
derved en steorre bevegelsesenergi, sdledes at flere kan passere
dobbeltlaget.

Denne form for elektronemission, hvor elektronernes bevaegel-
sesenergi foreges som folge af tilfert varmeenergi, kaldes ter-
misk emission.

Ved en bestemt temperatur T mélt i Kelvin-grader (°k)
(T °K = 273 + t °C) kan det sterste antal elektroner, der pr.
tidsenhed forlader en arealenhed af metallets overflade, beregnes
af
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Denne storrelse kaldes metningsstromtztheden.

Den teoretiske verdi af AO er for alle metaller

A, = 120,4 —E—

° oif °K

T er den absolutte temperatur médlt i Kelvin-grader,
Ul er lesrivelsesspendingen i volt,
k er Boltzmanns konstant

k = 1,38:10°2 joule pr. °K
Denne streomtethed kan ikke overskrides.

Der findes ogsd andre former for elektronemission.

Foroges elektronernes bevzgelsesenergi, ved at energi tilfe-
res ved bestrdling enten af synligt lys eller af mere kortbelgede
strdler, som f. eks. ultraviolet lys eller rentgenstridler, taler
man om fotoemission.

Tilfores den nedvendige energi mekanisk ved bombardement med
andre elektroner eller joner, kaldes processen sekunderemission.

Og endelig kan elektroner rives los fra metallets overflade
ved pavirkning af meget kraftige elektriske felter. I dette til-
felde benyttes betegnelsen autoelektronisk emission.

I de almindelige elektronrer benyttes nesten udelukkende
termisk emission.

Kun i nogle fd specialtilfelde udnyttes sekundxremission di-
rekte,

Sekunderemission kan imidlertid optrzde i elektronregrene som
et 1 de fleste tilfelde uensket fenomen, men herom n:rmere ved om-
talen af de enkelte rertyper.

Fotoemission udnyttes i de s8kaldte fotoceller.
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Spendings-~ og stremforhold i rummet mellem anode og katode.

Alt efter storrelsen af potentialforskellen mellem anode og
katode (anodespandingen U, ) kan emissionsforlebet deles i tre

omrader: 0
1) begyndelsesomrddet, hvor UN K o
o)
2) rumladningsomridet, hvor U, > o (eller svag negativ)
o)
3) metningsomradet, hvor Ua >> 0 og hvor Ia = S et A

o}
(A er her katodeoverfladens emitterende areal).
Vi betragter hvert omrdde for sig.

1) Begyndelsesomrddet.

Begyndelsesomr&det er uden storre betydning i praksis.
Da anodespendingen her er sterkt negativ i forhold til katoden,
vil kun et forholdsvis 1lille antal af de allerhurtigste elektro-
ner n& over til anoden. Anodestrgmmen er altsd meget lille.

2) Rumladningsomrédet.

Rumladningsomrédet er det cmrdde, som reret arbejder i
i langt de flest forekommende opstillinger.

Vi vil feorst kort repetere forlebet af de forskellige elek-
triske storrelser, (feltstyrke, potentialforskel samt elektronha-
stighed) i rummet mellem katoden og anoden under den forudsztning,
at der her kun findes et meget ringe antal elektroner. Kurver
over de nazvnte sterrelser som funktion af afstanden fra katoden
er vist i fig. 22a, b og c.

Disse forhold vil med god tilnmrmelse vere til stede, nir
katoden ikke er opvarmet (kold katode).

Opvarmes katoden nu, s&ledes at der udsendes elektroner fra
den, bliver forholdene helt anderledes.

I nzrheden af katoden er elektronhastigheden lille.

I n®rheden af anoden er elektronhastigheden derimod stor,
fordi elektronerne er blevet accelereret af de elektriske felt-

krefter.

Stremtetheden er lig med forskydningen af ladningerne gennem
et bestemt tversnit (arealenhed) pr. tidsenhed.
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x|
Ved konstant fig. 22a,
stromtethed er antal-
let af elektroner pr. T
rumfangsenhed derfor

sterre i det omrade, E = 29
hvor elektronerne be-

veger sig langsomt,
end i det omré&de, hvor l

|

de beveger sig hurtigt. 1
U

Elektrontetheden XA
(antal elektroner pr.

rumfangsenhed) er alt-

fig. 22b.

s8 storre i nsrheden
af katoden og aftager 8q
hen mod anoden.

Dette er antydet
i fig. 23a. 3§

Den negative rum- v

XA
ladning bevirker en
& fig. 22c.

endring af potential-

fordelingen gennem __T_
rummet mellem katode og

anode. v

23b vist potentialfor-
delingen séavel med T 42%
(fuldt optrukket kurve)

som uden rumladning

(punkteret ret linie). Man ser, at rumladningen bevirker et fald
i1 potentialet undtagen lige ved anoden, hvis potential naturlig-
vis md vere updvirket af rumladningen, idet det alene er bestemt

1
S8ledes er i fig. l

af den patrykte spanding.

Heldningskoefficienten til den i fig. 23b viste kurve V
(eller U) = f(x) er et m&81 for den elektriske feltstyrke E. Man

har jo, at

Vi vil nu antage, at katoden kan afgive et ubegraznset antal

elektroner.
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a) 7| o> o> o> o— o—> ﬁ
; o 0 o o 0 ;
; o o0 o 0 o ;
; o o o 0 o &
; O 0 © 0 o} ;
katode ; 0 0 O o o ; anode
; o o o o) 0 ;
é 0o 0 o 0 0 4,
; o o o o) o) ;
5 0O 0 o o) o) ;
Ao o o o 0 ;
; 0> 0> 0> o—> o—a 4
b) Ve
Vx

fig. 23.

Vi vil dernzst vise, at der ved en bestemt anodespznding Ua
dannes en bestemt negativ rumladning.

Vinklen g 1 fig. 23b, hvis tangens er

te B = (3) ==

X=0 °

ses at vere et mdl for feltstyrken ved katodens overflade. I fig.
23b er denne feltstyrke tenkt positiv. Og der vil derfor virke en
kraft pd de fra katodeoverfladen emitterede elektroner, sdledes
at de accelereres, og rumladningen foreges.

Den foregede rumladning umiddelbart uden for katodeoverfla-
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den vil nedsztte potentialet her, men feorst ndr der udsendes sa
mange elektroner pr. tidsenhed, at rumladningen p& det nzvnte

sted giver feltstyrken Eo = 0, bliver tilstanden stationzr. Strom-
tetheden forbliver da konstant.

Tenker man sig nemlig, at der er kommet s& mange elektroner
ud i rummet umiddelbart foran katoden, at feltstyrken her er ble-~
vet negativ, vil denne negative feltstyrke bremse de elektroner,
der emitteres fra katoden, sdledes at antallet ude i rummet redu-
ceres til det ovenfor nevnte stationsre antal, der giver verdien
nul for feltstyrken umiddelbart uden for katodeoverfladen.

En anden verdi af anodespendingen giver en anden elektrontet-
hed, der vil bevirke, at feltstyrken ved katodeoverfladen igen
bliver nul.

Strommen gennem reoret vil s&ledes vare bestemt af rumladnin-
gen,

Potentialfordelingskurven har i ligevegtstilstanden (den sta-
tionsre tilstand) en bestemt form, som ved givne elektrodedimen-
sioner og elektrodeafstande er den samme ved enhver anodespznding.
En #ndring af anodespzndingen sndrer kun tegningens spendingsmi-
lestok.

Dette indebzrer, at elektrontztheden pd et bestemt sted mel-
lem elektroderne er proportional med anodespendingen.

Da endvidere elektronhastigheden som foran fundet er propor-
tional med kvadratrcden af spzndingen, bliver stremmen gennem
elektronreoret proportional med anodespzndingen i potensen %.

Den som felge af rumladningens tilstedevarelse begransede
streom kan altsd udtrykkes ved formlen
3

_ 2
Ia =k Ua

Konstanten k er afhengig af elektronrerets konstruktive data.

I fig. 24 er tegnet kurver over anodestrpmmen gennem dioden
som funktion af anodesp®ndingen ved forskellige verdier af kato-
dens temperatur.

Man bemzrker, at den del af kurverne, som viser rumladnings-
strommen, praktisk talt er sammenfaldende ved de forskellige tem-
peraturer, medens metningsstrommene tydeligt afhenger af tempera-
turens sterrelse.
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ao/\ T1

rumladningsstreom
metningsstren

/ :

fig. 24.

De viste kurver gslder for en wolframkatode.

Ved oxydkatoder, hvor katodetemperaturen er relativ lav,
iagttages ingen udpreget metningsstrem, idet metningen indtreder
gradvis.

Vi vender nu tilbage til spendingsforholdene i rummet mellem
rorets elektroder.

Det virkelige forleb af potential, feltstyrke og elektron-
hastighed kan ferst angives, ndr fordelingen af de frie elektro-
ner i nevnte rum er kendt, d.v.s. ndr man kender rumladningernes
steorrelse 1 de forskellige punkter i rummet.

Det kan imidlertid vises, at potentialforskellen UX mellem
katoden og et punkt i afstanden x fra denne kan bestemmes af

formlen 4
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s8fremt man gér ud fra, at elektronerne har hastigheden nul ved
katoden.

Heraf kan man udlede en formel for feltstyrken:
1

E =k X3
X 1

samt en formel for elektronhastigheden:
2

- _ 3
ve =k, U = ky x

De tre storrelser Ux’ E_ og Vy eT vist som funktion af x i

X

i

fig. 25, idet man har sat Eo 0, hvilket som foran nevnt er ned-

vendigt, for at tilstanden kan vere stationer.

Man bemzrker, at feltstyrken ved anoden nu er sterre, end
den var, da der ingen rumladning var til stede, se fig. 22.

Uden rumladning var feltstyrken Ed ved anoden givet ved

B Uao

T movem——

d da’
medens den, ndr rumladningen optrazder, kan beregnes sdledes:

Af formlen for UX findes for x = d

Divideres dette udtryk op i formlen for UX haves:

LS
a0
Feltstyrken EX pé stedet x findes nu ved at leose denne lig-
ning med hensyn til UX og differentiere dette udtryk. Man finder

1 1
_ 8% s x)3 1 _ 4 Za0 (%3
B, =gy =30 @ 337 @

For x = 4 giver dette udtryk:
8]

_ 4 a0
By =31
hvilket ses at vare i gange den feltstyrke, som er til stede ved

3

anoden, ndr der ingen rumladning er i reret, d.v.s. ndr reret ik-

ke er opvarmet.
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a)

b)

fe]

25.

fig.
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Rumladningens tilstedevarelse medfegrer ogs&, som det fremgir
af det ovenfor fundne, at der er en sterre dielektrisk indukti-
onsliniestrom i reret, ndr det er opvarmet, end ndr det er koldt.

Man har som bekendt, at den dielektriske induktion D er pro-
portional med feltstyrken E:
D=2¢E
samt
¥Y=DA=¢EA
Heraf felger ogsd, at rerets kapacitet er sterre, nir kato-
den er opvarmet, end ndr den ikke er det.
Uao

Denne formel giver, at
c ¥ By
varm katode _ anrm katode _ varm katode _ 4
C - T E — 3
kold katode kold katode dkold katode

Nar katoden er opvarmet, s8ledes at der er rumladninger i

roret, vil rerets kapacitet altsd vaere ca. 30 % steorre end den
kapacitet, man mdler, nar katoden ikke er opvarmet.

Elektrontersklen.

Elektronerne forlader imidlertid ikke katoden med hastighe-
den nul som forudsat i de foregéende betragtninger, men med en
vis hastighed forskellig fra nul.

Man vil derfor finde, at der et stykke uden for katoden fin-
des flere elektroner, end man efter ovenstdende beregninger skul-
le vente at finde.

Den virkelig tilstedeverende rumladning vil derfor i n&:rhe-
den af katoden have den i fig. 26 viste virkning p& potentialfor-
delings- og feltstyrkefordelingskurverne,

Inden for stykket 6 ses, at feltstyrken er rettet séledes,
at elektronerne, der kommer fra katoden, bremses.

Dette medfeorer, at kun relativt hurtige elektroner kan passe-
re dette bremsefelt, og der er sdledes dannet en elektronterskel,
som forhindrer de elektroner, der ikke har tilstrzkkelig stor ha-
stighed, i1 at komme frem til anoden. De md g8 tilbage til katoden.

Man vil i virkeligheden finde, at en foregelse af katodens
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a)

>X

virksom

b)

26.

fig.
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temperatur ikke vil forege anodestreommen vasentlig, idet en sddan
temperaturforegelse vil medfere en forogelse af de udsendte elek-
troners begyndelseshastighed, hvilket automatisk medferer en til-
svarende foregelse af elektrontersklens sterrelse. Bremsefeltet
bliver da kraftigere.

Anodestrommens rumladningsomrade er langt det vigtigste ved
elektronreret, idet rerets arbejdspunkt normalt ligger inden for
dette omrade.

3) Metningsomridet.

De i metningsomrédet herskende forhold er allerede kort om-
talte, og da omrddet er uden praktisk betydning ved de anvendel-
ser af elektronrerene, som beskrives i dette afsnit, skal vi ikke
g8 nermere ind pd& forholdene i dette omrade.

Elektronsus.
Af det foregiende fremgdr, at anodestremmen i et elektronrer

er en partikelstremning.

Den virkelige anodestrom kan derfor opfattes som en jmvn-
strem overlejret med en - ganske vist meget svag - vekselstroms-
lignende krusning.

Denne krusning af stremmen vil, s&fremt den forsterkes til-
strekkeligt sterkt og gengives i en hejttaler, give en hvasende
lyd, det s&kaldte "rsrsus".

Rorsuset er steorst, nadr man arbejder i rerets metningsomri-
de.
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Trioden.

Spendings- og stremforhold, forsterkningsfaktor.

Et elektronrer, som foruden katoden og anoden ogsd har en
tredie elektrode, det sdkaldte gitter, anbragt mellem de to forst-
nevnte elektroder, kaldes en triode. Fig. 27 viser et elektronrer
bestéende af to triodesystemer indbygget i samme glasbeholder.

Gitteret er ofte lavet p4 den m8de, at man har snoet en
tynd metaltrid (nikkellegering eller molybd&n) til en skruelinie,
der er anbragt koncentrisk med katoden.

Gittertrédens tykkelse kan f. eks. vere ca. 0,03 mm og af-
standen mellem gitteret og katoden kan g8 helt ned til 0,1 - 0,2
mm.

I fig. 27 ses en anden udferelse, idet man her har givet ka-
toden en flad form og viklet gitteret omkring to stetter, sidledes

at gittertr8dene kommer til at g& parallelt med katodeoverfladen.

Anoden er presset i en sédan form, at den virksomme del af
anodeoverfladen ogs& er parallel med katodeoverfladen.

Ved langt de fleste anvendelser i praksis er potentialet péd
gitteret negativt i forhold til katoden, s&ledes at gitteret fra-
stoder praktisk talt alle elektroner, der kommer i nerheden af
det,

Gitterstrommen er da forsvindende lille i1 sammenligning med
anodestrommen.

I fig. 28 er vist en triode med de batterier (spzndingskil-
der) tilsluttet, som forsyner reret med de nedvendige sp@ndinger.
Disse batterier er

Gledestromsbatteriet ¢ A-batteriet
Anodespendingsbatteriet : B-batteriet
Gitterspendingsbatteriet: C-batteriet.

Vi bemzrker her, at alle spendinger og stremme er forsynet
med indeks o? hvilket angiver, at der er tale om jevnstremme og

jevnspendinger.

Samtidig er i figuren antydet, at de p& reret virkende spzn-
dinger ikke altid er lig med batterispmndingerne, idet der er
vist modstande indskudt s&vel i anode- som i gitterkredsen.



fig.

27: Elektronrer med

to triodesystemer
i samme glaskolbe
(Philips)

32.
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(B-batteri)

C
(C-batteri;T-

1
|

_ fig. 28.
Uy

(A-batteri)

I fig. 29 er vist kraftlinierne dels i det tilfelde, at ano-
den alene har et positivt potential i forhold til katoden (fig.
29a), dels i det tilfwmlde, at gitteret alene har et negativt po-
tential i forhold til katoden (fig. 29b) og dels i det tilfelde,
at begge de nzvnte elektroder er tilsluttet respektive spzndings-
kilder.

Da gitteret ligger meget ner ved katoden, vil en &ndring af
gitterspendingen virke meget stazrkere pad elektrontersklens stor-
relse og dermed p& elektronstremmen (anodestremmen), end den sam-
me &ndring af anodespendingen vil gore.,

Til trods for, at det negativt ladede gitter virker frasto-
dende p& elektronerne, der kommer fra katoden, vil virkningen fra
anoden kunne komme gennem gitterets masker frem til katoden og
trekke elektroner bort herfra. Af fig. 29c fremgdr, at anodens
virkning pad de fra katoden kommende elektroner varierer langs med
katodens overflade, idet den er steorst ud for gitterets masker og
mindst ud for gitterets trade.

Tenker vi os et bestemt tilfelde, hvor anodespzndingen er
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anode: Va >0

a) VVV\ A { YYYYYVY Y gitter: (ikke for-
bundet)

O

|+

katode: Vk = 0

b) anode: Va = 0
it s vV
| | katode: V, =

k= ©
anode: V_ > o

l !
VVV /A ’ YVYVy \AAY /
itter: V o}

/ Y v
katode: V. = o

fig. 29.

positiv med verdien Ua og gitterspezndingen negativ med verdien
0

Ug , vil der g8 en bestemt anodestrom Ia bestemt af de to spen-
0 0

dingers steorrelse.

Giver vi nu anodespsndingen en positiv tilvekst AUa uden
0
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at ®#ndre gitterspendingen, vil anodens virkning ved katodens
overflade blive kraftigere (feltstyrken her bliver sterre), og
anodestrogmmen vokser til verdien Ia + AIa .
o) 0
Foroger vi dernzst den negative gitterspending med den nega-

tive tilvekst AUg , vil anodestrgmmen atter aftage, og vi antager,
0

at den valgte verdi af AUg netop er sé stor, at anodestrommen an-
0

tager den oprindelige verdi Ia .
0

En endring af gitterspzndingen med AUg har altsd samme virk-
o}

ning som en &ndring af anodespzndingen med AUa , men da gitteret
0

ligger meget nermere ved katoden, end anoden ger, vil gitterspzn-
dingsendringen vaere meget mindre end anodespsndingsendringen.

Forholdet mellem de to spzndingszndringer kaldes rorets
forsterkningsfaktor u, og man har altsé

AUa

o |l =k

a
0]

Da spzndingsendringerne AUa og AU almindeligt defineres
o} 0

som de positive tilvekster til de tilherende spandinger, d.v.s.
ved formlerne

U =1 + AU (for I = k)
a a, a, a,
0g
U =1 + AU for U =k
g 8o €o ( 85 )

og da der som foran nevnt skal benyttes en negativ "tilvekst" 1

U for at kompensere for den positive tilvekst AUa i Ua y SE€s,
o} 0 0

at forsterkningsfaktoren pu efter ovenstdende formel matematisk
set bliver negativ.

Almindeligvis opgives den numeriske verdi af u.

Den reciprokke verdi af forsterkningsfaktoren kaldes gennem-

grebet D:
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Betegnelsen "gennemgrebet" skyldes, at denne steorrelse siger
noget om den virkning, hvormed anodespzndingen "griber gennem"
gitterets masker. Gennemgrebet er derfor mindst (og forsterk-
ningsfaktoren storst) for fintmaskede gitre.

I praksis har D verdier fra ca. 0,01 - 0,3
Forsterkningsfaktoren vil da ligge mellem ca. 100 og ca. 3.

Vi gentager:
Anodestrommen stiger, nar
1) anodesp@ndingen stiger, d.v.s. gives en positiv til-
vekst,
2) gitterspzndingen gives en positiv tilvekst, d.v.s.
gores mindre negativ, end den var i forvejen.

Anodestrommen falder, nar
1) anodesp@ndingen geores mindre positiv, d.v.s. gives
en negativ tilvzkst,
2) gitterspandingen geres mere negativ, d.v.s. gives
en negativ tilvekst.

Triodens Ia - Ua ~diagram. Indre modstand.
0 0

Da anodestremmen Ia afhenger sivel af anodespzndingen Ua

o o)
som af gitterspendingen Ug , kan man skrive
o
1. = f(u, , U )
s gy €o

Vil man afbilde en s&dan funktion grafisk, kan dette geores i
et tredimensionalt koordinatsystem (rumkoordinatsystem), men da
et sddant er vanskeligere at overse end et plant, plejer man at
tegne et antal kurver i et plant koordinatsystem. Den ene af de
tre variable gives da en rakke faste verdier, hvoraf hver giver
os en ny kurve, ndr de to andre varierer.

S8ledes er 1 fig. 30 anodestrgmmen Iao afsat som funktion af

anodespendingen Ua ved forskellige konstante verdier af gitter-
o

spendingen U _ .
€o
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|8 —= O
200 010 V 300 Volt

fig. 30.

De s8ledes fremkomne kurver er i virkeligheden en r&kke snit

gennem det tredimensionale billede af funktionen Ia = f(Ua 9 Ug ).
0 o o
Diagrammet fig. 30 kaldes triodens Ia - Ua ~diagram eller
I. - U_ -karakteristikker. ° °
a a
o o)
Man bemerker, at kurverne med de heojeste negative gitterspen-

dinger ligger til hejre 1 diagrammet.

I fig. 31 er vist, hvorledes man af sddanne kurver kan be-
stemme triodens forsterkningsfaktor.
I denne figur er tegnet en kurve over Ia som funktion af
o

Ua ved den konstante gitterspznding Ug samt en tilsvarende kur-
o 0

ve ved den konstante gitterspznding Ug + AUg . Man ser da, at man
0 o
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fig. 31.

for at bevare samme verdi af anodestreommen m& forege anodespendin-

gen fra verdien Ua til verdien Ua + AUa . Den s8ledes bestemte
0 0 0

anodespendingstilvekst benyttes sammen med den kendte gitterspzn-
dingstilvekst til at bestemme u.

Teoretisk skulle de to kurver ligge meget tet sammen, men i
praksis fds en anvendelig verdi, selv om de ligger noget fra hin-

anden.
S8ledes er 1 fig. 30 benyttet de to kurver for Ug = - 2 volt
o}
U = - 1to
0g g, 4 vo
Man ser, at man her, for at holde anodestrommen konstant pad
5 mA, skal endre anodespsndingen fra Ua = 140 volt ved Ug = -2
o o
volt til U = 210 volt ved U = - 4 volt.
%5 €o
Man har da
*a 210 - 140 70
“= AUO :—:—1-:-:—%--—-=+T=-:‘35d.VoS.'u|=35
€01, = 5 mh
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og samtidig

D=== === ca. 0,03

For kurverne I_ = f(Ua ) for konstant verdi af Ug kan man
0 0 0

bestemme tangentens stigningstal (heldningskoefficient) for et gi-
vet punkt p& karakteristikken ud fra
dIao
’GgY=‘d-ﬁa—=
0
Den reciprokke verdi af dette forhold

dUa

0
cotg v = 3T
a
ses at have dimension som en modstand (ohm) og kaldes rorets vek-

selstromsmodstand eller indre modstand Ri'

I praksis bestemmes denne indre modstand ud fra rerets karak-

teristikker som vist i fig. 32.

Man tegner tangenten til kurven i det punkt, for hvilket man
gnsker at bestemme Ri’ Derefter tegnes den viste trekant, og man

afleser de to storrelser Al og AU som vist.
%o o

Man har da

AUaO
cotg v = AIa = Ri
0
Den praktiske definition af Ri bliver da
AUa
R, = 2
i AIa
olU_ =k
€o

Bemerk, at denne modstand ikke er den samme som rerets jevn-

strgmsmodstand, som md vere givet ved
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fig. 32.

Triodens Ia - Ug -~diagram. Stejlhed.
0 0

P38 samme m&de som forklaret under I, - Ua ~diagrammet kan
o) 0

man tegne et szt kurver over I_ = £(U_ ) for U_. = konstant.
% €o 24

Kurverne er vist i fig. 33 og kaldes triodens Ia - Ug ~ka-
o} 0

rakteristikker.

Disse kurvers hzldningskoefficient (almindeligvis kaldet

kurvernes stejlhed 8) er givet ved

dIa

= |0
S = 137

8o Ua =k
‘ 0
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fig. 33.

Denne stejlhed kan i praksis bestemmes af den pdgzldende
kurve, ved at man tegner tangenten til kurven i det punkt, for
hvilket man ensker at bestemme stejlheden. Derefter tegnes den i
fig. 33 viste trekant, hvoraf de to steorrelser AIa og AU kan

g
miles. © °

Man har da

o|U. =k
g

Selve kurverne anvendes ikke ret ofte i praksis, da man her
for det meste har varierende anodespznding, sdledes at man ikke
kan holde sig p& en og samme kurve i dette diagram.

De er imidlertid anvendelige ved betragtninger over rorets
arbe jdsmédde i forskelligartede tilfelde.

Af stejlhedens definitionsformel ses, at den har dimension
som en ledningsevne (strem divideret med sp&nding), men da strom-
variationen sker i anodekredsen, medens sp&ndingsvariationen sker
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fig. 34.

i gitterkredsen, benytter man ikke den almindelige enhed for led-
ningsevne (siemens), men skriver milliampere pr. volt (%#).

Stejlheden kan ogsd bestemmes af Ia - Ua ~-diagrammet, se fig.

Man tegner to kurver over I_ = f(Ua ) for de to gitterspsn-
0 0
dinger U og U_ + AUg . P& en lodret linie gennem den verdi af

o} o} 0
anodespendingen, ved hvilken man vil bestemme stejlheden, aflesses

da sterrelsen af anodestromsendringen AIa . Den i1 fig. 34 viste
o

skraverede l1lille trekant er imidlertid ensvinklet med den sterre,
retvinklede trekant ABC i fig. 32, s&ledes at den her bestemte

verdi af AIa kan benyttes. Den tilsvarende verdi af AUg bliver
0 0

da differensen mellem de to verdier af gitterspzndingen, der sva-
rer til de to kurver, hvorpd punkterne A og B er beliggende, (i
fig. 32 henholdsvis - 2 og - 4 volt, s8ledes at AUg her er 2
volt). ©
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Sammenh&ngen mellem rerkonstanterne WU, R,

i 08 S..

De tre foran fundne storrelser for trioden:
forsterkningsfaktoren u,
den indre vekselstremsmodstand Ri’
stejlheden S
kaldes reorets konstanter.
De er som foran nzvnt defineret ved formlerne:

eller, mere korrekt, ved de tilsvarende partielle differential-
kvotienter.

Bestemmes de tre konstanter ud fra verdierne af AIa ’ AUa
0 0

0og AUg m3lt i det samme punkt pd en Ia - Ua -karakteristik, fin-
o) 0 o)

der man folgende sammenhzng mellem dem (Barkhausens formel):
S Ri = U

hvilket let kontrolleres ved inds®tning af definitionsformlerne.

Trioden som forsterker.

Med en triode kan man opnd to forskellige arter forsterkning:

1) streomforsterkning, og

2) spendingsforsterkning.
Disse to forsterkningsarter skal nu behandles hver for sig.

1) Stremforsterkning.

Et eksempel pd& denne art forsterkning er vist i fig. 35.

En jevnstrem IO sendes gennem en ohmsk modstand Rg og det
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i

|
|

fig. 35.

derved fremkomne spendingsfald

U = Io Rg

p&virker triodens gitter, idet modstgnden er indskudt mellem ro-
rets katodekreds og gitter.

Et gitterbatteri UC giver gitteret et s& stort negativt po-
tential i forhold til katoden, at der ikke gdr nogen gitterstrom.

Gitterspendingen, d.v.s. gitterets potential i forhold til
katoden, er da

I fig. 36 er vist triodens Ia - Ug -karakteristik for den
0 0

pdtrykte anodespznding UB'

Er strommen gennem gittermodstanden R Io, vil gitteret have

g

spendingen Ué , 0g af karakteristikken ses den tilsvarende anode-
o}

strom at vere I! .
%

Endres strommen gennem gittermodstanden fra Io til IO + AIO,

d.v.s. med tilveksten AIO, vil gitterets potential i forhold til
katoden blive



45,

Ia
A 0
I' + AI
8 0
U
= g,
fig. 36,
" - -—
Ugo = (IO + AIO)Rg UC
d.v.s. ®&ndre sig med storrelsen AUg bestemt af
0
AU =" -~ U' = ATl R
&6 8o 8 o g’
og samtidig stiger anodestrommen til I; , se fig. 36.
0
Tilveksten i1 anodestremmen er da
AT = I" - TI!
%o %o %o

Ved triodens stromforsterkning Fi forstds forholdet

AIa
F, = 2
i AIO
eller, mere korrekt,
dIa
F, = 2
i dI
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Stromforsterkningen er sdledes forholdet mellem &ndringen i

anodestrem og den tilsvarende zndring af stremmen gennem gitter-
modstanden R .

Da triodens stejlhed er defineret som

S = =2

finder man ved at benytte den foran fundne sammenheng mellem
AUgO og AIO, at

I fig. 35 er vist en anvendelse af stromforsterkningen, idet
der i triodens anodekreds er indskudt et rele, der tiltrazkker sit

anker og slutter den viste kontakt, ndr anodestremmen forgges.

Ia

~—

fig' 37e
?2) Spzndingsforsterkning.

Spendingsforsterkningen er den form for forsterkning, man
oftest anvender,

I fig. 37 er vist en triode, i hvis anodetilledning der er
indskudt en modstand R (anodemodstanden).



Man har da folgende sammenhsng mellem anodespaendingen Ua
anodestrommen Ia:

Ua = UB - Ia Rys

hvoraf man kan udlede, at

) U

a B
I N s
a Ra Ra

Denne sammenhzng mellem Ia 0g Ua er fremstillet ved en re

4‘7'

0g

t

linie, den s&kaldte modstandslinie, i Ia— Ua-diagrammet, se fig.

38,
I
a | U+ AU
gO gO
g
I 0
amax
fig. 38.
I, + AT,
° 1
A
ao ’
180 + «
. \
o =
Uao U5 U,

Modstandsliniens heldning er bestemt af

tg(180 = «) = - 2~

a

idet man af praktiske grunde gnsker at benytte vinklen « i de kom-

mende beregniﬂger. Man har da

-
tg « = B

a
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Man indtegner lettest modstandslinien i Ia-Ua—diagrammet
ved at bestemme dens skeringspunkter med akserne:

Skeringspunktet med abscisseaksen findes ved i udtrykket for

Ua at sette Ia = 0., Man har da Ua = UB‘

Skeringspunktet med ordinataksen findes ved i udtrykket for
Ia at sette Ua = 0. Man har da

Vi tenker os nu, at triodens gitterspznding er indstillet

til verdien Ug . De tilsvarende verdier af anodespznding (Ua )
o o

og anodestrem (I_ ) findes af I_- U_-diagrammet som skeringspunk-
a a a

0
tet A mellem modstandslinien og rerkarakteristikken for Ug = Ug s
se fig. 38. Punktet A kaldes arbejdspunktet. °

Dernest tenker vi os, at gitterspendingen @ndres fra U til

U + AU %o
€o go.

Det nye arbejdspunkt B findes nu som skeringspunktet mellem
modstandslinien og rerkarakteristikken for U_ = U + AU, se
£1 38 g €o €o

ig. .

Endringen af gitterspendingen har altsd medfert, at sivel
anodestrommen som anodespsndingen har #ndret sig. Andringerne af
disse to sterrelser er kaldt henholdsvis AIa 0og AUa.

Ved triodens spendingsforsterkning F forstds forholdet mel=-
lem anodespendingsendringen AUa og den gitterspendingsendring
AUg, der har forérsaget anodespendingsendringen.

Altsa AUa
F = o=
AU
g
Da Ug er den uafhengige variable, er AUg det samme som AUg .
o]
Da s&vel AU, som AUg (AUg ) er defineret som positive til-

o]

vekster af Ua’ henholdsvis af Ug (Ug ), og da en positiv tilvekst
0

i gitterspendingen ved trioden vil fordrsage en negativ "tilvekst"
i anodespzndingen, ses, at forsterkningen F matematisk set bliver
negativ.,
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Vi vil nu undersegge, hvorledes spendingsforsterkningen af-
henger af rerets konstanter W, Ri og S, og til dette formdl er
den 1 fig. 38 viste skraverede trekant tegnet i sterre mélestok
i fig. 39. Vi betragter s8 smd stykker af de to karakteristikker

omkring punkterne A og B, at kurverne kan erstattes af tangenter-
ne i1 de to punkter.

fig. 39.

Stykket AC er da lig med anodestreomsendringen AIa ved kon-
0

stant anodespending Ua , og af figuren fremgdr direkte, at
0

AIaO = AIa + AUa tg Y

samt at
AIa = AUa tg «

Af definitionsformlen for stejlheden S findes

AL, =S AU
8‘O g0
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eller, da AUg som ovenfor nevnt er det samme som AUg:
o}

AT =5 AU
8.0 g

Da endvidere

1
Ra

1
By

finder man ved indsetning af disse sterrelser i den af fig. 38
udledte formel for AIa

o)
1 1 1 1
S AU_ = AU_ = + AU_ = = AU (-.-+......)
g a R, a R; a 'R, "Ry
hvoraf igen
F Do _ __8
W, " T, L
R, Ry

Lader man nu Ra variere, ses, at F tiltager med voksende ver-
di af Ra'

For Ra — 0 har man

-
Fm ax

e
1
[€2}
o
!
=

Man ser, at den sterste forsterkning, som teoretisk kan op-
nés, er givet ved selve rerets forsterkningsfaktor u, og man i
praksis altid vil have en forsterkning, der er mindre end denne.

Formlen for forsterkningen kan ogséd skrives pd denne form:
S Ra Ri R

B = = ‘J,
Ra + Ri Ra + Ri

hveraf det umiddelbart fremgdr, at man i tilfelde af, at der er
indskudt en modstand Ra i anodekredsen, far en forsterkning, der
er mindre end .

De opstillede formler for spendingsforsterkningen F ber kun
anvendes ved ganske sm& procentiske @ndringer af anodespznding og
gitterspending, da man ellers m& tage hensyn til, at rerkonstan-
terne W, Ri og S ikke er absolutte konstanter, men @ndrer sig med
det betragtede punkt p& karakteristikken.
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Dette forhold (at rerkonstanterne ikke er absolutte konstan-
ter) er ikke ssrlig udprzget ved en triode, og her kan man i
praksis ofte med god tilnermelse regne med konstant WM.

Ved andre rortyper, f. eks. de senere omtalte pentoder, va-
rierer K meget sterkt med arbejdspunktets forskydning.

Trioden som vekselspendingsforsterker.

Elektronrerene benyttes overvejende til forsterkning af vek-
selspeEndinger og vekselstromme,

Vi tenker os en triode, hvis faste gitterforspznding er Ug s
pévirket af en sinusformet vekselspznding i gitterkredsen, °
idet den generator, der leverer denne vekselspending, er forbun-

det 1 serie med gitterbatteriet.

Den totale gitterspending i et bestemt ojeblik vil da veare

U + u_, hvor u_ er gittervekselspendingens ¢jebliksverdi.

€s g g
I rerets anodekreds tenker vi os indskudt en ohmsk modstand
Ra’ og vi vil nu seoge at bestemme tidskurver for anodestrom og
anodespending.
Hertil benyttes en Ia—Ug-karakteristik optaget for reoret med

den nevnte anodemodstand indskudt (dynamisk Ia—Ug-karakteristik).

Denne karakteristik er tegnet everst til venstre i fig. 40.
Under denne karakteristik er tegnet tidskurven for gitterveksel-
spendingen ug, idet tidsaksen er anbragt lodret ud for det punkt,

der representerer den konstante gitterforspending Ug .
o}

Ved at fore de enkelte verdier af den totale gitterspsnding

Ug + ug op p& karakteristikken, kan man bestemme de tilsvarende
0
verdier af anodestreommen.

Tidskurven for denne strem er tegnet everst til hejre i fig.

40.

Anodestrommen ses at kunne deles i en konstant strem Ia sva-
0

rende til den konstante gitterforspending Ug 0og en overlejret
o}

vekselstrom ia’ der skyldes gittervekselspa&ndingen ug.
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Man bemerker, at en i positiv retning tiltagende gittervek-
selspending giver stigende verdi af anodestreommen, s8ledes at
gittervekselspendingen og anodevekselstremmen er i fase.

Forneden til hejre i fig. 40 er vist en tidskurve over ano-
despendingen over regret.

Nér anodevekselstrgmmen tiltager (positiv sjebliksverdi af
ia), bliver spendingsfaldet over anodemodstanden sterre, siledes
at anodespzndingen eftager.

Anodevekselspaendingen er sdledes i modfase til gitterveksel-—
spendingen.

Dette m& erindres i tilfzlde, hvor man forbinder anodekreds
0g gitterkreds i samme ror med hinanden (tilbagekobling).

Af fig. 40 fremgdr direkte, at rorkarakteristikken skal vare
retlinet pd det benyttede stykke, sdfremt man ensker, at anode-
vekselstrommen skal have samme kurveform som gittervekselspzndin-
gen.

I fig. 41 er vist, hvorledes anodestremmens tidskurve kommer
til at se ud, séfremt man pétrykker et rer, hvis Ia" Ug-karakte-
ristik er krum, en sinusformet gittervekselspznding. Man ser ty-
deligt, at anodevekselstrommen ikke er sinusformet, men indehol=-
der hejere harmoniske. Den anden harmoniske er ret fremtradende.

Man siger, at anodestreommen er blevet forvrznget, og en for-
vrengning af denne art, hvor anodestremmen indeholder overtoner,
der ikke findes 1 gittervekselspendingen, kaldes "ulinesr for-
vrengning",

Triodens erstatningsstremskemaer.

I tilfelde af, at en triode benyttes som vekselspzndingsfor-
sterker, kan gjebliksverdierne af de forskellige vekselstremme og
-spendinger (ia’ Ugs ua) indszttes i stedet for de foran benytte-
de streom- og spendingszndringer (AIa, AUg, AUa) i de tidligere

udledte formler.
Den totale gitterspending bliver da summen af den konstante

gitterspending Ug og gittervekselspendingens gjebliksverdi ug.
o
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Den totale anodestrem bliver lig med den konstante anode-

Jevnstrom Ia plus anodevekselstreommens @jebliksvardi i,:
0

a  Ta lg
Og den totale anodespending bliver p& samme mé&de lig med den

konstante anode jevnspending Ua og anodevekselspezndingens @je-
o}

bliksverdi ua:

U = +
a Uao Ug

Tidskurven for anodespszndingen findes ved at trskke spen-
dingsfaldet over anodemodstanden fra den konstante batterispen-
ding Uy,

Man finder

UB - (Iao+ la) Ra = UB - Iao Ra - ia Ra = Uao -1, Ra

idet man har sat

Uy~-I_ R_ =10
a, "a a,

B
Da den totale anodespsending som ovenfor nevnt er lig med

Ua + u,, ses, at
o}

Heraf ses ogsé&, at anodevekselstrgm og anodevekselspsnding
er 1 modfase.,

I fig. 42 er tegnet et stromskema for trioden med alle spzn-
dinger indtegnet.

Anodestrommen i et elektronrer er afhengig af sdvel anode-
spendingen Ua som gitterspendingen Ug, hvilket kan udtrykkes ma-
tematisk sdledes:

Ia = f(Ua, Ug)

Danner man det totale differential af denne funktion har man

bIa bIa
dIa =%—U—a dUa +:b_ﬁ—é dUg

I praksis er det imidlertid de endelige variationer af de
forskellige storrelser, man er interesseret 1i.
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Arbe jder man med ganske smd variationer, begdr man ikke no-
gen storre fejl ved at regne elektronrerets karakteristik retli-
net i omegnen af det betragtede arbejdspunkt.

En god tilnzrmelse til ovenstdende matematiske udtryk bliver

da
AIaO AIao
AIa =wa—- AUa +-A-U—- AUg
0 €o
I_=1I_ +1i
A a B a, ~a
+ e
U =T +u
Ra Ra Ra
o}
a
Ug
g
u
G T
U, .=TU_ +u
U 1 g €y &
€ T l
5 b
k
fig. 42.
Der skal ved dannelsen af det tilnzrmede udtryk anvendes
de med indeks o merkede differenser, AUa AIa
Indferes elektronrgrets konstanter Ri = ZT_Q og S = i 0
a g
0 o

i det matematiske udtryk for stremdifferensen AIa, haves

AIa = AUa + S AUg

txil__,

i
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eller idet man i stedet for strem- og spmndingsdifferenserne ind-~
forer ojebliksverdierne ia’ u, og ug af vekselstremmen og veksel-
spendingerne:
ia = ﬁ; u, + S ug
i
Denne streomligning kan ved hjelp af Barkhausens formel
M= Ri S omskrives til en spzndingsligning:

i Ri =u, + uug

A gnp’

fig. 43.

I fig. 43 er tegnet et stremskema/for trioden gzldende for
vekselspendingernes og vekselstrgmmens gjebliksverdier. Figuren
er afledt af fig. 42, og de positive regneretninger for strem og
spendinger er de samme som i denne figur.

Man ser, at den ovenfor fundne spendingsligning er gyldig
for dette stromskema, ndr man i stedet for elektronregret indferer
en vekselspendingsgenerator, der har den elektromotoriske kraft
uug med den i figuren angivne positive regneretning, og som har
den indre modstand Ri' {(Elektronrerets vekselstrgmsmodstand).

Streomskemaet kan ogsd tegnes som vist i fig. 44, hvor der

samtidig er indfert spendingsfaldet up, = ia Ra over belastnings-
a
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modstanden (anodemodstanden) Ra‘ Dette sp:ndingsfald er lig med,

men modsat rettet anodevekselspandingen U, .

Selve elektronrgret kan stromskemamessigt erstattes af fig.
45,

Ao

+

-/

fig. 44.

Tenker man sig, at den patrykte gittervekselspsnding ug er
sinusformet, vil spsndingsligningen umiddelbart gzlde for maksi-
malverdier af spsndinger og streomme

1. R, = U + WU
amax a amax gmax

og efter division med |2 for effektivvardier:

Ia Ra = Ua + ng

Bemerk, at man, ndr der udelukkende indgdr vekselspzndinger
og vekselstromme i streomskemaerne, benytter de samme bogstavbe-
tegnelser for vekselstorrelsernes effektivverdier, som foran er
benyttet for de absolutte spzndinger og stromme.

Indfgres

U = -~ U =TI R
Ra a a a

i ligningen for effektivverdier, finder man efter en mindre om-
skrivning:

ng = Ia (Ri + Ra)
og idet forsterkningen F kan udtrykkes ved UR i stedet for ved

U, idet U a
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findes dette udtryk for triodens vekselspendingsforsterkning

LR,

F =8
R, + R,

N&r forsterkningen defineres som ovenfor nsvnt, bliver ud-
trykket matematisk set positivt, idet en positiv tilvekst i U

giver en positiv tilvekst i U °

R o
a'O

Af det foran sagte fremgér, at trioden streomskemammssigt
kan erstattes af en vekselspendingsgenerator med elektromotorisk
kraft Ug og indre modstand Ry, se fig. 46,

Ia Ri

—<—"WWWW—% D .
| +

fig. 45. fig. 46.

I erstatningsstremskemaet, fig. 46, er pdfert effektivverdi-
er af spzndinger og strom.

Skent belastningsmodstanden (anodemodstanden) i virkelighe-
den er indskudt mellem reorets anode og anodebatteriet, indgar
sidstnevnte ikke i erstatningsstromkredsen, da der ikke sker no-
gen #ndring i dets spending.

Erstatningsstromkredsen er kun brugelig for vekselstrgmme og
-spendinger, og belastningen er derfor vekselstremsmessig forbun-
det til rerets katode.

Normalt kan man se bort fra den indre modstand i anodebatte-
ri i sammenligning med de gvrige modstande i anodekredsen, men
kan man ikke det, indgdr denne indre modstand blot i serie med de
egentlige belastningsmodstande.
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Ud fra streomligningen

-
ia = Ri ua + S ug

kan udledes en anden form for erstatningsstremskema for trioden,
idet ligningen tilfredsstilles af det i fig. 47 viste stromske-
ma.

a o
+ -
GD RS R, fig. 47
+9%a +
R,
- k ]_-‘. =
S ug 1,
a

u
Za ¥
S ug 1a
2

fig. 49.

e YUpa
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Indfores heri spsndingen up = - U, far stromskemaet det i
a

fig. 48 viste udseende, og den del af stromskemaet, der erstatter
elektronroret, er tegnet i fig. 49.

Forudszttes sinusformet gittervekselspending, fds nedensti-
ende udtryk for strommenes effektivverdier, nir Up er indfert

URa a
SUg="ﬁ;+Ia
eller . .
ST, =2 u (s )
i Y R, ‘B; T E

Stromskemaet med disse steorrelser anfort er vist i fig. 50.

fig. 50.

Trioden ses her stromskemamzssigt at kunne erstattes af en
stregmgenerator, der afgiver streommen S Ug’ og som har den indre
modstand Ri (triodens vekselstrgmsmodstand), se fig. 50.

P& grundlag af dette stromskema kan forsterkningen beregnes
til

Denne formel kan ogséd udledes af det foran fundne udtryk

R,

P = g

ved hjzlp af Barkhausens formel U = Ri S.
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Er anodebelastningen ikke en ohmsk modstand, men en impe-
dans Za’ indgé&r denne pd samme made som R, i de fundne formler
og erstatningskredslegb, idet man benytter symbolsk regning ved
opgavens lgsning.

Som eksempel vil vi betragte et tilfelde, hvor anodebelast-
ningen er en spole med selvinduktion og ohmsk modstand.

De forskellige data er:

= 20
Ri = 10 kQ
a = 5+ J 25 kQ
U, = \'
g 2 m
imag.
tals A
akse
¢ reelle tals akse
kN p >

- - - - . - o]

U

L=+ 33,1+ 3 11,6 mv

fig. 51.

I, =0,7+ 31,18 A

Vi finder

W, 20+2.1073

T = =
a By v 257 (10 + (5 + 325))103

= 0,70 = j 1,18 WA =

1,37 /=59° wa
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Up = I, % - (0,70 - § 1,18)107° (5 + j 25) 103 =

33,1 + j 11,6 mV = 35,4 /20°

Det m& erindres, at U, ligger i modfase til UZ s, Sadledes at
a

den virkelige vinkel mellem gittervekselspznding og anodeveksel-
spending er 180 + 20 = 200°,

Et viserdiagram af de forskellige spendinger er tegnet 1
fig. 51,

Det er ofte til stor ulempe, at anodespandingen ikke ligger
direkte i modfase til gitterspzndingen, men afviger en vinkel,
som i det gennemregnede eksempel blev fundet til 20°,

Storrelsen af denne vinkel vil nemlig afhenge af frekvensen,
og det samme gelder for forsterkningen F, der bestemmes af ud-
trykket . “Za

Ry + Za

I en forsterker vil den spanding, som man gnsker at forster-
ke, ofte have en vilkarlig kurveform, d.v.s. indeholde en razkke
spendingskomposanter med forskellige frekvenser.

Forsterkningen F's frekvensafhengighed vil da bevirke, at de
forskellige spzndingskomposanter ikke forstezrkes lige meget, og
vinklens frekvensafhezngighed medferer, at disse spzndingskomposan-
ter ikke ligger p& samme md&de i forhold til hinanden, som de
gjorde i den patrykte gitterspending.

Den forstzrkede spznding er da forvranget, og en forvrang-
ning af den her nmvnte art, hvor der i den forsterkede spznding
ikke optrzder andre spzndingskomposanter, end der var i den op-
rindelige spznding, men hvor disse spzndingskomposanter forstar-
kes ulige meget og eventuelt forskydes, kaldes "linezr forvrang-
ning",

Triodens indre kapaciteter.

I en triode findes der kapacitet mellem de forskellige elek-
troder:
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1) Gitter-anode-kapaciteten Cga
2) gitter-katode-kapaciteten Cgk 0g
3) anode-katode-~kapaciteten Cope
Disse kapaciteter er an-

tydet i fig. 52. a

Kapaciteten mellem gitter

og katode vil virke som en be-

lastning af den vekselstroms-
generator, der leverer gitter-
vekselspendingen.

Kapaciteten mellem anode
og katode er paralleltforbun-
det med belastningsimpedansen

(anodeimpedansen) og gor den-
ne mere eller mindre frekvens-
afhengig,selv om belastnings- fig. 52.
impedansen er en ohmsk mod-

stand.

Den verste virkning har dog kapaciteten mellem anode og git-
ter, idet den &bner mulighed for overfering af effekt fra anode-
kreds til gitterkreds, d.v.s. fra rorets udgangskreds til dets
indgangskreds.,

En sddan overforing af effekt kaldes tilbagekobling, og den
kan resultere i, at reret "af sig selv" begynder at frembringe
vekselspgndinger, d.v.s. virker som oscillator.

Fenomenet optreder iser ved hejere frekvenser, idet konden-
satorimpedansen da bliver 1lille.

Trioden kan derfor ikke, uden at der trazffes szrlige foran-
staltninger for at undgd tilbagekobling, benyttes som forsterker
for hegjere frekvenser.

De indre kapaciteter i et ror er oftest af storrelsesordenen

nogle fa pPF.
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Tetroden.

En tetrode har i alt fire elektroder.

Den fjerde elektrode kan undtagelsesvis vere et rumladnings-
gitter anbragt mellem katode og styregitter. Et reor af denne type

har triodeegenskaber, men kan arbejde ved lavere anodespending
end trioden.

Navnet tetrode er imidlertid knyttet til det rer, hvis fjer-

de elektrode er et skermgitter anbragt mellem anoden og styregit-
teret, se fig. 53.

}

U

€o

Ra
I .:E:
skermgitter I i
_____________ ]
styregitter i UB
i '

katode

fig. 53.

Under beskrivelsen af trioden blev nzvnt, at anodespzndin-
gens variation (d.v.s. anodevekselspzndingen) er i modfase til
gitterspendingens variation (d.v.s. gittervekselspzndingen),hvil-
ket medferer, at en foregelse af gitterspsndingen (hvormed menes
en formindskelse af gitterets negative potential) fremkalder en
foregelse af anodestrogmmen og dermed p& grund af anodemodstanden
en formindskelse af anodespzndingen.

Denne formindskelse af anodespendingen bevirker p& sin side,
at anodestrommen ikke bliver s& stor, som den ville vere blevet
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ved konstant anodespznding.

Med andre ord: Ancdespendingsvariationen modvirker gitter-
spendingsvariationen. '

Det ovenfor nzvnte skermgitter, der gives et positivt poten-
tial af omtrent samme storrelse som anodens potential, vil bevir-
ke, at det elektriske felt mellem skzrmgitteret og katoden bliver
praktisk talt konstant og nesten uafhengig af anodespendingens
storrelse, siledes at elektronstrommen kun i ringe grad pdvirkes
af anodesp#ndingsvariationerne.

Skermgitteret virker altsd som en slags hjelpeanode og vil
tiltrekke elektroner p& samme méde som den rigtige anode, s&ledes

at der kommer til at g8 en skermgitterstrem Isg
o

Da skermgitterspzndingen er konstant og som omtalt overve-
jende bestemmende for det elektriske felt mellem skermgitter og

katode, vil elektronstreommen Ik vere praktisk talt konstant:
o)

I = I + 1

kO a'O Sgo

hvorimod fordelingen af de to stromme Ia og I pd de to elek-

0 S€o
troder, anode og skermgitter, bestemmes af anodespzndingen.

Rorets indre modstand

bestemmes af AIa , d.v.s. af stremfordelingen.
o

Da skzrmgitteret ikke fylder ret meget rent rumligt som fel-
ge af, at det er viklet af tynd trdd, vil et forholdsvis stort
antal elektroner passere gennem dets masker og nd over til ano-
den.

En endring af anodespzndingen indvirker kun 1idt p& anode-

stremmen, hvilket vil sige, at en stor verdi af AUa kun giver en
o

lille vsrdi af AIa . Af formlen for den indre modstand ses derfor,
0

at denne m& blive sterre, nar reret arbejder som tetrode, end ndr
det arbejder som triode.
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fig. 54.

Bliver anodens potential mindre end skermgitterets,; vil en
del af de elektroner, som slipper gennem skermgitterets masker,
vende og g8 tilbage til dette, hvorfor man vil kunne forvente en

sammenheng mellem de to stromme Ia 0og ISg og anodespendingen
0 o
U_. som vist i fig. 54.
e

Der optrezder imidlertid en bivirkning, som ytrer sig péd fel-
gende made:

N&8r anoden rammes af elektroner fra katoden, de sdkaldte pri-
mere elektroner, der har opndet en vis bevegelsesenergi (nogen-
lunde svarende til en spending p& ca. 20 volt), vil disse primare
elektroner, idet de rammer anoden, afgive deres bevegelsesenergi,
hvorved der rives nye elektroner, de sdkaldte sekundere elektro-
ner, leos fra denne elektrode.

Er nu skermgitterets potential hejere end anodens, vil disse
sekundere elektroner g8 over til skermgitteret, hvorved skarmgit-
terstremmen foreges, medens anodestrommen formindskes tilsvaren-
de.
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A I, =1 + I
ks S&, 8
I
8
I
sg,
s .
dynatron- o a5
omrédet fig. 55.

Tetrodens I- U-karakteristikker far derfor i virkeligheden
det i fig. 55 viste udseende.

Det mest bemerkelsesverdige ved disse kurver er, at heldnin-
gen af anodestreomkurven inden for et bestemt anodespzndingsomradde
har skiftet fortegn. Inden for dette omrdde har roret altsi nega-
tiv indre modstand (vekselstreomsmodstand).

Tetroden kan her arbejde som oscillator (vekselstremsgenera-
tor), idet den nevnte negative indre modstand vil kunne ophave
virkningen af positive modstande (der jo representerer effekttab)
i en tilsluttet ydre svingningskreds, sdledes at den samlede
kreds bliver tabsfri.

En engang startet elektrisk svingning i denne kreds vil da
fortsette uden at dempes ned.

Nar reret arbejder pd denne méde som oscillator, siges det

at arbejde som dynatron.

Skal tetroden arbejde som almindelig forsterker, er den af
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fig. 56: Effekttetrode
(English Elec-
tric Valve Co.)

Fig. 58: Tetrode
(English
Electric
Valve Co.)

fig. 57: Dobbelttetrode
(English Electric
Valve Co.)
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sekunderelektronerne frembragte effekt (sekundzremissionen) uen-
sket.

Man m8 da arbejde med en s& stor anodespsnding, at mod-
standslinien for den ydre belastning falder uden for dynatronom-
raddet. Men derved udnytter man ikke en temmelig stor del af ano-
despendingen, og for at f& tilstrzkkelig forsterkning méd man da
benytte forholdsvis heje anodespendinger og tilsvarende storre
og dyrere anodespendingsaggregat end ved trioden og den i det
efterfolgende beskrevne pentode.

De ulemper, der skyldes den sekundere emission, kan der kom-
penseres fra ved en serlig udferelse af rerets elektroder. Dette
er nzrmere bestemt under omtalen af det sdkaldte beamror.

I fig. 56, 57 og 58 er vist tetroder til forskellige formdl.

Tetroden i fig. 56 er en effekttetrode, der kan arbejde ved
en frekvens pd 75 MHz med et anodetab p& 250 watt, medens der i
glasbeholderen i fig. 57 er anbragt to tetrodesystemer, der kan
arbejde ved en frekvens p& 250 MHz med et anodetab pd 20 watt 1
hvert system. Fig. 58 viser en 1lidt =ldre type, der kan arbejde
ved 30 MHz med et anodetab pa 100 W.

Tetroden anvendes en del i elektronisk udstyr til industri-
elt form&l f. eks. til hejfrekvensopvarmning.

Pentoden.

Pentoden indeholder i alt fem stk. elektroder, nemlig:

Katode k
styregitter g1
skermgitter 8o

fanggitter (bremsegitter) 83
anode a
Roret er vist i fig. 59, medens fig. 60 viser signaturen
for en pentode.

Man har anbragt et s&kaldt fanggitter eller bremsegitter
mellem skermgitteret og anoden. Dette gitters opgave er at brem-
se de fra anoden kommende sekundere elektroner og drive dem til-



fig. :
59: Pentode (Philips)

T1.
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anode

fanggitter g3

styregitter g4

P L R TR

emmmmmenmseoo 0 skermgitter g,

P L L L B

katode

fig. 60.

am/.... O0O0O0O00OO0O0O0

fig. 61.
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bage til denne elektrode igen.

Fanggitteret er normalt forbundet til katoden inde i reret.
Der findes dog ogsd elektronrer, hvor fanggitterforbindelsen er
fort ud, s8ledes at man kan forbinde det til et andet punkt i op-
stillingen.

Panggitteret er viklet med forholdsvis stor afstand mellem
gittermaskerne for ikke at skarme unedvendigt for primerelektro-
nerne. Disse elektroner, der kommer fra katoden, har i almindelig-
hed s& megen fart pa, at de ikke pdvirkes vesentligt af fanggitte-
rets lave potential.

Potentialfordelingen i en pentode er vist i fig. 61.

Den punkterede kurve i koordinatsystemet forneden i figuren
viser potentialfordelingen i et snit, der gér gennem selve gitter-
triddene, medens den optrukne kurve viser potentialfordelingen i
et snit midt gennem gitrenes maskedbninger.

Man erindres om, at en elektron vil accelereres i omrdader
med stigende potential, men bremses i omrdder med faldende poten-
tial.

De forskellige elektroders potentialer er bestemt af de til-
sluttede spendingskilder (batterier el. lign.), medens potentia-
let i gitterdbningerne er bestemt af samtlige elektroders poten-
tialer.

Ligesom tetroden har pentoden for de hgjere verdier af anode-
spendingen meget storre indre modstand end den tilsvarende triode.

Pentodens forsterkningsfaktor U er ogsd meget sterre end den
tilsvarende triodes, men varierer sterkt med arbejdspunktets be-
liggenhed, ofte i forholdet 10 : 1.

For specielle formdl, f. eks. nar pentoden anvendes som sSpen-—
dingsforsterker i heojfrekvensforsterkere, onsker man, at forsterk-
ningsfaktoren skal variere, nér gitterspzndingen ®ndres. Dette op-
nds ved, at man vikler styregitteret med aftagende stigning pé
gittertradens skruevindinger.

Pentoder kan have forsterkningsfaktorer pa op til flere tu-
sinde (1000 -~ 6000).

Pentodens vekselstregmsmodstand er almindeligvis 20 - 30 gan-
ge rorets Jjevanstremsmodstand og kan alt efter konstruktion og an-
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=0V U_ =1
Ug1 g, 00V
Q
U =+1V U = v
€9 83 0
(0]
U = +2
&1 v
(o]
U = +3 V
&9 3
o]
U = +
g, 4 V
o}
(¢, U)-
fig. 62, %o

vendelse have verdier fra ca. 10 kiloohm op til 2 - 3 megohm.

Vil man anvende pentoden til tonefrekvensforsterkning, f.
eks. 1 grammofonforsterkere el. lign. steder, skal regrets I- U=~
karakteristikker vere retlinede inden for arbejdsomrédet, for at
man kan opnd forvrengningsfri gengivelse.

Pentodens Ia - Ua ~karakteristikker er vist i fig. 62.
o} o

Pentoden som spendingsforsterker.

Betragter man det almindelige udtryk for et elektronrgrs
spendingsforsterkning F, nar roret belastes med en anodeimpedans
Z

i a
og tager man i betragtning, at belastningsimpedansen Za i praksis
oftest er en del mindre end den indre modstand Ri’ kan man med en

lidt grov tiln®rmelse omskrive dette udtryk til

Hza '
_..._-=SZ
Ri a

P

hvor S er reorets stejlhed,
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Heraf ses, at man ved de almindeligst forekommende belast-
ningsimpedanser opndr en forsterkning, der er praktisk talt pro=-
portional med nmvnte belastningsimpedans's storrelse, og at ro-
rets stejlhed er den blandt rerkonstanterne, der i praksis afgor
forsterkningens sterrelse.

Beamroret.
Beamreret eller stréleroret er en tetrode, som er konstrue-
ret med henblik p& at eliminere virkninger fra de sekundzre elek-
troner,

afbejningsplader forbundet
til katoden

anode

skermgitter

e e R R SRR NN, 3

——styregitter

katode

fig. 63.

I fig. 63 er skitseret et snit gennem roret.

I beamreret udnytter man rumladningen mellem skermgitter og
anode til at bremse de sekundzre elektroner og sende dem tilbage

til anoden.

I de foran beskrevne elektronrer, diode, triode, tetrode og
pentode er de forskellige elektroder almindeligvis koncentrisk
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monterede omkring katoden, og elektronerne beveger sig i radiere

baner nogenlunde ligeligt fordelt i alle retninger fra katoden
mod anoden.

Denne form for elektronbaner medfzfer, at rumladningerne el-
ler mere korrekt elektronantallet pr. rumfangsenhed er mindre i
nerheden af anoden end i nezrheden af katoden.

Rumladningen ved anoden er derfor for lille til at have no-
gen retarderende virkning p8 de elektroner, der udgdr fra anoden.

I beamroret anbringes et par afbejningsplader (styreplader
eller skzrme), der tvinger elektronstregmmen til at udgd som to
straler fra begge sider af katoden over til anoden. Derved opnés
en betydelig steorre rumladning i n®rheden af anoden, og virknin-
gen foroges ved, at man nedsztter elektronernes hastighed, efter
at de har passeret skermgitteret ved at give dette et potential,
der er hojere end anodens.

Potentialfordelingen 1 beamreret gennem en af elektronstré-
lerne er vist i fig. 64.

A

B

-

fig. 64.

- o o " . - . e o bt gl o

k T : b

05
N

Y

w

En nedsattelse af skermgitterstrgmmen er opnadet, ved at man
har snoet skermgitter og styregitter med samme skruestigning og
monteret skermgitteret, s8ledes at det ligger i styregitterets
"skygge".
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Beamrgret anvendes fortrinsvis i effektforsterkere, hvor det
er vigtigt, at reret har en god virkningsgrad.

Det ber tilfejes, at de fleste spzndingsforstaerkere arbejder
med s& smé stromme, at rerets virkningsgrad er uden sterre betyd-
ning.

Sekundsremissionsrer.
Sekunderemission kan finde sted s8vel fra metaller som fra
isolationsstoffer.

Sekunderemissionen kan i visse tilfelde udnyttes med fordel,
idet man derigennem f&r mulighed for at opnéd en forsterkning gen-
nem en foreogelse af antallet af elektroner.

De rene metaller giver ofte 1,5 - 2 sekundezre elektroner pr.
primerelektron, medens blandinger af metaller og metalilter kan
give bade 10 og 20 sekundarelektroner pr. primsrelektron, men dog
forst ved ret heoje spandinger.

Foroges antallet af primerelektroner, vil antallet af sekun-
derelektroner ogsa foreges, men pd et vist tidspunkt opnéds et mak-
simum, hvorefter antallet af sekundsrelektroner i forhold til an-
tallet af primszrelektroner atter aftager.

I fig. 65 er vist et snit gennem et sekundzremissionsrer med
et trin. Ved hjelp af de viste afbojningsplader og skarme pavirker
man strdlen af primzre elektroner fra katoden, sdledes at den ram-
mer en hjelpekatode, idet man fir et storre antal sekunderelektro-
ner ved at lade strédlen ramme denne hjzlpekatode under en vis vin-
kel, end hvis man lader den ramme efter normalen til katodeover-
fladen.

Setter der sig sod eller fordampede rester af hovedkatodema-
terialet p& den specielt prmparerede hjzlpekatodes overflade, gér
ydelsen betydeligt ned. Dette er grunden til, at man afskermer
hjelpekatoden, sdledes at elektronerne skal bevege sig i krumme
baner for at nd fra hovedkatoden over pd hjslpekatoden.

Der ville intet vere i vejen for, at de fra hjslpekatoden ud-
gdende sekunderelektroner, i stedet for at ramme den viste anode,
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anode

afbgjningsplader

styregitter

hjslpekatode skermgitter

katode

rumladningsgitter

fig. 65,

blev styret hen mod en ny hjelpekatode, hvorfra de atter udleste
en foreget tertizremission, o.s.v., hvorved virkningen af reret
foroges sterkt. En sddan anordning kaldes en elektronmultiplika-
tor.

Er sekunderstrgmmen i et enkelt trin i en sé&dan f. eks. 5
gange primerstremmen,og har multiplikatoren f. eks. n trin, vil
slutstrommen blive 5n gange steorre end primerstrommen.

Princippet har fundet anvendelse 1 televisionsteknikken og
i forbindelse med fotoceller til forsterkning af strommen fra
selve fotocellen.

En sd&dan fotomultiplikator er vist i fig. 66. lMan ser, at
forsterkerstrogmmen, som dannes af de forskellige hjelpekatoder,
er anbragt efter hinanden (i kaskade) gennem roret.

Det er muligt ved en elektronmultiplikator med 11 trin at
opnd en stremforsterkning af sterrelsesordenen 2,5 . 106 gange.
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66: Fotomultiplikator
(Philips)
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