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Rorteknikken 621.385

RADIOROR
Rerteknikkens grundbegreber.

Elektroners beveegelse i et tomt rum. I en elekirisk leder, f. eks.
i et metal, findes der et stort antal frie elektroner, og den elektriske led-
ningsevne er betinget af, at disse elektroner er i stand til at bevaege sig
gennem det faste stof.

Et radiorer, eller som det ofte kaldes et elekironrer, bestaar af et
antal metalelektroder, der er indesluttet i en lufttom beholder af glas
eller staal. Elektroderne er indbyrdes isolerede og har forbindelser fort
ud gennem beholderen. Den elekiriske ledningsevne kommer her i stand
ved, at elektronerne trader ud af en katode og beveeger sig gennem det
tomme rum mellem elektroderne, indtil de igen opfanges af en Anode.
Denne Ledning foregaar efter andre love end dem, der gelder for faste
ledere, hvilket medferer, at roret har helt andre elektriske egenskaber
end de komponenter, man ellers anvender i elekirotekniken.

Hvis man laegger en elektrisk spandingsforskel over endepunkterne
paa en metallisk leder, vil der gennem lederen fra den ene ende til den
anden forlobe elektriske kraftlinier. Det elektriske felt, som disse kraft-
linier er udtryk for, driver elekironerne gennem metallet, og den kraft,
elekironerne paavirkes af, tjener til at overvinde den modstand, de moder
ved bevagelsen mellem metallets atomer. Hvis lederen er homogen,
er feltstyrken F overalt den samme, og spendingen, eller rettere poten-
tialet V, stiger jevnt langs med lederen, idet

_dv
T dx

Feltstyrken er her regnet positiv i den retning, den paavirker en elek-
tron. Dette er modsat, hvad man sedvanligvis regner med, men denne
orientering er mest praktisk, naar man kun betragter elektroner. Kraft-
linierne vil i det folgende blive forsynet med pile, der viser, i hvilken
retning en elektron paavirkes.

Fig. 1 kan ogsaa opfattes som potentialforlobet mellem en plan katode
med spendingen 0 og en plan anode med spendingen V,, som den vilde
vare, naar der ingen elektrisk ladning findes i rummet mellem dem.
En enkelt elektron, der befinder sig i dette omraade, vil blive paavirket
af en konstant kraft.
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katode anode I det tomme rum har en elektron
\ f/ ingen modstand at overvinde, og feltet

virker i stedet til at foroge eller formind-

T ske dens hastighed. En elektron, der har

beveeget sig fra et punkt med potentialet

V. 0 til et med potentialet V, har foreget

f sin bevagelsesenergi med V- e, idet e
X

T
/5" er dens ladning 1,60 10—19 coulomb.
Havde den oprindeligt hastigheden 0,

Fig. 1. Potentialforleb mellem :
to plane ledere, er dens hastighed v bestemt ved

Emv’: V-e

-
v =]/ V7 =598-107 YV omjsek.

idet elekironens masse m = 9,1+ 10—28 g,

I almindelighed angiver man elektronens bevzaegelsesenergi ved speen-
dingen V; energien er da udtrykt i elektronvolt. Dermed er direkte givet,
hvilken spandingsforskel, elektronen har gennemlgbet og igen vil veere
i stand til at lebe op imod, for den er helt bremset.

Hvis man regner med, at elektronernes middelhastighed i et ror svarer
til 100 V, og vejleengden til 0,5 cm, vil elektronernes lgbetid vere

0,5
5,93 - 107 /100
I denne tid udbreder en radiobelge sig 30 cm, saa denne lgbetid bliver
merkbar ved arbejde med belgeleengder paa nogle m og derunder.
Hvis en elektron bevager sig i et omraade, hvor der findes et magnetisk

felt, vil dens bane ogsaa blive paavirket af dette. Kraften staar da vinkelret
paa baade de magnetiske kraftlinier og paa bevagelsesretningen. Elek-

tronens hastighed @ndrer sig ikke derved, kun dens retning.

Paa denne maade kan f. eks. spredningsfelter fra en trans-

formator give anledning til forstyrrelser i strommen i et ror.

alle mulige hastigheder, og en del vil altid have retning ud

mod overfladen. Men fig. 2 kan illusirere, hvorledes en Fig. 2. Feltet

elektron, der er naaet lige udenfor, vil inducere en positiv omkring en
elektron uden-

ladning paa metaloverfladen, og denne ladning vil treekke for en leder.
2

~ 109 sek.

Elektronemission. I almindelighed er de frie elektro-
ner inde i et metal ikke i stand til at forlade dette. Inde
i metallet bevaeger de sig i alle mulige retninger og med

+ +t +
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elekironen tilbage, hvis den ikke har tilstrekkelig hastighed. Denne
nodvendige hastighed er forskellig for de enkelte stoffer, men svarer altid
til ca. 2—5 elektronvolt.

I et koldt metal er der praktisk taget ingen elektroner, der har saa stor
hastighed. Men ved opvarmning af metallet foroges elektronernes energi,
og bliver temperaturen tilstreekkelig hgj, bliver en storre del af elektro-

wolfram

o

. . . £
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Fig. 3. Emissionen for de mest anvendte katoder.

7,54 nikkel
7,01
05t
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Fig. Sekunderemissionsfaktoren for nikkel.

nerne i stand til at forlade katodens overflade; katoden begynder at
emittere. Emissionen vokser med temperaturen efter Richardsons formel:

I, = 120,4 T2 ¢ —11500 % Amp./cm?,

hvor T er den absolutte temperatur og ¢ den tidligere nevnte udtraedel-
sesenergi i volt. .

Paa fig. 3 er vist sammenhaengen mellem temperatur og emission for
de tre katodematerialer, der anvendes i praksis: wolfram, wolfram med
thoriumbelegning, og barium-strontiumoxyd. Det er meget betydelige
stromstyrker, der kan frigeres ved denne fermiske emission.

Naar elektronerne igen rammer en anode, har de den til anodespan-
dingen svarende energi, som de maa afgive ved elastiske sammensted
med atomer og elektroner i den kolde anode. Der er da mulighed for,

3
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at en del af elektronerne i anoden ved disse sammensted faar saa stor
energi, at de bliver i stand til at forlade anoden; man taler da om sekun-
deremission. Idet anodespaendingen som regel er paa nogle hundrede
volt, og udtredelsesenergien svarer til nogle faa volt, er der mulighed for,
at hver primer elekiron kan udlese et storre antal sekundere.

Fig. 4 viser saaledes, hvor mange sekunderelektroner, der gennemsnit-
lig udleses af hver primar, der rammer det mest anvendte anodemateriale,
nikkel. Denne storrelse, der betegnes sekundaremissionsfaktoren, er an-
givet som funktion af anodespsendingen.

Ikke blot elektroder af metal, men ogsaa isolatorer, f. eks. glasvaeggen
i et ror, kan afgive sekundeerelektronerne, naar de treeffes af elektroner.

Rumladning. Vi betragter nu en diode som fig. 5, hvor der i et eva-
kueret rum ligger en anode overfor en plan katode. Anoden er direkte

katode anode y —_—
— N
—_— o
N
7z :-—Q—— ha— N
: —————t
.
— —R
Fig. 5. Elektroner mellem to elek- Fig. 6. Kraftlinieforlobet fra en
troder med samme sp@nding. rumladning.

forbundet til katoden og har altsaa samme potential. Idet elektronerne
kommer ud i det tomme rum med stor hastighed, kunde man forvente,
at alle uhindrede vilde fortsatte over mod anoden. Naar dette ikke sker,
skyldes det den frastedende virkning fra de elekironer, der allerede
befinder sig i rummet mellem de to elektroder. Da anode og katode
har samme potential, forleber der ingen kraftlinier direkte mellem dem.
Derimod udgaar der kraftlinier fra de negative ladninger paa elektro-
nerne, og de maa alle ende paa de to elekiroder. Paa fig. 6 angiver
pilene retningen af den kraft, der virker paa en elektron, der befinder sig
paa det paagzldende sted. Forholdet illustreres af fig. 7, der viser felt-
styrke og potential mellem katode og anode. Feltstyrken svarer til
kraftlinieforlobet paa fig. 6; den er negativ, der hvor elektronerne presses
tilbage mod katoden, og positiv, hvor de skubbes frem mod anoden.
Potentialforlobet er bestemt ved

V=SFdx

I et omraade, hvor der findes en rumladning af negative elektro-
ner, vil potentialkurven aabenbart altid krumme nedad som paa fig. 7

4
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Idet elektronerne forlader katoden, har de en tilfeeldig hastighedsfor-
deling; der er dog praktisk taget ingen, der har storre energi end ca.
3 volt. Alle de langsomme elektroner vil blive bremset af feltet naer kato-
den, og kun den del, hvis energi er storre end V, volt, vil kunne trenge
gennem potentialminimet ved V, og videre frem til anoden. Rumlad-
ningen er storst nermest ved katoden, hvor de fleste emitterede elektro-

katode
aJ anode

/F
NG
§

Fig. 7. Potentialforlebet og feltstyrken Fig. 8. Potentialforlgbet med
hidrerende fra rumladningen. svagt negativ anode.

ner passerer baade frem og tilbage, og potentialkurven faar derfor det
viste skeve forlab med den storste krumning ner katoden.

Laegges der en lille negativ spaending paa anoden, vil V, forskyde sig
over mod denne og naa lengere ned, saa kun et mindre antal elektroner
kan passere det. Bliver V, mindre end —3 volt, naar der nappe flere
elektroner over, og anodestremmen bliver 0. Den anodestrem, der for-
lober, selv om anodespandingen er negativ, betegnes anlobsstrommen.
Den er af storrelsesordenen pA.

Vi ser nu paa forholdene, hvis der lagges en positiv spending paa
anoden. Der vil da traekkes en strom af elekironer fra rumladningen
over mod denne, men indtil videre antager vi, at anodespendingen
ikke er saa stor, at alle emitterede elek-
troner traekkes over. kagtode - ano de

Hyvis der ikke havde veeret nogen rum- VG
ladning mellem elektroderne, vilde felt-
styrken have veeret konstant, og poten-
tialforlobet vilde have varet retlinet,
som vist punkteret paa fig. 9. Men rum-
ladningens tilstedeverelse medferer, at
potentialkurven krummer nedad. Den vil
krumme netop saa meget, at den udgaar
lidt nedad fra katoden. Dette er ensbe- ’ .
tydende med, at feltstyrken her er svagt Fig. 9. ,‘;3;?{:3 2‘{,‘3,‘52?’9‘ med
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negativ. Havde ‘feltstyrken veeret 0 eller positiv, vilde enhver elektron,
der var kommet ud af katoden, have fortsat mod anoden; dette tilfzelde
kan forekomme ved hgjere verdier af anodespznding og vil blive be-
skrevet om lidt. Som forholdene nu er, vil de elekironer, der emitteres
med sterst hastighed, passere potentialminimet nzr katoden og fort-
sette til anoden og udgere anodestremmen.

For saa vidt man kan regne den energi, elektronerne har ved emissio-
nen, for forsvindende i forhold til anodespandingen, vil potentialkurven
mellem plane elektroder vere givet ved felgende udtryk:

4

-l

idet d er afstanden mellem anode og katode.
Rumladningstetheden p kan bestemmes af, at
Ia =P U’

hvor anodestrommen I, er konstant_gennem hele reret, og elektron-
hastigheden v er proportional med |/V:

1 —
_? . p=kﬁ=k1m

p er vist paa fig. 10. Rumladningen er

w'M

g altsaa tettest ner katoden, hvor elektronerne
bevaeger sig langsomt og derfor opholder sig
leengst.

= Anodestrommen I, er bestemt ved:

Fi 1 e, -

A node. 8 Io =23 106 — Vo? Amp./em?.

Sterre praktisk interesse har udtrykket for anodestrommen i et elek-
trodesystem med elekiroderne anordnet cylindrisk, som det er tilfeldet
i de fleste radiorer:

3
I, = 14,7 10— 2

Va2 Amp./cm.

|

r er anodens radius, og det er forudsat, at katodens radius er lille
i forhold til r. :

. . 3
Stremmen vokser altsaa i begge tilfelde med den - potens af span-

dingen, og uanset hvordan de to elektroder er anbragt i forhold til hin-
anden, vil der gelde:

6
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3
I, = kV,2

Forudsetningen for dette udiryk er naturligvis, at V,, ikke er saa stor,
at I, bliver storre end den emitterede elektronstrem. Strommen kaldes
under disse forhold for rumladningsbegreenset. Normalt arbejder radio-
ror under disse betingelser.

Foroges V, yderligere, vil I, stige, indtil anodestrommen er lig emissio-
nen fra katoden; denne stromstyrke betegnes metningssiremmen. Den
afhenger naturligvis af katodens temperatur, og emissionen fra en
katode bliver netop bestemt ved, at man forgger anodespendingen indtil
strommen ikke vokser yderligere.

Paa fig. 11 er nu vist en diodes karakteristik ved forskellige katode-
temperaturer. I almindelighed naar man ikke op paa metningsstrem
under s@dvanlige arbejdsforhold i et ror.

Y
ngs-
@nset
strem

/;77@1‘/7/'/7555 trom

/
2150° k.9 a

-~

(-]

rumladnin
beg

o o
* 2 700 °
o
o
V o
a o ”
Fig. 11. Strem-sps®ndingskarakteristik Fig. 12. Elektrodesystem med
for en diode. styregitter (skematisk).

Styregitter. Det er forst ved indferingen af en tredie elektrode, et
gitter, mellem katode og anode, at roret faar de egenskaber, der har
serlig interesse for radiotekniken. Idet gitteret som skitseret er anbragt
ner katoden, er det tydeligt, at potentialet paa gitteret i hgj grad indvirker
paa forholdene ner katoden og bestemmer, hvor mange elektroner, der
der bliver trukket ud af rumladningen.

Lades gitteret saaledes op til en passende negativ spending, vil den
storste del af de kraftlinier, der udgaar fra den positive anode, ende
paa gitteret, og feltstyrken inde ved katoden bliver meget mindre, end
den vilde have veret uden noget gitter. Kraftlinieforlgbet ses paa fig. 13 b.

Fig. 13 a og c viser forholdene ved henholdsvis et sterkere negativt
og et positivt gitter. 13 a viser, hvorledes feltstyrken foran katoden bliver
negativ; reret er da blokeret for gennemgang af strem. 13 c viser, hvor-
ledes gitteret hjeelper til med at treekke elektroner ud fra katoden.
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For at faa et ngjagtigere overblik over gitterets indflydelse paa strom-
men, tenkes gitteret saa tet, at feltet inde ved katoden bliver homogent,
og altsaa ikke afhangigt af, om det paagwldende stykke af katoden
ligger ud for en gitterstav eller et mellemrum. Idet indices k, g og a her
som ellers henfarer til katode, gitter og anode, vil der med kold katode,
altsaa uden tilstedeveerelse af rumladning, induceres en ladning Q paa
katoden bestemt ved:

Car
Q="VyCar + Vy Cor = Cypc <Vg + ﬁ Va>
g
idet V angiver spending, C kapacitet.

7, L N 7 > Q > 9
< \ ——R I
.-«E* 1R  nas
R =
< \ e m— >
Imoso— —— Y
a b c

Fig 13. Kraftlinieforlobet ved henholdsvis sterkt og svagt negativt og positivt gitter.

Feltstyrken omkring katoden er proportional med dette Q, idet der
fra den udgaar 4 = kraftlinier.

Det er klart, at den strom, der forlader omraadet omkring katoden
udelukkende afhaenger af feltet i neerheden af denne. Dette felt er dels
bestemt af rumladningen i roret, dels af ladningerne paa de andre glek-
troder. For saa vidt, at det kun er omkring katoden, der findes en tet
rumladning, hvilket som oftest er tilfeldet, vil katodestremmen kun
afheenge af de forhold, spendingerne paa de andre elektroder frembrin-
ger inde foran katoden. Car

I dette tilfzelde er den altsaa bestemt af storrelsen af Cgj <Vg -+ C_ak Va>,

g

der her udtrykker det samme om feltet om katoden, som Cgy V, gjorde
det i dioden. Katodestrommen i trioden maa altsaa veare bestemt ved
et udtryk som Cox 3
I,=A\V, 2V, 2
k < g + Cgk a>
Et rors forsterkningsfaktor p angiver, hvor mange gange sterkere,
en given @ndring af gitterspendingen indvirker paa katodestrommen
end den samme @ndring i anodespendingen. p er altsaa i virkeligheden

C,
forholdet 2%,
Cak 1
Den reciproke forsteerkningsfaktor D = — betegnes gennemgrebet;
I
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det udtrykker, hvor sterkt kraftlinierne fra anoden formaar at trenge
ind foran gitteret. Indsat i udtrykket for katodestrommen bliver dette:

1 3 3
Ik=A<Vg+—Va>2 —A(Vy+DVy)2
’L

I praksis viser det sig, at I}, sjeldent stemmer helt med denne formel.
En af aarsagerne hertil er, at forholdene
langs katoden varierer, eftersom man
befinder sig ud for en gittertraad eller et
mellemrum. Under et mellemrum er ano-
dens indflydelse storre end under en
traad; dette betyder, at p ikke er kon-
stant langs med katoden. I rer med di- Fig. 14. Kraftlinieforlobet neer
rekte opvarmet katode bevirker glade- Katoden.
spendingen en forskel i potential mellem
katodens endepunkter; herved indskrankes ligeledes gyldigheden af det
angivne udtryk. Som regel gelder dog med tilfredsstillende nejagtighed:

n
I =A<Vg +% Va> . 1,2 <n<25.

Udseendet af triodens karakteristikker vil blive behandlet i det senere
afsnit om trioder.

Foruden ved p angives en triodes egenskaber ved stejlheden S, der ud-
trykker s&ndringen i anodestrom divideret med den @ndring af gitterspeen-
ding, der skal til for at frembringe den. S angives altsaa i mA/volt. De to
storrelser staar i forbindelse med rerets geometriske opbygning paa fol-
gende maade:

w er fundet at vaere forholdet mellem kapaciteterne Cy, 0g Cpq. Som det
vil blive omtalt under rerkapaciteter, nedsattes Cy, og foreges Cy,, jo tet-
tere gitteret vikles. Forsteerkningsfaktoren er altsaa forst og fremmest be-
stemt af stigningen i gitteret, saaledes at den bliver storre, jo mindre af-
standen mellem gittertraadene er.

Stejlheden er aabenbart steorst, naar en lav gitterspeending kan treekke
en stor strom fra katoden. Stejlheden er altsaa i forste omgang proportio-
nal med rorets storrelse, nermere betegnet med katodens. Ligesom der i
en diode kraeves mindre spaending til at treekke en given strom til en naer-
liggende anode end til en fjernere, bliver stejlheden sterre, jo mindre af-
standen er mellem gitter og katode. Da man i almindelighed ensker den
storst mulige stejlhed af et ror, anbringes styregitteret saa neer ved katoden,
som det er muligt af hensyn til faren for kortslutning. Afstanden kan vere
nogle tiendele mm.

Hidtil har vi ikke taget hensyn til, hvorledes katode strommen fordeler

9
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sig mellem gitteret og anoden. Det bemarkelsesvaerdige er nu, at skent
gitteret har en afgerende indflydelse paa stremmens storrelse, optager det
selv kun en forsvindende del af elektronerne. Naar gitteret er negativt,
tager det kun en til anlgbsstrommen svarende ubetydelig strom ; er gitter-
spendingen mindre end — 1,3 V, er gitterstrommen i de fleste rortyper
under 0,3  A. Selv om gitteret er positivt, rammer nasten alle elektronerne
gittermellemrummene og fortsetter til anoden. Gitterstreommen kan ved
positivt gitter anslaas ved Tanks lov :

Jg I _ l/V—"

Io Va
hvor & er en konstant, der afhanger af rorets op-
bygning. I, er vist paa fig. 15. Ofte bliver I, for-
V/y mindsket sterkt ved sekunderemission, idet sekun-

. deerelektronerne traekkes til anoden.

" karakteristik. Den bemerkelsesvaerdige egenskab ved reret med
styregitter er, som vi har set, at man ved at @&ndre
spendingen paa den ene elekirode, gitteret, er i stand til at dirigere

strommen til den anden elektrode, anoden. Da gitteret kun tager en meget
lille strem, kreeves der til styringen neesten ingen energi.

Skeermgitter. I et stort antal rertyper findes der foruden styregitteret
anbragt et saakaldt skeermgitfer mellem dette og anoden. Dets opgave er i
og for sig den samme som styregitterets ; spaendingen paa det har indfly-
delse paa strommen i roret, og selv optager det ikke nogen sterre strom-
styrke, idet elektronerne flyver gennem dets masker.

Skeermgitteret er viklet saa teet, at anodens gennemgreb gennem det er
forsvindende. Anodespendingen har altsaa ingen vaesentlig indflydelse
paa feltet neer katoden. Skarmgitterspeendingen holdes konstant og posi-
tiv, og den har da overtaget anodens rolle at treekke elektronerne ud fra
katoden. Da den holdes konstant, varierer katodestremmen udelukkende
med styregitterets spending. Derimod har anodespandingen stadig en vis

k %
» I P g /A
° ° " J
°
o o a
o
o o J
o o 92 .
° o ) Va
Fig. 16. Elektrodesystem med styre- Fig. 17. Katodestremmens fordeling mel-
og skermgitter (skematisk). lem anode og skeermgitter i pentode.

10
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indflydelse paa fordelingen mellem skéarmgitter og anode. Paa fig. 17 er
vist, hvorledes katodestrommen er konstant, og hvorledes den fordeler sig
mellem g, og a. Da skermgitteret er sterkt positivt og tet viklet, optager
det en vis del af strommen. Det bemerkes, at anodestrommen af-
tager steerkt ved meget lave anodespendinger, skent elektronerne i og for
sig har tilstreekkelig energi til at naa frem, naar blot anodespzndingen er

Ja =2V
o N
=3V
o
o
Vor-+4v
[¢)
o a
Fig. 18. Elektronbane mellem ska&rm- Fig. 19. Karakteristikker
gitter og anode i en tretode. : for pentode.

positiv. Aarsagen er antydet paa fig. 18, der viser, hvorledes en elekiron
paa grund af det positive gitters tiltreekning gaar skraat imod anoden. Da
skarmgitteret har hgjere spending end anoden, vil den derefter kunne
bgjes tilbage mod det.

Paa fig. 19 er vist anodestremmen ved forskellige styregitterspendinger,
men ved den samme skermgitterspaending. Det bemzrkes, at disse karak-
teristiker stammer fra en penfode, hvor der foruden skermgitteret er an-
bragt et fanggitter umiddelbart foran anoden. Det vil i néste afsnit blive
omtalt, hvorledes karakteristikkerne er for et skeermgitterror uden fang-
gitter, en tefrode.

I ror til meget lave anodespendinger har man ombyttet placeringen af
skeermgitter og styregitter. Skeermgitteret treekker da en betydelig anode-
strom til trods for den lave anodespznding.

Navnet skermgitter hentyder til, at gitteret skaermer for anodespandin-
gens indflydelse. Som det senere vil blive omtalt, nedsettes anode-styre-
gitterkapaciteten ved anbringelsen af skaermgitteret, saaledes at det ogsaa
skaermer styregitteret for kapacitiv tilbagevirkning fra anoden.

Sekundeeremissionens indflydelse. Naar anoden traeffes af elektron-
strommen, udsender den et antal sekundarelekironer. I en diode eller en
triode har feltet foran anoden en saadan retning, at sekunderelektronerne
bliver bremsede og vender tilbage til anoden, og sekunderemissionen faar
da ingen indflydelse paa rorets karakteristikker.

1
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K
v 097 I

o

) \ Va
o

° E

o

Fig. 20. Potentialforleb i triode. Fig. 21. Potentialforleb i skermgitterror.

I et skaermgitterror er potentialforlgbet imidlertid som vist paa fig. 21,
naar anoden har lavere spending end skarmgitteret. Sekunderelektro-
nerne vil da treekkes mod skermgitteret, og anodestremmen bliver for-
mindsket, medens skermgitterstrommen bliver foreget med de sekundaere
elektroner. Paa fig. 22 er vist, hvorledes katodestremmen fordeler sig mel-
lem anode og skaermgitter. Den nedadgaaende bule i anodestreommens
forleb viser det omraade, hvor V, < V.

Fig. 23 viser karakteristikkerne for en en tetrode ; de enkelte kurver sva-
rer til forskellige styregitterspeendinger. Fig. 24 viser, hvorledes anode-
strommen ligefrem kan blive negativ; sekundeeremissionsfaktoren er
da sterre end 1.

Paa den nedadgaaende del af karakteristikken er rerets indre modstand
R; negativ, idet en foregelse af spendingen medferer en formindskelse af
strommen.

I almindelighed undgaar man sekundaremissionens virkning ved umid-
delbart foran anoden at anbringe et meget aabent gitter, fanggitteret, der
forbindes direkte med katoden. Da det er aabent, tillader det primerelek-
tronernes passage ; dets lave spending medferer imidlertid, at feltet umid-
delbart foran anoden forhindrer sekunderelektronerne i at naa skeermgit-

teret.
1Ja =1
Jk +D
‘]9 Ja

Va Va
Fig. 22. Katodestremmens fordeling Fig. 23. Tetrode-karakteristikker.
mellem sksermgiéter og anode i
tetrode.
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; |
7 v oIl B

/\/Va

A4 a o °

“Q

° o
Fig. 24. Tetrode-karakteristik med Fig. 25. Potentialforlgbet i ror med
omraade med negativ anodestrem. \fanggitter.

Rumladningen, der er til stede mellem skermgitter og anode, faar po-
tentialkurven til at krumme nedad. Ved at dimensionere et rer paa pas-
sende maade, blandt andet ved at forege afstanden til anoden, kan man
. ligefrem opnaa, at der dannes et potentialminimum paa grund af rumlad-
ningen. Rumladningen virker da som fanggitter, hvilket udnyttes blandt
andet i de saakaldte beam-tubes.

Reor med flere gitre. Under visse omstendigheder kan speendingen i
et potentialminimum paa grund af rumladningen naa helt ned til 0. For-
holdene bliver da ligesom omkring katoden, hvor der findes en tet rum-
ladning af meget langsomme elektroner, og man benavner en saadan rum-
ladning en virtuel katode. En del af elektronerne er ikke i stand til at treenge
igennem minimet, men vender tilbage mod skarmgitteret ; ved at @ndre
anodespzndingen kan man trekke en storre eller mindre strom ud af
rumladningen. Forholdene minder altsaa ganske om en virkelig katode.

I en del rortyper findes der mere end de tre hidtil omtalte gitre, men de
overtallige virker som regel enten som styregitter eller skermgitter. Ofte
findes der uden om det forste skeermgitter en virtuel katode, som det andet
skermgitter gennem det nye styregitter treekker en elektronstrom ud af.
Disse forhold vil blive nermere gennemgaaet under de enkelte rortyper.

Fig. 26. Potentialminimum foraar- Fig. 27. Virtuel katode mellem
saget af rumladningen. skermgitter og anode.
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Rerkapaciteter. Hvis der paa to ledere i et igvrigt feltfrit rum findes

to lige store elektriske ladninger af storrelsen Q, den ene negativ, den anden

positiv, vil de to ladninger vere forbundet

A med 4 = Q kraftlinier. Der vil mellem lederne
@"‘-—.\ vaere en spendingsforskel bestemt ved

g | v={Fds,

Fig. 28. toK{:gfg;‘ei‘:f mellem eller groft udtrykt: V er feltstyrke gange af-
stand mellem lederne. Feltstyrken og dermed
V er proportionale med Q, og kapaciteten mellem lederne er netop define-
ret som proportionalitetsfaktoren :
.9
14

Spendingen bliver aabenbart mindre, jo nermere lederne er hinanden,
og kapaciteten storre. Feltstyrken er lig antallet af kraftlinier pr. cm?; hvis
lederne har store flader vendt mod hinanden, bliver kraftlinierne fordelt
over et stort omraade ; feltstyrke og spanding bliver da smaa og kapaci-
teten stor.

Om kapaciteten i almindelighed kan altsaa siges, at den er proportional
med de arealer, lederne vender mod hinanden, og omvendt proportional
med afstanden mellem dem. Denne regel genkendes i formlen for en al-
mindelig pladekondensators kapacitet :

C= s 1,11 pF,
47 a
hvor S er pladernes areal og a deres afstand.
For en cylindrisk anode uden om en rund katode gelder tilsvarende :

L

Cak = — L1 PF,
2 In— O
r

Fig.29. To cir-

hvor L er leengden af elektroderne. s ledore.

Hvis der findes flere ledere i et system, vil
kapaciteten mellem dem to og to veere givet ved
Q

c=3
v

Fig. 30. Kraftlinier mel-
lem tre legemer.
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idet Q nu er storrelsen af de ladninger paa de enkelte ledere, der indbyr-
des er forbundet med kraftlinier.

Det kan ved hjelp af dette indses, hvorledes man ved at anbringe et
gitter mellem anode og katode nedsetter den gensidige kapacitet. Vi be-
tragter en plan anode over for en plan katode og antager, at der findes
ladninger 4+ Q og — Q paa dem. Der gaar da 4 = Q kraftlinier mellem dem
og spaendingsforskellen er

v==
Cc

k a ‘ k a

*Q +Q N

N

Fig. 31. Feltet uden gitteret. Fig. 32. Feltet med gitteret.

Tilfgjes der nu et gitter forbundet med katoden, vil en stor del af de
kraftlinier, der udgaar fra anoden, ende paa gitteret, og kun en mindre

1
del vil naa katoden. Da ladningen paa katoden er i af det antal kraft-
ks

linier, der ender paa den, maa der anbringes en storre ladning end Q paa
anoden, hvis der skal vere Q paa katoden. Kraftlinieantallet og dermed
feltstyrken foran anoden vil da ogsaa vere foroget, og spendingen V, mel-
lem katode og anode er vokset med feltstyrken ; altsaa er

blevet mindre.

Paa samme maade nedsetter et skermgitter kapaciteten mellem anode
og styregitter, og da skaermgitteret er viklet tzt, nedsettes Cqy, ofte til min-
dre end 19/,, af den storrelse, den vilde have uden skermgitterets tilstede-
vearelse.

Det er tidligere omtalt, at forsteerkningsfaktoren i en triode er p = gg—k.

ak
Naar p i almindelighed er et ret stort tal, staar det naturligvis i forbindelse
med, at Cqp bliver lille paa grund af gitterets placering.

Hidtil har der ikke vaeret taget hensyn til rumladningens indflydelse paa
kapaciteterne. Denne virker til i nogen grad at forege rerkapaciteterne,
men i hovedsagen galder de ovenstaaende betragtninger ogsaa under nor-
male arbejdsbetingelser i et ror.
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Et serligt bidrag til rerkapaciteterne giver kapaciteterne mellem elek-
trodernes tilledninger. Mellem to parallele ledere af diametren d i afstan-
den a er der kapaciteten

L
d C=——— JF,

2a
3,6 In —
ma—.? x "4

Fig-33~l;fi°e&§ra“e“e idet L er lengden af lederne. Paa den strekning,
ledningerne er fort gennem glas, maa kapaciteten

yderligere multipliceres med glassets dielektri-

citetskonstant, der har sterrelsen 5—10. 97 a
Som regel er metalskeermningen om roret samt

et eventuelt fanggitter direkte forbundet til kato-

den, og skermgitteret og glodetraaden forbundet

gennem en blokkondensator. Dette betyder, at

kapaciteterne mellem disse elektroder er kort- 92 93 k m r

sluttede og derfor uden nogen betydning. Som 9, a

fig. 34 viser, kan summen af de enkelte kapaci- ! N i /

teter mellem disse elekiroder og henholdsvis

styregitter og anode betragtes under eet. Man har

altsaa kun interesse for de tre kapaciteter mel- k
lem styregitter, anode og katodekomplekset ind- .

Fig. 34. Delkapaciteterne
byrdes. i pentode.
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Fremstilling af radiorer.

Ved fremstillingen af et radiorer staar man overfor den opgave at frem-
stille en fuldsteendig lufttom og lufttet beholder, og bysgge et elekirodesy-
stem ind i den, saaledes at gennemforingerne til tilledningerne ogsaa er
absolut teette. Paa det tidspunkt, da man begyndte at lave radiorer, havde
man i en aarrekke fremstillet gladelamper, og det var derfor meget neer-
liggende, at man dengang lgste opgaven ved at bygge radiorer, der meget
lignede elektriske lamper i opbygning.

I tidens lgb er elektrodesystemerne blevet mere og mere komplicerede,
og rorene har i udseendet @ndret sig en del. Men der anvendes dog endnu
rortyper, der principielt er opbygget og fremstillet paa samme maade som
de forste ror. Det er derfor naturligt at begynde med at beskrive tekniken
og gangen i fremstillingen af denne model, ud fra hvilken saa de mere
moderne typer har udviklet sig.

Karakteristisk for disse rer er opbygningen af elektrodesystemet paa
den saakaldte quetschfod (tysk: quetschen, klemme). Denne quetschfod
er fremstillet af et stykke glasror, hvis ene ende varmes i en gasflamme til
ca. 600°, saaledes at den smelter og lader sig klemme sammen om de me-
taltraade, der er fort op gennem reret og skal udgere gennemforingerne.
Den del af traaden, der skal sikre tetheden, er en saakaldt kobbermantel-
traad, der bestaar af en jern-nikkellegering med overfladen belagt med
kobber. Denne jern-nikkellegering har samme varmeudvidelseskoefficient
som glasset, medens kobberet danner en meget intim forbindelse med
glasset, og teetheden kan altsaa bevares under skiftende temperaturer.

I den ogverste ende af de tynde traade er der svejset tykkere nikkelstot-
ter, der stobes ned i det smeltede glas.

Den nedre ende af glasroret varmes ogsaa og ombgjes, hvor den senere
skal smeltes sammen med glaskolben. Endvidere smeltes der et tyndt glas-
ror (se fig. 35b) paa foden; gennem dette ror foregaar senere udpump-
ningen.

Paa denne quetschfod bygges elekirodesystemet nu op, idet katode,
gitre og anode punkisvejses paa nikkelstotterne. Fremstillingen af disse
enkelte elektroder skal nu kort omtales. '

Katoder. Oprindelig anvendte man til katodematerialet en wolfram-
traad, som man maatte drive ved en temperatur paa ca. 2300°C for at
opnaa en rimelig emission. Ved denne hgje temperatur fordamper wol-
frammet lidt efter lidt fra overfladen, saaledes at traaden bliver tyndere og
tyndere, og levetiden er kun 1000—2000 timer i drift.
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Det var derfor et fremskridt, at man begyndte at fremstille wolframka-
toder belagt med et tyndt lag thorium paa overfladen. Thoriumlaget be-
staar af et enkelt lag atomer, men dets tilstedevzrelse bevirker, at udtree-

b

Fig. 35. Dele i rorfabrikationen.

delsesarbejdet for elekironer fra wolfram formindskes saa sterkt, at emis-
sionen bliver tilstreekkelig allerede ved 1700°, og ved denne temperatur er
wolframtraadens levetid praktisk taget ubegrenset. En anden veasentlig
fordel ligger naturligvis i besparelsen af glodeeffekt til opvarmning af ka-
toden.

18
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Den thorierede wolframkatode fremstilles, idet man gaar ud fra en wol-
framtraad, der indeholder 1—29 thoriumoxyd. Katoden opvarmes, na-
turligvis forst efter at roret er smeltet sammen og udpumpet, i et par minut-
ter til ca. 2500°C. Derved reduceres oxydet til frit thorium. Dernaest akti-
veres traaden ved 1900° ca. en halv time ; noget thorium diffunderer da ud
paa overfladen af wolframtraaden, og katoden emitterer nu kraftigt alle-
rede ved 1700°.
~ Undertiden aftager emissionen af denne katode lidt efter lidt under

drift, idet thorium fordamper hurtigere fra overfladen, end det erstattes .
ved diffusion fra det indre af traaden. Katoden kan da reaktiveres ved
at gennemgaa den samme proces igen. Dette kan man i praksis lettest gore
ved at give glodetraaden 3—4 dobbelt spending i 20—30 sek. og derefter
30—409, overspending i en halv time.

70000

7000,

700

70|

1 Il

1
5 70 2 %0 &0

Fig. 36. Emissionsvirkningsgraden for de tre katoder.

Katoder af wolfram og thorieret wolfram anvender man nu kun i rer
til anodespaendinger over ca. 1000 V, hvori oxydkatoder ikke kan anven-
des. Oxydkatoder emitterer steerkt allerede ved 700—800°C, hvorved man
opnaar den store besparelse i gladeeffekt. Fig. 36 viser emissionsvirknings-
graden, dvs. emissionsstremmen i mA pr. watt varmetilforsel paa en cm?
katodeoverflade for de 3 katoder. Det ses, at en oxydkatode kun kraever en
brekdel af den energi, der maa tilfores en wolframkatode. Det lille effekt-
forbrug er af den storste betydning for hele reorets konstruktion, idet den
udviklede varme kan straales bort fra et ror af mindre dimensioner. Paa
samme maade bliver afkelingen af den ferdige modtager et mindre pro-
blem.

Den anden vasentlige fordel, der folger med anvendelsen af oxydkato-
der, ligger i muligheden af at fremstille indirekte opvarmede katoder og
saaledes adskille katoden fra gledekredsen i elekirisk henseende. Det er
derimod ikke muligt at opvarme en katode indirekte til de hgje temperatu-
rer, som de andre katodetyper kraever.
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En direkte opvarmet oxydkatode fremstilles ved at belegge en wolfram-
traad eller et nikkelbaand med et tyndt lag af barium-strontiumkarbonat
eller -hydroxyd. Traaden monteres ofte i zig-zag og spandes med en fje-
der for at vaere stram ogsaa i varm tilstand, naar den har forlenget sig.
Da traaden kan geres meget tynd, kraever katoden meget lille varmetilfor-
sel, hvorfor den iszer anvendes til batteriror.

Den indirekte opvarmede katode bestaar af et tyndt rer af nikkel eller

en nikkellegering, der beleegges med karbonat. Opvarmningen sker fra en.

. glodetraad af wolfram, der er lagt inden i roret. For at opnaa et bekvemt
forhold mellem glodespaending og glodestrom maa traaden gores temmelig
lang, og den vikles derfor i spiral om en stang af et varmebestandigt mate-
riale, f. eks. magniumoxyd.

Isoleringen fra nikkelcylinderen sker ved en belegning af aluminium-
oxyd, der ved opvarmning er sintret paa gledetraaden, der endelig skydes
ind i nikkelcylinderen.

Det er selvfolgelig af storste betydning for rerets anvendelse, at der mel-
lem katode og glodetraad er en god isolation, hvilket kraever anvendelse
af meget ren aluminiumoxyd. Endvidere maa man naturligvis undgaa
muligheden for emission direkte fra glodetraaden, der derfor maa veere
fri for urenheder, f. eks. thorium, der foregger emissionen ved lavere tem-
peraturer.

Den videre behandling af katoden sker, efter at elektrodesystemet er
samlet og glaskolben smeltet paa. Katoden gennemgaar da den saakaldte
formeringsproces, der forst bestaar i en opvarmning til ca. 1200°C, medens
roret endnu er i forbindelse med pumpen. Karbonaterne spaltes da til
oxyder og kuldioxyd, hvilket sidste fores bort af pumpen. Efter at roret er
lukket, fortsatter formeringen ved ca. 1000° nogle minutter med positiv
spending paa anode og gitter, saaledes at roret begynder at trekke strom.
Endelig holdes katoden paa 800—900° i en halv time med lav positiv ano-
despending. Under disse processer er emissionsevnen gradvis vokset, og
katoden kan nu drives ved den normale arbejdstemperatur paa 700—
800°C.

Den anforte formeringsmetode er kun et eksempel; processen kan i
praksis varieres meget.

Ved den hgje temperatur spaltes en del af oxydet, saaledes at der efter
formeringen findes ca. 0,29, metallisk barium og strontium i oxydlaget,
og en del diffunderer ud paa overfladen, hvilket er en betingelse for den
store emission.

Oxydkatodens egenskaber lader sig ikke forklare saa let som metalliske
katoders ; saaledes har den ikke nogen udpraget matningssirem, men
karakteristikken for en diode med oxydkatode ser ud som vist paa fig. 37.
Den stadige vaekst af katodestrommen med spzndingen viser, at den emit-
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terede elektronstrom snarere er begraen- 720

set af oxydlagets ohmske modstand end 4 A /
af overfladens evne til at afgive elektro- Ja /
ner. /

Iovrigt er emissionen fra en oxydka- 80 /
tode saa stor, at man aldrig naar op til /
metning under normale driftsbetingelser /
for et ror; katoden bliver ligefrem ede- (40
lagt, hvis man forseger at treekke saa
stor en katodestrom.

Fremstillingen af en oxydkatode maa
foregaa med den sterste omhu og renlig- /’00 200 Vo
hed. Selv den mindste forurening med  Fig- 37. ! Egrgge;l‘{s;}g jioF diodS
visse stoffer, f. eks. klor, er i stand til at
nforgifte« katoden, saaledes at den omirent mister sin emission. Den
samme virkning har tilstedevearelsen i roret af spor af luftarter, der for-
binder sig med metallisk barium, f. eks. ilt eller vanddamp. Derimod
er en mere inaktiv luftart som f. eks. kvelstof, mindre skadelig.

Levetiden for en oxydkatode er i almindelighed 5—6000 driftstimer,
altsaa betydeligt mere end for de andre katoder, og den anvendes derfor i
alle ror, hvor en meget hej anodespending eller andre serligt ugunstige
forhold ger den ubrugelig. Selv om man er i stand til nesten fuldsteendigt
at fjerne luften fra et ror, udger de resterende luftmolekyler dog stadig et
stort tal. Denne luftmangde ioniseres af elektronstremmen, og de tunge
positive ioner tiltreekkes af katoden og rammer denne. Hvis anodespzn-
dingen er for hgj, faar ionerne en saa stor hastighed, at de vil gdeleegge en
oxydkatode. En thorieret katode kan anvendes ved en noget hojere anode-
spending, men beskadiges ogsaa af et meget kraftigt ionbombardement,
saaledes at man i ror til meget hgje spaendinger er henvist til rene wolfram-
katoder.

Gitre. Gitrene bliver som regel fremstillet af molybden. Dette stof ud-
merker sig ved at vare let at traekke til tynde traade og let at forme, og des-

“uden bevarer det sine mekaniske egenskaber ved hgje temperaturer. Gitre-

ne vikles i spiral om to eller flere stotter, der ofte er af kobber af hensyn til
varmeafledningen. Molybdaentraadene. fzestes til stotterne enten ved svejs--
ning eller nedpresning i keervene. Da et rors egenskaber i saa hej grad af-
hanger af gitteret, er det nedvendigt at fremstille dette med meget smaa
tolerancer.

Anoder. Anoderne klippes oftest ud af nikkelplade, undertiden af jern,
valses eller bgjes til den egnskede form, og svejses saa sammen. De kan
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ogsaa laves af finmasket metalnel i stedet for af plade ; den foragede over-
flade letter da varmeudstraalingen. Som regel svaertes anoden sort for
yderligere at foroge varmestraalingen.

Elektroderne svejses paa stotterne paa quetschfoden ; disse tjener tillige
som tilledninger. Systemet understottes ved skiver af glimmer, keramik
eller metal, der fikserer elektrodernes indbyrdes stilling.

De tjener tillige som skermning, der saavidt muligt forhindrer elektro-
nerne i at treede uden for elektrodesystemet. Denne skermning er seerlig
vigtig i kombinerede ror, hvor der i et enkelt ror er indbygget flere princi-
pielt uafhengige elektrodesystemer, der naturligvis ikke maa virke ind
paa hinanden.

Fig. 38. Afsmeltet ror. Fig. 39. Ferdigt radiorer.

Udpumpningen. Efter monteringen af elektrodesystemet smeltes glas-
kolben sammen med quetschfoden, ogsaa ved hjelp af en gasflamme. Da
det ofte er absolut nedvendigt at holde kapaciteten mellem anode og
styregitter nede paa et mimimum, er det uheldigt at fore tilledningerne
til disse parallelt den lange vej ned gennem quetschfoden. I stedet fo-
rer man saa den ene af disse tilledninger op gennem toppen af glaskol-
ben, hvor glasset saa smeltes sammen om traaden.

Selve kolben belzgges undertiden indvendigt med et lag af grafit for at
nedsette tilbgjeligheden til sekunderemission paa grund af vildfarende
elektroner. .

Udpumpningen af roret foregaar gennem pumpereret paa quetschfoden.
Lufttrykket i et radiorer maa vere omkring 106 mm Hg, altsaa omkring
en milliardedel af atmosferetryk. Dette kan man hurtigt og let opnaa med
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diffusionspumper ; derimod maa der treffes serlige forholdsregler for at
forhindre, at trykket atter stiger efter. afsmeltningen. Ved glasoverfladen
hanger der saaledes en hinde af luft og vanddamp, som vilde frigeres lidt
efter lidt, hvis den ikke blev fjernet ved opvarmning af glasset til ca. 400°C.
I metaldelene i elekiroderne findes oplost indtil 20 gange deres rumfang
af luft; dette frigeres ved hejfrekvensopvarmning til 700—800°. Elektro-
derne kan derefter under drift taale at opvarmes til en noget lavere tempe-
ratur, men overbelastes de og bliver for varme, er der mulighed for yder-
ligere afgivelse af luft. Ofte glodes alle metaldelene i kvalstof eller brint,
for de anbringes i roret ; de vil da have afgivet det meste af deres luftind-
hold, og det der evt. senere frigeres, kan i hvert fald ikke forgifte katoden.

Der er dog stadigveek mulighed for frigerelse af luft i roret, f. eks. fra
katoden. Disse luftrester seger man at neutralisere ved »afbrending« af
en saakaldt getfer. Gettermaterialet bestaar af lidt metallisk barium eller
magnium, der er anbragt paa en lille metalplade, som regel i nerheden af
quetschfoden. Det bringes til fordampning ved hjwlp af hejfrekvensop-
varmning og slaar sig ned som det velkendte metalspejl paa indersiden af
glasset.

Barium og magnium forbinder sig kemisk med alle de almindeligt fore-
kommende luftarter, og paa grund af den store blanke overflade binder
det hurtigt evt. luftrester i roret. I fabrikationen pumper man sjeldent
roret fuldsteendig ud, men overlader det til getteren at bringe trykket ned
paa en brugelig verdi.

Ved placeringen af getterholderen maa der naturligvis serges for, at
getteren ikke kan slaa sig ned paa elektroder eller quetschfod, hvor den
kunde give anledning til termisk emission eller foraarsage afledning. End-
videre maa man sorge for, at metalspejlet saa vidt muligt er ensartet fra
ror til ror, idet den store metaloverflade har en betydelig kapacitet til elek-
troderne, og denne kapacitet ber naturligvis veere ensartet.

Der kittes til slut en fod til reret, og elektrodeudferingerne loddes til
stifterne i foden. Paa mange ror sprojtes uden paa glasset en metalbelaeg-
ning af zink eller kobber som afskerming mod ydre elektriske felter. Skeer-
men forbindes med jord eller med katoden.

Nyere rortyper. .

Den hidtil beskrevne konstruktion, der iser er karakteriseret ved an-
vendelsen af quetschfoden, har som allerede naevnt den svaghed, at kapa-
citet og selvinduktion mellem tilledningerne bliver uforholdsmsssig stor.
I de senere aar er der stillet storre og sterre krav til rerenes egenskaber
over for korte belger, og man har derfor sogt bort fra den eldre konstruk-
tion og udviklet nye metoder ved fremstillingen. Et af de vigtigste frem-
skridt er anvendelsen af vakuumtztte gennemforinger af metal gennem
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glas uden nogen quetschfodskonstruktion. Der
anvendes hertil naturligvis legeringer med
samme udvidelseskoefficient som glasset. Man
har derved opnaaet storre frihed med hensyn
til placeringen af tilledningerne i forhold til
hinanden, medens de i quetschfoden ngdven-
digvis maatte placeres ganske ner ved hinan-
den og feores parallelt en lang streckning gen-
nem glas med den hgje dielektricitetskonstant.
Ved enkelte trioder for decimeterbglger er ud-
foringerne anbragt ganske usymmetrisk i glas-
kolben paa de steder, hvor det er naermest i
forhold til elektroderne.

Et andet fremskridt er indferelsen af cemen-
ter, der ved opvarmning til et par hundrede
grader er i stand til at kitte glas sammen lige-

Fig. 40. Moderne ror til
hoje frekvenser.

saa tet og stabilt som en sammensmeltning. Man undgaar derved de de-
formationer af glaskolben, der var en uundgaaelig folge af opvarmningen
til smeltning og som medferte uensartethed i rerenes geometriske opbyg-

ning og dermed i karakteristikker og kapaciteter.

Agernrer. I agernrer har man forbedret kortbelgeegenskaberne ved
at anvende ganske smaa dimensioner, hvorved man opnaar smaa kapa-
citeter og lobetider. Gennemforingerne er anordnet radialt, hvorved der
opnaas korte tilledninger med den storst mulige indbyrdes afstand. Rore-
ne har gode egenskaber ned til belgeleengder paa ca. 1,5 m.

Presglasror. I en nu meget udbredt rertype,

Fig. 41. Agernror.
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der er fremkommet baade i Amerika og Europa,
er quetschfoden erstattet med en flad glasbund,
hvorpaa kolben er smeltet. Gennemforingerne
er udfert som korte kraftige stifter af en jern-
nikkellegering. Elekirodesystemet er monteret
direkte paa gennemferingsstifterne, der uden
nogen egentlig fod stikkes direkte ned i soklen
som stikben. Disse stifter er anbragt i en cirkel,
hvorved den indbyrdes afstand bliver saa stor,
at man kan undlade en szrlig udfering gennem
den gverste ende af kolben.

Konstruktionen har fremfor den sldre ogsaa
den fordel, at rerenes ydre dimensioner kan
formindskes med den plads, quetschfoden ind-
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tager. I mekanisk henseende er elekirodesystemets opbygning paa de
korte og kraftige stifter mere stabil end den @ldre konstruktion.

. Styrestift.

. Afskermningsskive.

. Rorsokkel af presglas. @Smm\

. Pumperor. . }/@

. Forhgjninger i presglasset til forsterring
af krybestrekningen mellem gennem- L — — — —,
foringsstift og afskermningsplade.

. Gennemferingsstifter.

. Smelterand mellem rorkolbe og pres-
glassokkel.

8. Glaskolbe. 05

9. Forsterkningsring af metal. N /®
3
9
2
5
6
1

O WD =

=

Ayl

10. Getterholder. d

11. Forbindelser mellem elektroderne og gen- ®
nemferingsstifterne. ?

12. Berestotter for elektrodesystemet. T

13. Gitterforbindelse. e

14. Afskermning mellem gittertilledning og kY]
tilledninger til de evrige elektroder. “

15. Forlgs. af afskeermningsblikket

Fig. 42. Opbygning af helglasrer (presglas). HF-pentode. (Tungsram)

Staalrer. Staalrer har en noget lignende opbygning som den foregaa-
ende type ; blot er glaskolben erstattet med en beholder af staal. Grund-
pladen er igen en flad skive, og tilledningerne er fort gennem glasperler,
der igen er anbragt i basninger af et materiale med glassets udvidelsesko-
efficient. Elektrodesystemet beeres ikke direkte af tilledningerne, men af
nogle jernstetter, der er svejset til grundpladen. Kolben forbindes med
bunden ved svejsning med et elekirisk stromsted. Det er principielt umu-
ligt at udglede elektrodesystemet ved hgjfrekvens gennem metalkappen,
hvorfor opvarmningen sker udefra ved hjlp af en gasflamme.

I de europ=xiske staalrer er elekirodesystemet i modsatning til den al-
mindelige opbygning monteret vandret, hvorved rerene faar en uforholds-
maessig stor diameter. De amerikanske staalrgr har lodret elektrodesystem,
hvorved deres dimensioner er mere normale.

Metalkonstruktionen byder omtrent de samme fordele med hensyn til-
ledningsferingen som konstruktionen med den flade glasbund, og skerm-
ningen for ydre felter er fuldsteendig baade i elektrisk og magnetisk hen-
seende. Yderligere er staalrgrene naturligvis overordentlig robuste i meka-
nisk henseende. I sammenligning med glasrerene synes staalrerene at
vere besverligere og dyrere at fremstille, og dette er formodentlig den
egentlige aarsag til deres begransede anvendelse.
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Triodehexode

. Glimmerplade.

. Anode.

. Rerkolbe af staal.
. Fanggitter.

. Glimmerplade.

. Afskermning.

. Triodedele.

. Glimmerplade.

. Katode.

10. Elektrodetilledninger.
11. Glasgennemforing.
12. Bakelitsokkel.

13. Styrestift.

14. Kontaktstifter.

OO0 O N =

Fig. 43. Snit gennem europ@isk metalror (staalrer) med
liggende elektrodesystem.

Foruden de her nevnte almindeligt anvendte rortyper findes der en del
andre, der i opbygning kan afvige mere eller mindre fra de hidtil omtalte.
Den almindelige tendens gaar ud paa at fremstille ror til samme ydelse
med mindre og mindre dimensioner.

Sendereor.

Principielt adskiller sendergrene sig ikke fra andre rer, men store
sendergr, der skal afgive stor effekt, maa fremstilles under hensyn-
tagen til den store varmemaengde, de skal afgive uden at deres temperatur
overskrider en tilladelig veerdi. For at holde dimensionerne inden for ri-
melige greenser udferes rorene saaledes, at der kan tillades en hej drifts-
temperatur. Saaledes udferes kolben af nhaardt« glas, der ferst bliver
bledt ved en temperatur, der ligger et par hundrede grader over den til-
svarende for det sedvanligt anvendte glas. Endvidere anvendes til elek-
trodesystemet i storste udstrekning meget varmebestandige materialer
som molybden, wolfram og tantal.

Undertiden anvender man af hensyn til kelingen en sarlig konstruktion,
hvor anoden ligefrem erstatter den gverste del af glaskolben. Gennemfg-
ringerne til de ovrige elektroder er fort igennem en glasbund, der er »smel-
tet« sammen med kobberanoden, idet glas og kobber er i stand til at danne
en meget intim vakuumtaet forbindelse.

Ror op til ca. 1 kW er som regel blot luftkelede, medens anoderne paa
endnu sterre rer maa vandkeles. Da anoden er paa hejspending i forhold
til jord, maa kelevandet tilledes gennem lange gummislanger, idet vandets
ledningsevne ellers vilde kortslutte anodespendingen. De hgje spaendin-
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ger mellem elektroderne gor det i det hele taget nodvendigt at placere alle
gennemforingerne med stor afstand af hensyn til isolationen.

Af to aarsager er oxydkatoderne mindre anvendelige i senderor til store
effekter og haje spendinger. For det forste vil de som tidligere naevnt blive
gdelagt af bombardement af positive ioner. Endvidere kan de ikke taale
den temperaturstigning, der i lobet af nogen tids drift bliver resultatet af
de omliggende elektroders opvarmning med adskillige hundrede grader.
Derfor bruges der i storre senderor katoder af wolfram eller thorieret wolf-
ram.

Fig. 44. Luftkoelet sendergr.
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De vigtigste rertyper.

Dioder, ensretterror.

En diode indeholder de to elekiroder katode og anode, og dens anven-
delse beror forst og fremmest paa, at elekironerne kan passere fra katode
til anode, men ikke omvendt; den tillader altsaa kun passage af en elek-
trisk strom i den ene retning. Selvom der laegges en vekselspending over o
roret, vil der gaa en jeevnstrom igennem det.
En diodes elektriske egenskaber er fastlagt ved en enkelt karakteristik,
som fig. 48. Naar en diode, som det vil blive omtalt under blandingsrer, kan
anvendes som et saadant, er grunden, at karakteristikken er krum og ikke
retlinet som en almindelig modstands.

Ja
mA
a 1%
12
|\ ¢ (®)
v,
kIlf ) ) A a
f 7020 30 Volt —
Fig. 47. Diode som
Fig. 45. Diode. Fig. 46. Diodekarakteristik. detektor.

Fig. 49. Diode som de-
tektor med wudglat- -
Fig. 48. Spending og strem i detektorkredsen. ningskondensator.

I almindelighed anvendes dioder som detektorrer og som led i den auto-
matiske volumenkontrol. Det er da den ensrettende virkning, der udnyttes.
Fig. 47 viser en diode anvendt som detektor. Generatoren G, der f. eks.
er en mellemfrekvenskreds i en super, fremkalder over dioden og serie-
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modstanden R en hgjfrekvent, moduleret spending. Kun de positive
spaendingsbelger giver anledning til et stromsted genném dioden. Middel-
verdien af den ensrettede jevnstrom er vist optrukket til hgjre paa fig.
48 ; den forlgber i takt med modulationskurven og gengiver altsaa det
signal, som modulationen var et udtryk for.

Oftest legges der en udglatningskondensator C parallelt med R. Denne
kondensator oplades af de positive stromstod og aflades langsomt gen-
nem modstanden. Spendingen over kondensatoren folger da variationer-
ne i amplituden af den hejfrekvente speending og gengiver altsaa det mo-
dulerende signal.

Kondensatoren C maa have en saadan sterrelse, at den ikke naar at
aflades veesentligt imellem de enkelte stromsted, men maa paa den anden
side ikke veere saa stor, at den udglatter den lav-

. ; a a
frekvente »jevn«spending. 7 2

Dioder til de hidtil nevnte formaal behover kun ’
at yde en stremstyrke paa ca. 1 ma og derunder. <4
Meget ofte bygges de derfor ind i et ror sammen med
en triode eller pentode til storre ydelser. De to sy-
stemer har da fzlles katode, men diodens anode £
kan anbringes over for en svagt emitterende del af K |f
katoden, der nok kan levere denlille elektronstrem,  pig. 50. Duodiode.
der kraeves.

I andre tilfelde bygges to dioder sammen i et ror med falles katode.
Roret benevnes da en duodiode. Den ene diode kan da tjene som detek-
tor, den anden til fadingregulering.

Ensretterror adskiller sig fra dioderne ved deres sterre stromkapacitet,
der er af storrelsen 50—100 mA og derover. Ved konstruktionen seger man
at opnaa den storst mulige strom ved det mindst mulige speendingsfald ;
man anvender altsaa store katoder og lille anodeafstand.

Den effekt, et ensretterror kan ensrette, bestemmes foruden af den tilla-
delige stremstyrke ogsaa af den hgjeste modspending, isolationen i roret
kan taale. Ved den paa fig. 51 viste almindelige kobling kan den gjeblikke-

e

Fig. 51. Enkeltensretning. Fig. 52. Dobbeltensretning.

A
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lige speending mellem katode og anode blive to gange transformatorens
spidsspanding, altsaa 2 /2 ~ 2,8 gange den effektive transformatorspeen-
ding.

Ensretterrer laves ofte som dobbeltensretterror med falles katode. Kon-
densatoren i fig. 52 oplades da i begge halvperioder.

Trioden.

Trioden indeholder de tre elektroder: katode, styregitter og anode.

Anodestremmen er som tidligere omtalt bestemt af gitter- og anodespan-
dingerne ved et udtryk :

) 1
la:a<Vg+

3
— V,,)n hvor n~ —.
p 2

: L
Fr

Fig. 53. Triode.

adl
1] 1]1]t]s

Fig. 54. Optagelse af triodekarakteristik.
Ja %

Ja
mA
70 1 Vg=0
0 2
/7
5 5 '3+7o_72

! / k? v f l/ I./l Va
70 /=5 <4V

700 750V 200 300
cut ofr

Fig. 55. En triodes karakteristik.

Anodestremskarakteristikkerne bestemmes ved en opstilling som fig. 10,
hvor man maaler anodestremmen ved forskellige spandinger V,og V.
Hvis man fastholder en bestemt gitterspending og varierer anodespzen-

dingen, finder man en karakteristik som en af kurverne til hgjre paa fig. 55.
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Holder man derimod anodespendingen fast og @ndrer paa gitterspen-
dingen, finder man en af kurverne til venstre paa figuren. De to kurve-
grupper har stor indbyrdes lighed, hvilket jo ogsaa er at vente af udtryk-
ket for i,.

De to grupper af karakteristikker kan afledes af hinanden som vist paa
fig. 56, hvor det er tegnet, hvorledes de to punkter svarende til V, = —4 V,
Vq =150 V og i; = 5 mA korresponderer til hinanden. Den ene kurve-
skare kan udledes alene ved hjelp af den anden.

Skeeringspunktet for en I,-V -karakteristik med Vg -aksen paa fig. 55
betegnes som cut-off-punktet svarende til den paageldende anodespzn-
ding. Det angiver den negative gitterspaending, der netop er tilstreekkelig
til at blokere roret ved den givne anodespanding.

I almindelighed angiver man en triodes data ved de tre karakteristiske
storrelser : den indre modstand R;, forsterkningsfaktoren p og stejlheden
S. Disse tre storrelser findes af karakteristikkerne paa folgende maade :

R; bestemmes af I,-V,-karakteristikken ved den paa fig. 56 viste tre-
kant, hvis sterste side er tangent til karakteristikken i det punkt, hvor R;
skal findes.

v/ Ja
Al A
8 K4
6- -6

Vg s 6V Va:’ /
# L4
- al,
24 4 9 t2
-7 VQ 1 1 _Vy
50 700 750 200 *70 =5
Fig. 56. Bestemmelse af R; Fig. 57. Bestemmelse af S.
4V,
Ri=7 I,

R; er den reciproke hzldning af tangenten til karakteristikken. Den
indre modstand er altsaa ikke simpelthen forholdet mellem spznding
og strom, der er reprasenteret ved heldningen af den punkterede linie,
men R; angiver forholdet mellem en lille endring af anodespsendingen
og den deraf folgende @ndring af stremmen. ’

p findes ligeledes af fig. 56 ved hjalp af den vandrette side i trekan-
ten, der skerer de to kurver. I de to skeringspunkter har I, samme
storrelse 5 mA, saaledes at formindskelsen i gitterspeendingen ved over-
gangen fra den ene kurve til den anden netop er blevet ophavet af
foregelsen i anodespending. Forsteerkningsfaktoren er da:
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A4V,
4V,
4 Vg er her de 2 volt som gitterspeendingen varierer fra kurve til kurve.
4 V4 er, som det ses af figuren, 40 volt, hvorfor p i dette tilfeelde er 20.
Paa tilsvarende maade kan p findes af I,-V,-diagrammet paa fig. 55.
Stejlheden findes af fig. 57, idet man traekker en tangent og bestemmer
S— al,
: 4V,
Velger man to vardier af 4 V; og 4 V,, der medferer den samme
endring 4 I,, har man nu

"

4,
47,

= e

Endvidere gelder

a1
S=AI;1 eller 41, =S-4YV,

g
4V, 4V,
;= a4 =
R; a1, eller 41, R

4V,
41, =84 V0=Teller R,-'S=A V.=
1 g9

p er altsaa lig produktet af R; og S.

Da kurvernes heldning varierer fra punkt til punkt, kan R;, p og S
ikke vaere konstante storrelser, men de har en bestemt veerdi knyttet
til ethvert punkt. Den omtalte bestemmelse af x er derfor ikke helt ngj-
agtig, da man har anvendt punkter fra to forskellige kurver, paa hvilke
r ikke nedvendigvis har samme storrelse. Metoden er dog tilstreekkelig
ngjagtig til den praktiske bestemmelse af p.

Krumningen af karakteristikkerne medferer navnlig, at R; og S vari-
erer. Over et vesentligt omraade har R; og S dog en nogenlunde ensartet
verdi; dette omraade kaldes karakteristikkernes retlinede omraade. De
vaerdier for R; og S, der angives som data for en triode, gelder for dette
omraade og svarer til normale arbejdsbetingelser i reret.

Derimod varierer ¢ kun lidt, i overensstemmelse med at de teoretiske
overvejelser viste, at p virkelig maatte vere en uforanderlig sterrelse.
At p er konstant, viser sig i diagrammet derved, at den vandrette afstand
mellem kurverne overalt er den samme.

Paa fig. 58 er vist et eksempel paa de karakteristiske storrelsers varia-
tion med I, ved en fast anodespznding (f. eks. 250 volt). Dette svarer
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til variationen langs en lodret linie i I,-V,-diagrammet. n er angivet
direkte, R; i k2 og S i mA pr. 10 volt.

RipaS S
201
15 # =
V. —
8=
1oL R -
1 ]
5 10 15 20 JgmA
Fig. 58. Variationen af de karakteristiske Fig. 59. Modstandskoblet
storrelser. triode.
Jq J a
mA mA
\/ 75 74
Sy YN 4
S 0 10{ 4Ja 8
d ST ANy /7 12
A\ t\@ ﬁ
r5 5
y VJ¢~ 5% . N Va
10 5 700 ~ 200 300 %

Fig. 60. Karakteristikkerne med arbejdslinien.

En triode som forsteerkertrin. Ved hjzlp af de tegnede karakteri-
stikker kan man bestemme triodens egenskaber som forsterkertrin.

Fig. 59 viser skematisk en modstandskoblet triode. Paa I,-V,-karak-
teristikkerne paa fig. 60 er der afsat arbejdspunktet A, der er bestemt
ved den negative gitterforspending V, = — 4 volt og anodespzndingen
Vq = 200 volt. Anodestrommen er da I,, saa lenge der ikke legges en
signalspending paa gitteret.

Men foroges gitterspzendingen af en eller anden grund med 4 V, vil
anodestrommen vokse med 4 I,; samtidig falder anodespendingen imid-
lertid paa grund af det forpgede spandingsfald over R,, saaledes at
A4Vy=—A41I,"R,.
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Arbejdspunktet vil saaledes flytte sig over til B, hvis 4 V, f. eks. er
4 volt. Da 4V, er proportional med 41, vil alle arbejdspunkterne
ved forskellige gitterspeendinger ligge paa den rette linie, der er den til
anodemodstanden svarende arbejdslinie. Faar R, derimod en anden
storrelse, vil arbejdslinien faa en anden heldning.

Idet 4 V, ~ 80 volt og 41, ~ 3,2 mA, er R, i det foreliggende til-

80 :
= 9.
feelde 39 25 k

Hvis arbejdslinien forleenges til skering med abscisseaksen, finder
man aabenbart anodespzndingen i et gjeblik, hvor gitterspeendingen er
saa lav, at anodestreommen bliver nul. Der er da intet spsndingsfald
over R, saa anodespaendingen er aabenbart i saa tilfeelde lig batteri-
spendingen V. '

Paa en tilsvarende maade finder man arbejdslinien i I,-V,-karakteri-
stikkerne. Idet gitterspendingen endres, vil arbejdspunkterne bevage
sig paa en linie, der imidlertid ikke bliver ret, men krummer som skit-
seret. Dette er naturligvis et resultat af, at karakteristikkerne ikke selv
er retlinede.

Fig. 61. Bestemmelse af kurveformen
for den forsterkede anodestrgm.

S@dvanligvis analyserer man et forsterkertrin ved at leegge en sinus-
formet signalspznding V, paa gitteret og i dette tilfzlde bestemme den
resulterende anodestrom.

I det folgende angives amplituden af vekselspendingerne og -strom-
mene med smaa bogstaver, medens store bogstaver stadig fremstiller
gjebliksveerdien. Anodestrommen i, kan findes grafisk ved den paa fig.
61 viste konstruktion, hvor arbejdspunktet svarer til V, = 300 V og
Vg =—10V, medens gittersvinget v, er 10 volt. For hver enkelt vaerdi
af gitterspaendingen kan man som tegnet bestemme et punkt paa i,-kurven.
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Hvis kurverne paa fig. 61 havde afskaaret lige store stykker paa arbejds-
linien, vilde stremkurven have haft samme sinusform som signalspen-
dingen. Stremkurven er dog her blevet kraftigt forvreenget; dette skyldes,
at roret (for anskuelighedens skyld) er blevet udstyret paa en saadan
maade, at arbejdslinien er naaet ned til omraader, hvor karakteristik-
kerne er steerkt krumme. Det ses, at forvrengningen bliver mindst ved
lille udstyring af gitterspseendingen.

Da variationen af V, er bestemt ved spendingsfaldet over R,, faar
v, samme kurveform som i,. Det ses paa fig. 61, at amplituden af v,
er ca 200 volt; sammenlignet med vy = 10 volt er der altsaa opnaaet
en betydelig forsterkning.

Den vekselstromseffekt, der afsettes i belastningsmodstanden, er for
saa vidt, at i,-kurven er sinusformet:

1
W,,=E-Ra cig? = g-va-ia.

Denne effekt er i det paa fig. 60 viste tilfeelde, hvor reret er udstyret

uden nogen storre forvrengning, lig med arealet af den skraverede

1
trekant. I dette tilfeelde er W, = 3- 3,2-80- = 0,128 waltt, me-

1000

dens den tilforte effekt til gitteret er forsvindende.
Hvis belastningsmodstanden R, bliver +

erstattet af en kompleks impedans Z,,

vil anodespendingen komme ud af fase I Zq

med anodestrommen; arbejdslinienr ud-

arter da til en ellipse. Der gelder nem-

lig stadig, at vy = Zg- iy

% ,

Fig. 62. Impedanskoblet triode.

751

+70

Vo

700 200 300 400V
Fig. 63. Arbejdslinie for impedanskoblet triode.

35




621.385 Radiorer

Under afsnittene om forsteerkere vil det blive beskrevet, efter hvilke
retningslinier, man velger arbejdspunkt og arbejdslinie i et ror efter de
opgaver, der skal lgses. Man er her imidlertid bundet af nogle faktorer,
der folger direkte af rorets konstruktion. Saaledes maa anodetabene af
hensyn til opvarmningen ikke overstige en vis storrelse W,. Paa fig. 64
er indtegnet den hyperbel, paa hvilken tabene V,- I, netop er lig W,.
Arbejdspunktet maa altsaa velges til venstre for denne kurve. Endvidere
maa anodestremmen ikke overstige en veerdi bestemt af katodens evne
til at emittere; man faar da den vandrette gvre greense for arbejdsomraadet.

]amm

701

Va

00 200 300 Vamax
Fig. 64. Arbejdsomraadet for en triode.

Endelig begreenses anodespandingen opadtil af hensynet til isolationen
mellem elektroderne, arbejdslinien maa altsaa ikke skare ud over den
lodrette linie V, = V4 max.

Zkvivalentdiagrammet. Naar der paa et ror leegges en signalspznding
v, paa gitteret, vil anodespaendingen variere med en tilsvarende ampli-
tude v,. Anodestrommen er den samme, som man vilde opnaa med en

1

gitterspzending paa (vy — —*v,) og en fastholdt anodespending. Det
W

negative fortegn skyldes, at v, og v, er i modsat fase.

At 1
ia=S<vg——va>
‘l.

/?a Da vy = R, iy og p = R;* S bliver

R, - i,
ia=S<vg—— I;;a> eller

1

Fig. 65. Akvivalent-

diafgrammet. N Roret i = S- Vg * R; kY
opfattet som konstant a — =
spendingsgenerator. Ri + Ra Ri + Ra
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En generator med den elektromotoriske kraft x - v, vil sende den samme
strom gennem en opstilling som fig. 65. Diagrammet betegnes som rorets
ekvivalente diagram, fordi man ved at betragte dette kan bestemme
vekselstrommen og dermed spendingen over belastningsmodstanden. Som
regel kan man med fordel erstatte rorets lidet overskuelige diagram med
dette simple &kvivalentdiagram, naar man skal have et overblik over et
rors funktion i et sammensat kredsleb.

Det ses af fig. 65, at den i R, afsatte effekt bliver storst mulig, hvis
R, = R;; i dette tilfzelde er effekten

1 vg\2 Bt vyt vy?
R=__"9 _,.8.°9
<2R,-> =R ¢ F7y

Denne effekt er altsaa ved en given gitterspeending proportional med
p- S, der derfor ofte betegnes med rorets godhed g. Denne storrelse an-
giver dog kun rerets anvendelighed i det bestemte tilfeelde, at man skal
opnaa den storst mulige forsterkede effekt ved hjelp af en given gitter-
spending.

Ogsaa hvis belastningen er en kompleks impedans, kan man uden
videre indfere den i akvivalentdiagrammet og ved hjelp af dette bestem-
me stromforholdene i den.

Triodens anvendelse. Trioder anvendes forst og fremmest som oscil-
latorer og udgangsrer samt til lavfrekvensforsteerkning. Endvidere finder
de anvendelse til talrige mere specielle formaal. Til hejfrekvensforstaerk-
ning foretraekkes ubetinget pentoder paa grund
af den lave gitter-anodekapacitet.

Ogsaa til spandingsforsteerkere for lavfre-
kvens anvendes helst pentoder paa grund af
disses storre forsteerkningsfaktor. Det ses af g
fig. 66, at et stort u er nedvendigt, for at man
kan opnaa en hgj spending over belastningen. =
Til spendingsforsterkning maa der i hvert [ T
fald anvendes trioder med hejt u; derimod Fig.. 66. Pentode.
stilles der ingen serlige krav til rorets afgivelse
af effekt, saaledes at smaa ror er ligesaa anvendelige som store.

Ogsaa som udgangsrer foretreekker man oftest pentoder, der bl. a.
kan arbejde med hajere virkningsgrad end trioder. Udgangstrioder giver
imidlertid mindre forvreengning end tilsvarende pentoder og finder derfor
fortrinsvis anvendelse i forsterkere af hegj kvalitet.

Et udgangsror skal afgive en betydelig effekt. Da den afgivne effekt
altid er af samme storrelsesorden som den i roret afsatte, folger ret
selvfolgeligt, at et udgangsror i storrelse maa svare til sin effektydelse.
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Pentoder og beamror.

Disse reor indeholder et skermgitter og pentoden desuden et fang-
gitter foruden katode, styregitter og anode. Baade pentoder og beamte-
troder har karakteristikker som fig. 67, hvor hver enkelt kurve er bestemt
med en fast spending paa g,, paa ganske samme maade som triode-
karakteristikkerne blev fundet. Beamrgrene adskiller sig dog lidt fra
pentoderne som antydet paa fig. 68, idet deres karakteristikker har et
skarpere kneek.

200;

+8 :
100 ﬂ/

0 , , , Va
7] 700 200 300
Fig. 67. I4-V,-karakteristikker for pentode.

gazoomA

| 700

. . Va 9 Vo
S50 700 Volt Volt+30 -20 -70 @

Fig. 68. Forskel mellem beam-ror Fig. 69. Ia-Vg-karakteristik for
og pentode. pentode.

Fig. 69 viser I,-V, - karakteristikken. Som det ses paa fig. 67, har
anodespandingen kun lille indflydelse paa anodestremmen, og derfor
falder kurverne for forskellige anodespendinger naesten sammen til den
enkelte karakteristik. Punkteret er vist kurven for en meget lav anode-
spending, men den falder uden for det normale arbejdsomraade.

Pentodens karakteristiske »konstanter« R;, p og S bestemmes af
karakteristikkerne paa den maade, som blev omtalt i triodeafsnittet.

av,

Paa fig. 70 findes R; = y Ia" Det bemerkes for det forste, at den
a

er meget stor paa den vandrette del af karakteristikken, der er det i
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praksis anvendte arbejdsomraade. Endvidere ses ,det, at tangentens

heldning og dermed ogsaa R; varierer overordentlig sterkt langs en
kurve.

a1
Stejlheden S = y Va bestemmes af I,-V, - karakieristikkens heldning.

Denne storrelse har i modsetning til R; og u en veldefineret veerdi.

a

o= er det vanskeligt at bestemme grafisk, men den kan findes

av,
mA 7a Ja
mA
00 aJa | 700
aVa
avg
. . Va o Vg
700 200 =30 20 70 0

Fig.70. Bestemmelse af R; for pentode. Fig.71. Bestemmelse af S for pentode.

af u = R;* S. Den er ligesom R; meget stor, af storrelsesordenen nogle
tusinde, og den varierer steerkt fra punkt til punkt.

De hidtil behandlede karakteristikker er fundet ved en bestemt, fast-
holdt skermgitterspeending. Andringer i skermgitterspeendingen vil med-
fore, at hele kurveskaren forskydes opad eller nedad. Skeermgitteret
spiller i pentoden den samme rolle som anoden i en triode med hensyn
til at traeekke elektroner ud fra katoden, og derfor afhsenger anodestrom-
men af spendingerne paa styregitter og skarmgitter paa en maade, der
kan fremstilles ved et udtryk, der svarer til det tilsvarende for anodestrom-
men i en triode: 1 3

I,=4 (Vgl 4o ng>?
K g1 g2
gy g, er den forsterkningsfaktor, der angiver forholdet mellem de @ndrin-
ger i spending paa g, og g;, der foraarsager den samme sndring i anode-
strommen.

Karakteristikker efter skermgitterspeending vil i det hele komme til.
at ligne triodekarakteristikker. Ligesom man kan definere pg, 4,, kan
man indfere en stejlhed Sj,, saaledes at

A, =S, 47V,

der angiver forbindelsen mellem @ndringer i anodestrem og skermgitter-
spending.
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I de tilfeelde, hvor man skal beregne skermgitterspeendingens indfly-
delse paa anodestrommen, maa man anvende disse sterrelser pg, 4, 08
Sg, - Lignende udtryk kan naturligvis udvikles for enhver elektirode i et
ror med flere elektroder.

¥
Fig. 72. Modstandskoblet pentode.

a
30

20

+70

Yo

0 200 300 400 «15 +10 +5
Fig. 73. Arbejdslinie for pentode. Fig. 74. Arbejdslinie for pentode.

I pentodens karakteristikker lader arbejdspunkt og arbejdslinie sig
indtegne ved samme metode, som blev vist for trioden. Der velges altid
en arbejdslinie, der saa vidt muligt gaar gennem karakteristikkens knaek
gverst til venstre. Det ses, at den skraverede trekant, der angiver rorets
afgivne effekt, i dette tilfeelde bliver den storst mulige, naar man skal
undgaa, at arbejdslinien naar ind i omraader, hvor karakteristikkerne
krummer kraftigt.

Arbejdslinien i I,-V,-diagrammet falder praktisk taget sammen med
karakteristikken; dog krummer den foroven noget bort fra denne, da
anodespandingen her bliver meget lav.
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Zkvivalentdiagrammer for pentoder. Anodestrom og anodespaen-
ding ved en given gitterspeending bestemmes paa samme maade som for
en triode. Det xkvivalente diagram fig. 65 gelder derfor ogsaa for en
pentode. Imidlertid er dette diagram bestemt ved de to sterrelser p og R;,
der begge for en pentode er ret ubestemte. Seedvanligvis anvender man
derfor &kvivalentdiagrammet i en lidt anden form, naar det skal fremstille
en pentode.

Man omskriver nemlig udtrykket

. " Ug . .
iy =—"—, idet p = R;- S, til:
a R + R, i
R:
g =Svy——.
Ri + Ra
Vekselspendingen over belastningsmodstanden er:
R;* R
=i R =Sp, - —> "2
Vg =14 R, vy R+ R,

R;- R
—+ 2 ydtrykker modstanden af R; koblet parallelt med R, saaledes
Ri + R, )
at v, netop er spendingsfaldet over disse to (a
modstande, naar strommen S,, sendes igen-
nem dem. Forholdet er vist paa skvivalent-

diagrammet fig. 75, hvor generatoren afgiver Ry V.
en konstant strom til de to parallele mod- R a
stande. Jod

Da R; i en pentode er meget stor, tager den
ofte saa lille en brekdel af stremmen, at den Fig.75. Ekvivalentl;iiagram.
helt kan udelades af diagrammet. Roret ‘;5‘,”;&;;3‘;;‘;,03,““*‘“"

Dette diagram, der naturligvis ogsaa geelder

for en triode, er for en pentode i det veesentlige bestemt ved stejlheden S.

Pentodens anvendelse. Ror af pentodetype er langt de mest anvendte
i radiomodtagere. De anvendes baade til hgj- og lavfrekvensforsteerkning;
de er egnede paa grund af deres lave gitter-anodekapacitet og haje for-
steerkningsfaktor. ]

Som udgangsrer udmerker de sig ved god virkningsgrad. Endvidere
har de storre stejlhed end tilsvarende triodetyper; de kan derfor udstyres
med en mindre gitterspending. Dog har de den ulempe i sammenligning
med trioder, at forvreengningen bliver mere ubehagelig.

Til nogle formaal anvendes nogle serlige pentoder med variabel stejl-
hed, de saakaldte selektoder eller eksponentialrer.
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For at kunne forstaa virkningen af
disse, kan man tenke sig at have pa-
rallelforbundet to rer, der igvrigt er
ens, men har styregitteret viklet med
forskellig stejlhed. Det ror, der har
det mest aabne gitter, har cut-off-
punktet liggende langt til venstre paa
fig. 76, medens det tette gitter svarer
til den mere stejle kurve til hagjre. Den

.- \/, resulterende I,-V,-karakteristik for de

25 20 75 70 5 I/ozég to rer bliver den optrukne kurve, der
Fig. 76. Selektrodekarakteristik. iremstiller summen af de to punkterede.
» Det ses, at resultatet er som et ror, der

har vidt forskellig stejlhed paa de forskellige dele af karakteristikken.

I virkeligheden arrangerer man sig ved at fremstille et ror med et
styregitter, der er viklet med jeevnt varierende stejlhed. Pentodens virk-
somme stejlhed reguleres saa ved eendring af gitterforspaendingen.

-

Tetroder.

En tetrode eller et skermgitterror indeholder to gitre; et styregitter
og et skeermgitter. I,-Vj-karakteristikkerne er vist paa fig. 78. I det nedad-
gaaende hul i kurverne er R; aabenbart negativ, idet en forggelse af spaen-
dingen medforer en formindskelse af strammen. Leegges arbejdspunktet
et sted inden for dette omraade, betegnes roret som en dynatron, der bl. a.
kan anvendes som oscillator.

Den negative modstand er som tidligere nevnt foraarsaget af sekunder-
emissionen. Denne har imidlertid stor tilbgjelighed til at eendres med tiden,
hvorved storrelsen af den negative modstand varierer. Da man desuden
kan fremstille »negative modstande« paa andre maader, finder roret
ikke lengere nogen anvendelse som dynatron.

Laegger man arbejdslinien helt til hejre for dynatronomraadet, har

v/
e 3
2] s
9 2
247
“L P Vg v,
0 S0 700 750 200 Volt
Fig. 77. Tetrode. Fig. 78. Tetrodekarakteristik.

42




Rortyper 621.385

tetroden omtrent de samme egenskaber som en pentode og kan anvendes
som forsterkerror paa tilsvarende maade.

En anden type af tetroder har det positive gitter anbragt som rum-
ladningsgitter lige ved katoden; det har til opgave at neutralisere den
negative rumladning. Derved opnaar man, at reret kan drives med en
ganske lav anodespending, ned til 15—20 volt.

Blandingsrer.

I de fleste modtagere foretager man en »blanding« af den modtagne
signalspzending med en i modtageren frembragt oscillatorspeending. Ved
blandingen frembringes der spznding med frekvensen f; — f,, der er
differensen mellem frekvenserne f; og f, af henholdsvis signalspaendingen
og oscillatorspsendingen.

Ved at veelge en passende oscillatorfrekvens kan man paa denne maade
opnaa, at mellemfrekvensen (f, — f,) har en storrelse, der gor den let
at forsteerke videre. I en superheterodynmodtager vealges f, saaledes i
forhold til f,, at mellemfrekvensen (f; — f2) bliver konstant.

Blandingen finder sted i serlige ror.

Hexoder, heptoder. I de fleste modtagere til almindelige radiofoni-
frekvenser anvender man som blandingsrer hexoder eller heptoder.
Hexoden indeholder ialt seks elektroder, nemlig foruden anode og ka-
tode to styregitre (g, og g;) og to skermgitre (g, og g,). Heptoden inde-
holder yderligere et fanggitter.

De to styregitre har begge en negativ forspending. Paa grund af det
negative g, dannes der mellem g, og g; en virtuel katode. Fra denne
virtuelle katode treekker skermgitteret g, igen elektroner ind gennem g;.

Forelgbig tenkes spzndingen paa g; holdt fast, medens der paa g,
leegges en signalspending med fre-
kvensen f,. Idet g, virker som styre-
gitter, vil katodestreommen og der-
med tetheden af den virtuelle katode
komme til at svinge med samme fre-
kvens. Anodestremmen vil igen va-
riere i takt med denne rumladnings-
teethed. Variationerne af anodestrom-
men kan udtrykkes ved:

la = Sgl * Vgys

hvor S, er rorets stejlhed med hen-
syn til g,. Dette gzlder saa lenge
spendingen paa g; holdes fast. For- Fig. 79. Heptode.
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oges derimod V, vil baade anodestrommen og de af V, frembragte
variationer i den forpges. Dette er ensbetydende med, at ogsaa Sj, har
endret sig, og netop er blevet storre, idet Sy, udtrykker forholdet mellem
stromvariationerne til anoden og spzndingsvariationerne paa g,.
Forholdet er illustreret med fig. 80,
MA/V der viser sammenhangen mellem Sg,

597 . g
og Vg, Naar V,, er mindre end g,’s
=73 cut-off-spaending, gaar der overhove-
det ingen anodestrem gennem rgret,
70 og stejlheden er altsaa nul. S, er som
05 vist ligeledes begraenset opadtil, idet
’ anodestrommen uanset V,, aldrig
Volt . , V93 kan blive storre end hele den elek-
=30 20 <70 tronstrem, der passerede det forste
Fig. 80. skermgitter og naaede den virtuelle
katode.

Blandingen finder sted paa den maade, at signalspaendingen med fre-
kvensen:f1 legges paa g,, medens den oscillatorspending, den skal blandes
med, legges paa gs;. Sy, vil da aabenbart variere med frekvensen f;.
Paa fig. 81 er der til hgjre vist hvorledes Sg, varierer med tiden.

Forspendingen paa g, er her valgt meget neer cut-off punktet, saaledes
at Sg, kun eksisterer i den ene halvperiode. Stejlheden varierer ikke som
nogen sinusfunktion, selv om oscillatorspaendingen er sinusformet. Vi
vil dog i det folgende kun tage hensyn til den forste harmoniske i stejl-
hedsfunktionen:

Sg, =8 + Sy cos 2afyt 4 ...
Signalspzndingen er bestemt ved

vg, = A cos 27 f L.
A er den gjeblikkelige amplitude. Signalspendingen regnes for modu-
leret, saaledes at A varierer lavfrekvent med tiden.

Den vekselstremskomposant af anodestremmen, der fremkaldes af v,
bliver aabenbart:

ig=3S8gAcos2wfit=Acos2nft(S +Sicos2nfot+ ...)

Produktleddet
AS; cos 27 fytcos 2nfyt =

AS]_

(cos 27 [fy + fa] t + cos 2o [fi—fa] 1)

indeholder en komposant af frekvensen (f; — f2). Det er den, der an-
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vendes videre som mellemfrekvens. Amplituden af stromstyrken er alt-
AS

saa Tl Den er dermed proportional med amplituden af signalspaen-

dingen, der jo var 4, og desuden med den forste harmoniske af stejlheds-
funktionen. S, er, som det ses af fig. 81, afhaengig af oscillatorspaendin-
gens storrelse, saaledes at den vokser med denne uden dog at kunne over-
skride en vis veerdi.

5,

.70

05
e Vg3 £
40 20 | 70

Fig. 81. Stejlhedens variation
- med tiden.

t

Blandingsstejlheden S, er som enhver stejlhed forholdet mellem en
strom og en speending, i dette tilfelde mellem stromstyrken af blandlngs-
frekvensen og signalspendingen. Altsaa er

AS, S
¢ 42 27
Belastningsimpedansen Z, er en mellemfrekvenskreds. Idet strommen
gennem belastningsimpedansen kan foraarsage et spendingsfald, der er
betydeligt storre end signalspzndingen, kan man ved denne blandings-
metode opnaa en blandingsforsterkning. i
Som regel bygges hexoder og heptoder sammen med en triode, der
leverer oscillatorspaendingen. De to dele af reret har samme katode.
Undertiden er triodens gitter ligefrem forbundet til g, inde i roret.
Hvis man ensker at anvende en heptode som almindeligt forsteerkerror,
kan man give g, en passende fast negativ spaending i forhold til katoden
og bruge reoret som pentode.
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Oktoden. Oktoden indeholder foruden heptodens 5 gitre desuden en
nanode« mellem de to ferste gitre. Denne anode er blot udfert som to
smaa stave og betegnes almindeligt som et gitter, skont dens funktion
ikke er at styre elektronstrommen, men at optage en lille del af den af
g1 styrede strom.

Funktionen af oktoden forstaas lettest, idet man opfatter den som en
triode-heptode, hvor heptodens og triodens styregitre ikke blot er for-

—° bundet i reret, men hvor styregitteret

Z, ligefrem er feelles for de to elektrodesy-
stemer. Triodens anode er saa anbragt

S /?sy uden for g,, men den har en saadan

_______ 96 ( form, at den ikke i nogen betydende
—_————— 95 udstreekning paavirker elektronstrem-
== men gennem roret. Dens opgave er blot
B “loal 93 at optage en lille af g, styret strem til

----- oscillatorsvingningskredsen.

' Oscillatorspeendingen leegges altsaa
L’ paa g,, og signalspendingen paa g,.
Iovrigt foregaar blandingen paa samme
Fig. 82. Oktode. maade som i heptoden.

>
N
ATl

Blanding i ikke-linezere led. I modstandselementer med konstant
modstand er strom og spznding proportionale, og kurveformen af strom-
men bliver den samme som for spandingen; der opstaar altsaa ikke
stromkomposanter af andre frekvenser end dem, der findes i spaendingen.

Dette geelder ikke for elementer med en krum karakteristik. Der
betragtes f. eks. en diode, hvor strommen ikke er retlinet bestemt ved

1
I= ® V, men hvor der i omraadet i nerheden af begyndelsespunktet
snarere geelder: I = k- V2.

Ja

Fig. 83. Ikke-lineaer Fig. 84. Diodeblanding
karakteristik. (skematisk).
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Leegges der over denne diode foruden en forspending ogsaa en vek-
selspaending, der indeholder de to frekvenser f; og f,, vil stremmen blive:

I=a(Vo+Acos 2nf;t+ B cos 2« f,1)2
Produktleddet
2AB cos 27w fyt cos 27 fot =
AB cos 2n [fi—fo] t + AB cos 2« [fy + fu £,

indeholder altsaa en komposant af frekvensen [fi — fo]. Iovrigt indses,
at der efter blandingen i det ikke-linezre led optreeder stremkompo-
santer af mange forskellige kombinationsfrekvenser.

Ved anvendelse af en diode som blandingsrer kan der naturligvis
ikke blive tale om nogen blandingsforsteerkning. Foretages blandingen i
stedet for ved at leegge de to spendinger i serie paa gitteret i en triode,
kan man udnytte trioden som forsteerker samtidig.

I de komplicerede blandingsrer med mange gitre bliver elektronernes
lIobetid temmelig stor. Diode- og triodeblanding anvendes derfor i mod-
tagere til meget haje frekvenser, hvor denne lgbetid udelukker brugen
af de serlige blandingsrer.
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Det magiske gje.

Et saakaldt »magisk gje« indeholder foruden en triodedel ogsaa et elek-
trodesystem, hvor anoden er udformet som en fluoroscerende skerm, der
Iyser ud gennem den ovre ende af roret. Lysplettens storrelse varierer,
naar man f. eks. &endrer triodens gitterspending, og idet man paa gjet ser
denne spendingsendring, kan man f. eks. folge en modtagers indstilling.

Elektrodesystemet er vist skematisk paa fig. 86. Som katode virker den
gverste del af triodens. Anodeskermen er konisk med katoden i aksen.
Endvidere findes der fire plane styreelekiroder, der er anbragt korsfor-
met mellem katode og anode.

g\

g i
K
Fig. 85. Magisk gje Fig. 86. Elektrodesy- Fig. 87. Den lysende
eller katodoskop. temet i magisk gje. skarm paa magisk gje.

Hyvis korset ikke havde varet der, vilde elektronerne fra katoden ram-
me anoden overalt og faa den til at lyse jeevnt op. Korset kaster imidlertid
en »skygge«, og denne skygge bliver bredere, jo mindre styrespendingen
paa det er.

Skyggedannelsen er resultatet af elektronstrommens paavirkning i det
komplicerede elektriske felt, der dannes i rummet mellem elektroderne.
Virkningen kan ikke forklares i enkeltheder ved simple midler, men feltet
har omtrent samme indflydelse paa elektronstrommen som en cylinder-
linse vilde have paa en lysstraale.

Styreelektroderne er i nogle rortyper udformet anderledes end paa skit-
sen fig. 86, og lyspletten har da en anden form, men principielt virker de
paa samme maade. Uden om katoden kan der veare et styregitter, med
hvilket intensiteten af elektronstremmen og dermed af lysstyrken kan
styres.

Afbgjningspladerne er som oftest forbundet direkte til triodens anode.

48



Det magiske Oje 621.385

Det lysende omraade er da bestemt af spandingsfaldet over anodemod-
standen, der igen afhaenger af gitterspeendingen.

Det magiske gje bruges i stor udstrekning som indikator i maaleop-
stillinger foruden som indstillingsindikator i modtagere.

Katodestraalersret.

Katodestraale- eller elektronstraalergret anvendes til at optegne kurve-
formen af elektriske svingninger og i det hele taget som et maaleinstru-
ment, der angiver elektriske spandinger ved forskydning af en lysplet paa
en fluoroscerende skaerm. Roret er karakteristisk ved sin aflange form; i
den slanke ende findes elektrodesystemet, medens den koniske ende er
afsluttet med den fluoroscerende skaerm.

i
Fig. 88. Katodestraaleror.

I katodestraaleroret skal der udferes 3 funktioner, der hver iser frem-
bringes af serskilte dele af elektrodesystemet.

1) Der skal frembringes en homogen elektronstraale udgaaende fra en
lille plet.

2) Denne elektronstraale skal igen samles i en lille plet paa den fluoros-
cerende skaerm.

3) Elektronstraalen og dermed lyspletten paa skermen skal afbgjes i
overensstemmelse med den speending, der skal undersoges.

De to sidste opgaver kan lgses baade ved hjelp af elektriske og magne-
tiske felter, og begge metoder anvendes almindeligt.

Den nojagtige opbygning af elekirodesystemet varierer steerkt, men i
principet er den folgende:

Elektronstraalen dannes i et elektrodesystem som skitseret paa fig. 89.
Katoden er en som regel indirekte opvarmet oxydkatode. Ved at anvende
en saadan opnaar man blandt andet at undgaa en sterkt lysende katode,
der vilde kaste et forstyrrende lys frem paa skaermen.

Katoden er anbragt inden i den saakaldte Wehnelt-cylinder, paa hvil-
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ken der legges en lav negativ spaending. Foran katoden er anbragt en
anode med en blenderaabning i midten. Den negative Wehnelt-cylinder
samler elektronskyen i et omraade i midten ud for bleenderaabningen.
Endvidere skermer den det gvrige elektrodesystem mod vildfarende elek-
troner, og intensiteten af elektronstraalen reguleres, idet man varierer den
negative spaending.

Elektronerne akcelereres frem mod anoden, og en del af dem rammer
blendehullet og fortsetter ud gennem dette. Hvis man uden videre lod
denne straale fortsette mod skermen, vilde den gensidige frastedning
mellem elektronerne sprede straalen ud over et storre tvaersnit. For at
faa den til at treeffe skeermen paa en lille plet, maa man anvende enten
en elektrisk eller en magnetisk »linse«, der virker samlende paa den.

+ Ancdle +1000V
fov. 10V l0300V’__
Katode ] o
+300v
Fig. 89. Katodesystemet Fig. 90. Elektrisk linsesystem.

i katodestraaleror.

Et elekirisk linsesystem kan principielt veere opbygget som fig. 90, hvor
der foran den bageste anode er anbragt to cylindre med spendinger som
antydet. Mellem de to cylindre med forskellige spendinger er der et elek-
trisk felt, der paa grund af systemets symmetri om omdrejningsaksen be-
tegnes som rotationssymmetrisk.

Det viser sig, at ethvert rotationssymmetrisk elektrisk felt overfor en
elektronstraale virker paa samme maade som en samlelinse overfor en
lysstraale. Med et passende forhold mellem spsendingerne paa de to cy-
lindre kan elektronstraalen samles i en lille plet paa skeermen paa samme
maade som solstraalerne samles i brendpunktet af et breendglas.

Den fulde anodespending, der leegges paa den yderste cylinder, andra-
ger som regel 500—3000 volt, men i oscillografer til seerlige formaal an-
vendes anodespendinger op til 50—100 kV.

Fokuseringen opnaas i mange tilfelde med

B et magnetisk felt i stedet for et elektrisk. Det
ﬁ er tidligere omtalt, at et magnetisk felt paavirker
B retningen af en elektronbane, og et rotations-

symmetrisk magnetisk felt har fokuserende
virkning lige som et elektrisk. Det magnetiske
felt frembringes ved at legge en spole omkring

Fig. 91. Magnetisk linse.

roret.
Efter at elektronstraalen har passeret den yderste anode, gaar den imel-
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lem to st afbgjningsplader, der er anbragt vinkelret paa hinanden. Pla-
derne faar den fulde anodespending, saaledes at elektronstraalen hver-
ken akcelereres eller bremses ved at passere pladerne. Dog leegges der en
vis spendingsforskel over hvert pladepar. Der opstaar da et elekirisk felt
imellem dem; elektronstraalen bgjes over mod den positive af pladerne
og bort fra den negative, og lyspletten paa skaermen flytter sig tilsvarende.
Afbgjningen er proportional med feltstyrken mellem pladerne og altsaa
med spandingsforskellen.

Felsomheden paa en almindelig oscillograf er som regel af storrelses-
ordenen 0,1 mm/volt, men kan naturligvis variere steerkt. Store afbgjnings-
plader med lille afstand medferer stor felsomhed, ligesom denne vokser
med afstanden til skeermen. Folsomheden aftager ved stor anodespanding,
idet elektronstraalen bliver stivere, jo hurtigere elektronerne beveager sig.

—L—— - 0" Dé

0

_I.__ P

Fig. 92. Elektrodesystemet i katodestraalergr.

Lagges der en varierende spending over pladerne, vil lyspletten flytte
sig i takt med spendingen, og ved som beskrevet i afsnittet om maaletek-
nik at leegge kombinationer af spandinger paa de to pladesat, kan man
paa skermen direkte se f. eks. kurveformen af vekselspendingen.

Den spending, der skal underseges ved hjelp af oscillografen, skal alt-
saa legges over pladerne, der yderligere maa have en hgj positiv speending
i forhold til katoden. Af praktiske grunde gnsker man naturligvis at have
pladerne paa samme potential som omgivelserne. Dette kan opnaas ved
at leegge katoden paa negativt potential i forhold til jord. Gledetransforma-
toren maa saa veaere isoleret til at modstaa anodespsendingen.

Afbgjningen kan ligesom fokuseringen finde sted ad magnetisk vej, idet
man udnytter, at elektronerne afbgjes vinkelret paa deres bevagelsesret-
ning i et magnetisk felt. Man anvender i stedet for de fire afbgjningsplader
fire spoler, der er anbragt to og to overfor hinanden uden for roret. Elek-
tronstraalen passerer saaledes vinkelret paa spolernes akser og dermed
paa det magnetiske felt. Idet to modstaaende spoler forbindes i serie, vil
elektronstraalen afbgjes proportionalt med stremstyrken i spolen.

Da elektronstraalen har sterre hastighed og mindre masse end noget
mekanisk system, er katodestraaleoscillografen i stand til at arbejde med
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hgjere frekvenser end nogen anden oscillograf. Frekvensen er kun be-
grenset af, at endringen i spendingen skal vere lille i den tid, elektron-
straalen bruger til at passere igennem pladesettet. Er pladestorrelsen
f. eks. 2 cm og anodespaendingen 2000 volt, bliver denne tid

2
5,93 - 107 /2000

Denne tid er lille i forhold til periodetiden for frekvensen til ca. 100
MHz. Det er altsaa i praksis ikke elektronstraalens treeghed, der begren-
ser en oscillografs frekvensomraade opad.

T

= 0,75 - 10— sek.

Luftfyldte rer.

De hidtil beskrevne ror har veeret udpumpet til hgjvakuum; dvs. at
lufttrykket i dem er mindre end ca. 10— mm Hg (mod 760 mm i atmosfae-
ren). Inden vi gaar over til omtalen af luftfyldte rer, dvs. rer, hvor der
efter udpumpningen er indfert mindre kvanta af en luftart, f. eks. neon,
argon eller kviksglvdamp, vil vi se paa lufttrykkets indflydelse paa elek-
tronbevagelsen i et ror.

Selv om trykket er nede paa 10— mm, er der dog endnu ca. 3 - 101
molekyler pr. cm? af volumenet. Disse molekyler bevager sig planlest
mellem hinanden og steder undertiden sammen indbyrdes eller med vaeg-
gene. Ved middelvejleengden for et luftmolekyle forstaar man den vej-
leengde, det gennemsnitlig naar at tilbageleegge mellem to sammenstod
med andre molekyler. Denne middelvejleengde er aabenbart mindre, jo
storre lufttrykket er, og netop omvendt proportional med antallet af mole-
kyler pr. cm3. Et tryk paa 10— mm svarer til en middelvejlengde paa
ca. 7 m.

En elektron, der bevager sig i det samme rum vil ligeledes stode sam-
men med molekylerne, og dens middelvejleengde vil paa grund af dens
mindre storrelse veere 6 gange saa stor som for et molekyl.

Idet en elektrons bane i et ror seedvanligvis er mindre end 1 cm, vil
der aabenbart veere meget faa elektroner, der naar at stede mod et mole-
kyl, saaleenge lufttrykket er nede paa de 10~% mm.

Er trykket derimod 10— mm, bliver middelvejleengden for elektroner
kun ca. 40 cm, og saa vil en veesentlig del af elektronerne naa at stade mod
et luftmolekyl.

Hvis elektronen kun har en hastighed, der svarer til mindre end 10—15
volt, faar sammenstadet ingen sarlige folger. Men har elektronen tilstraek-
kelig energi, kan den ved stodet ionisere luften, dvs., at den slaar en elek-
tron lgs fra molekylet, der selv bliver tilbage som en positivt ladet ion.
De positive ioner paavirkes af det elektriske felt i roret og bevager sig i
modsat retning af elektronerne, men da deres masse er saa meget storre,
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er de langsommere og opholder sig temmelig leenge mellem elektroderne.
De udger derved en positiv rumladning, der neutraliserer de negative
elektronladninger. Det var den negative rumladning, der i hgjvakuum-
roret begrensede elekironstrommen fra katoden, men forholdene bliver
her altsaa ganske anderledes. '

*

Det luftfyldte ensretterreor.
En luftfyldt diode har en karakteristik som fig. 94. Ved ganske lave
anodespandinger svarer karakteristiken til en almindelig diodes, men
a naar spendingen naar den verdi, der kraves til at ionisere den paagel-
dende luftart, stiger strommen pludseligt, uden at der kraeves nogen yder-
ligere spandingstilvakst.

4 Ja mA
a 400
- 200
7.
k - . 2V
5 10 15
Fig. 93. Gasfyldt Fig. 94. Strem-sp@ndingskarakteristik
ensretterrer. for gasfyldt diode.
Katod
Ve Anode

T
9

X

Fig. 95. Potentialet i gasfyldt diode.

Potentialforholdene inde i roret er da som vist paa fig. 95. Naesten hele
spendingsfaldet er koncentreret umiddelbart foran katoden. Naar elek-+
tronerne har gennemlobet dette potentialfald, har de tilstreekkelig energi
til at jonisere. I rummet lige foran katoden dannes der altsaa ingen ioner
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Det omraade af roret, der svarer til den flade del af kurven paa fig. 94, er
opfyldt af et lysende »plasma«, hvor elektronernes rumladning er neu-
traliseret og hvor der derfor intet spendingsfald findes. Lyset udsendes
ved sammenstod mellem elektroner og luften.

Stromstyrken i reret er som vist paa fig. 93 begrenset opad af katodens
emissionsevne paa samme maade som i vakuumdioden. I praks maa
man undgaa at belaste roret saa steerkt, at man naar op til det everste
knek paa karakteristiken.

Speendingsfaldetirgret vilde da stige med det resultat, at de positive ioner,
der jo bevaeger sig mod katoden, opnaar saa stor energi, at de gdelegger
katoden ved sammenstodene.

Af samme aarsag maa man undgaa at sztte anodespending til roret,
for katoden er varmet op og er i stand til at emittere tilstraekkeligt til at
forhindre, at speendingen stiger. Endvidere maa roret beskyttes af en mod-
stand i vekselstromskredsen til begrensning af stremstedet ved opladnin-
gen af udglatningskondensatorerne.

I ensretterrer anvender man som luftart mest kvikselvdamp, idet der
efter udpumpningen forstoves en draabe af metallet ind i roret. Damp-
trykket og dermed ogsaa spendingsfaldet i roret varierer i nogen grad med
temperaturen.

De luftfyldte ensretterror har mindre spsendingsfald end de lufttomme
og anvendes navnlig til ensretning af sterre effekter.

Thyratronen.

Et luftfyldt ror med styregitter betegnes en thyratron eller gastriode.
Dens funktion minder kun lidt om en almindelig triodes, idet den ikke
kan bruges til egentlige forsterkerformaal. Den anvendes til at udlese
starre effekter ved hjelp af en enkelt impuls.

I hvilestillingen er der paa gitteret en saa stor negativ forspaending, at
roret er blokeret. Laegges der nu blot kortvarigt et saadant spaendingssted

Ra
a
R
g g
k
Fig. 97, Thyratron med gitter-
Fig. 96. Thyratron. og anodemodstand.
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paa gitteret, at anodestrommen kan starte, vil luften gjeblikkeligt ionise-
res, og stromstyrken stiger til den veerdi, som er bestemt af anodemod-
standen, idet speendingsfaldet bliver ubetydeligt ligesom over det gasfyldte
ensretterror.

Selv om der paa gitterledningen igen leegges den oprindelige forspen-
ding, vil gitteret ikke overtage kontrollen med anodestrommen. Gitteret
vil nemlig optage en kraftig gitterstrom af positive ioner, saaledes at spaen-
dingsfaldet over gittermodstanden vil holde spendingen paa selve gitteret
oppe paa ca. nul volt i forhold til katoden. En passende gittermodstand er
absolut nedvendig til begrensning af gitterstremmen, idet gitteret ellers
vil breende af.

Udladningen vil fortsette, indtil anodespendingen bringes ned under
luftens ionisationsspending. Er udladningen saa afbrudt, blokerer gitteret
atter roret, indtil det igen faar et positivt spaendingssted.

Efter at strommen gennem roret er afbrudt, forsvin-

Anode der de positive ioner, idet de efterhaanden treeffer paa

elektroner og neutraliseres. Denne deionisationsperi-

ode er i almindelighed fra ca. 10 til 1000 n sek. Farst

efter forlgbet af denne deionisationstid har gitteret igen

kontrollen med anodestremmen. Derimod starter ud-
| ___| G/'fer ladningen naesten momentant.

I gasfyldte ror er elektrodesystemet ofte opbygget
noget anderledes end i vakuumrer. Da spaendingsfal-
det i plasmaet er ubetydeligt, kan anodeafstanden
uden skade gores betydelig, og anodens storrelse kan
reduceres paa grund af de smaa tab.

Fig. 98. Elektrode- Paa fig. 98 er vist et eksempel paa elektrodesyste-
system i thyratron.  met i en thyratron. Gitteret er udformet som en luk-

ket elektrode, hvad der er muligt, da afstanden til
anoden er uvesentlig.

Thyratronen anvendes bl. a. til kipspandingsgeneratorer i oscillografer
og i stor udstraekning i radaranleg.

Katode '

Glimrer (stabilisatorrer). a

Glimroret adskiller sig fra de hidtil nevnte ror der-
ved, at katoden er »kold« og derfor ikke emitterer af sig
selv. Endvidere er luftirykket temmelig hejt, ca. 0,1
mm Hg.

Selv om der i roret mangler en elektronkilde, kan der
alligevel startes en udladning. Der vil altid i luften findes
et vist antal ioner og frie elektroner; bl. a. er lys aarsag &
til en vis ionisering. Hvis feltstyrken i rummet er til- rig 99, Glimror.
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strekkelig stor, faar en fri elektron tilstreekkelig energi til at ionisere
et nyt molekyl ved sammenstod, hvorved der dannes en ny fri elektron
osv. De positive ioner traeffer katoden og foraarsager derved en sekundeer-
emission tilstraekkelig til at vedligeholde udladningen.

Hyvis stromstyrken ikke begraenses af en ydre seriemodstand, vil udlad-
ningen faa en voldsom karakter. Karakteristiken er vist paa fig. 100. Det
ses, at der ikke gaar nogen strom, for spendingen naar den verdi, der
setter udladningen i gang. Derefter vokser strommen kraftigt, uden at
spendingen stiger vesentligt; udladningen brender endda ved en lidt
lavere spaending end tendspendingen.

Potentialforholdene inde i roret er antydet paa fig. 101. Foran katoden
findes det saakaldte katodefald, som ionerne maa gennemlebe for at faa

Ja mA
Katode Anode
40 vV
20
4
| 4 A
— /]
50 100 / X
Fig. 100. Strem-spendingskarakteristik o
for glimrer. Fig. 101. Potentialforlebet i glimror.

tilstreekkelig energi til at frigore elektroner fra katoden. Katodefaldet og
dermed hele spendingsfaldet bliver mindre, jo hojere sekunderemission
katoden har. Spendingsfaldet afhseenger endvidere af luftarten i reret, og
man fremstiller ror med forskellige spendingsfald ved passende kombi-
nationer af luftart, tryk og katodemateriale. Som re-
gel anvendes luftarten neon. Rerene fremstilles til
spendingsfald ned til ca. 60 volt.

Det ses af fig. 100, at spendingen over roret er
omtrent konstant, selvom stremstyrken andres. Dog
er stromtetheden i udladningen omtrent den samme,
idet reret indstiller sin ligeveegt ved, at udladningen
brender mellem en storre eller mindre del af elek-
trodernes overflade.

Rorene bruges til speendingsstabilisering. Selvom
Fig. 102. Glimrer den ydre spending paa fig. 102 varierer, vil spendin-

di - . .
som ili)ﬁesr;té?fgssm gen over en belastning parallelt med roret holde sig
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konstant. Glimreret optager nemlig de stremvariationer, der foraarsages af
endringer i V, uden at spendingen over det varierer nevneverdigt. Ro-
ret fremstilles til stromstyrker fra nul til nogle hundrede mA.

To nominelt ens glimrer maa ikke forbindes parallelt, da selv en min-
dre forskel i karakteristikerne vil medfore, at det ene ror overtager hele
belastningen.

Regulatorror.
Jern-brintmodstande. Dette regulatorrer bestaar simpelthen af en
jerntraad anbragt i en brintatmosfaere. Naar traaden varmes op til en vis
temperatur stiger modstanden.

J
_
200
10!
4
L 1 I o
40 80 120
Fig. 103. Regulatorror. Fig. 104. Karakteristik for regulatorrer.

Foreger man i denne tilstand spzndingen over jerntraaden, stiger tem-
peraturen yderligere, og modstanden vokser derved saa meget, at
stromstyrken ikke foreges. Karakteristiken kommer til at se ud som
vist paa fig. 104.

Roret anvendes til at stabilisere stromstyrker, navnlig i gladekredse.

To regulatorrer maa aldrig forbindes i serie, da en mindre forskel i
karakteristiken medferer, at hele speendingsfaldet falder over det ene ror.

57




621.385 Radioror

Nogle forhold vedresrende drift af radiorer.

Termisk stoj. Den tilfzeldige varmebeveagelse, som udferes af elektro-
nerne i en modstand, medferer smaa spendingsvariationer over mod-
standens endepunkter. Disse spaendinger er af storrelsen nogle faa pV, og
de observeres derfor ikke i almindelighed. Men hvis modstanden anbrin-
ges mellem gitter og katode i indgangsreret i en folsom forsterker, bliver
disse uundgaaelige spandingsvariationer forsterket op til en saadan stor-
relse, at de ikke laengere er ligegyldige.

Disse spendinger foraarsaget af tilfeeldige elektronbevagelser har natur-
ligvis en ganske uregelmeessig kurveform. En matematisk undersogelse
viser, at speendingen kan opfattes som vaerende sammensat af komposan-
ter af alle mulige frekvenser planlgst overlejret hinanden. Et udtryk for
denne »stojspendings« storrelse har man i:

V= 4KTR (f — fy).
Om de enkelte storrelser heri gelder:
y? betegner »middelkvadratet«, der er bestemt som middelvaerdien af

kvadratet paa den gjeblikkelige spanding,

k er Boltzmans konstant 1,38 - 10—22 joule/ °C,

T er den absolutte temperatur og

R er modstanden i 2, uanset om det drejer sig om en ohmsk modstand
eller om den reelle impedans af en svingningskreds.

(f.— f1) angiver bredden af det betragtede frekvensinterval. En for-
steerker er kun felsom over en vis baandbredde, og man maa derfor ind-
sette dette baands grenser f; og f, for at faa et udtryk for den forsterkede
stgj.

Idet V = ]/4 kTR (f, — f) folger, at stejspendingen over to ens mod-
stande i serie kun bliver |/2 gange stojspandingen over den enkelte mod-
stand. De to speendinger kan ikke uden videre adderes, da faseforholdene
er saa tilfeeldige, at to speendinger med samme frekvens baade kan forsteer-
ke og udslukke hinanden.

Haglefiekt. En anden uundgaaelig stojkilde hidrerer fra, at den elek-
triske strom fremkommer ved bevaegelse af elektroner, der hver beerer en
bestemt ladning. Antallet af elektroner, der deltager i beveaegelsen, er saa
stort, at det ikke er muligt uden videre at konstatere, at elekiriciteten
transporteres i stod. Tilfeldige variationer i elektronbevaegelsen i indgangs-
roret paa en forsteerker faar imidlertid betydning paa samme maade som
spendingsvariationerne over gittermodstanden, idet de viser sig som
stgj i forsteerkerens output.
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Stejkomposanten i anodestremmen kan udtrykkes ved
JP=F2J5e(fs—f).

J ® betegner middelkvadratet, J, hele anodestrommen, e elektronens
ladning, medens F er en konstant, der altid er mindre end 1, men iovrigt
afhenger af rerkonstruktionen.

Storrelsen af konstanten F er bestemt af flere forskellige faktorer. En
tilstreekkelig rumladning om katoden vil saaledes betinge smaa stremvaria-
tioner; begynder nemlig stremmen at vokse, formindskes rumladningen
og dermed frastedningen paa de ovrige elektironer, hvorved ligevaegten
igen tilvejebringes. Derimod vokser stgjen, hvis katoden emitterer saa
lidt, at der omtrent treekkes matningsstrom fra den.

I ror med positive gitre opstaar den saakaldte fordelingsstaj, idet for-
delingen af elektroner mellem gitre og anode ogsaa er underkastet stati-
stiske fluktuationer. Denne stgj er proportional med den del af katode-
strommen, der rammer gitrene, og den er indtil 10 gange saa kraftig som
den oprindelige stgj i den rumladningsbegraensede katodestrom. Som folge
heraf har pentoder og navnlig blandingsrer et hejt naturligt stejniveau.
Man fremstiller derfor serlige ror, hvor fordelingsstojen er reduceret ved
en opbygning af elektrodesystemet, der lader forholdsvis faa elektroner
ramme skarmgitrene.

For at kunne betragte hagleffekt og termisk stgj i et ror under et, angi-
ver man oftest i stedet for selve stgjstrommen veerdien af den modstand,
der anbragt i gitterkredsen paa grund af sine termiske spandingsvariatio-
ner vilde indfere den samme stgj i anodestremmen, som ytrer sig som
hagleffekten.

Denne modstand har sterrelsen

F2 Jye
$T 8 2 KkT
idet man ved at indsette den netop faar:

J2 =8V =S 4KT R, (f—f) = F2Jg¢e (s — [2).

Idet gittermodstanden er Ry, er (Ry; + Ry) et udiryk for hele den i roret
opstaaede stgj, idet nu:

V= V(Rg + Rs) 4kT (fz—fl)

En almindelig veerdi for R er 10 k2; hvis Ry = 5 k2, bliver stojspan-
dingen ved en baandbredde paa 6000 Hz ved 20 °C

V = /15000 - 4 - 1,38 - 1023 - 293 - 6000 = 1,21 u V.

Den uundgaaelige naturlige stoj satter en nedre grense for storrelsen
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af de signaler, det er muligt at forsteerke op med en elektronrgrsforster-
ker. Et signal vil kun kunne skelnes paa baggrund af stejen, hvis signal-
spendingen mindst er af samme storrelsesorden som stgjspaendingen.

Ved stoj-signalforholdet forstaar man forholdet mellem de to spandin-
ger. Hvis signalet skal kunne skelnes i forsteerkerens output, maa forhol-
det veere omtrent 1, medens der til god radiofonimodtagning kraeves et
forhold omkring 1:1000.

Va

0o

Fig. 105. Forkert for-
bindelse af glgdetrafo. Fig. 106, Rigtige forbindelser til gledetrafo.

Brum. Som brum betegner man den stgj, der foraarsages af netfre-
kvensen og dens hgjere harmoniske. Den kan komme ind gennem anode-
spendingen, hvis netdelen ikke filtrerer tilstreekkeligt.

Endvidere kan brum komme ind gennem katoden paa forskellig maa-
de. Hvis katoden opvarmes direkte med vekselstrom, maa reret aldrig
forbindes som fig. 105, da speendingen i forhold til anoden vil variere med
glodespandingen, og dette vil medfere tilsvarende fluktuationer i anode-
strommen.

Katodepotentialet maa som vist paa fig. 106 leegges ind paa et midtpunkts-
udtag paa gledetransformatoren eller paa midten af en passende modstand.
Den lavere spending paa den ene halvdel af glodetraaden vil da omirent
kompensere den hgjere spending paa den anden halvdel.

Ved anvendelse af indirekte opvarmet katode undgaar man spendings-
variationer paa katoden, men tilbage er der muligheden for, at veksel-
strommens magnetiske felt kan modulere elektronstremmen. Dette felt
reduceres ved at forme glgdetraaden som et V. Af samme grund ber man
ogsaa sno tilledningerne til glodestremmen.

Endelig kan ogsaa spredningsfelter fra transformatorer paavirke elek-
tronstrommen.
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Mikrofoni. Stgj frembragt ved mekaniske rystelser i elektrodesystemet
betegnes mikrofoni. Rystelserne stammer ofte fra hejttaleren, der igen ud-
styres af den frembragte stoj, saaledes at systemet kan gaa i hyl ved en
resonansfrekvens.

Ogsaa i hojfrekvensrorene kan mikrofoni optraede, idet det hajfrekven-
te signal moduleres af rystelserne, selv om elekiroderne ikke kan ryste
mekanisk ved de hgje frekvenser.

De mikrofoniske egenskaber varierer fra ror til ror i samme serie, og
mikrofoni undgaas ved passende udvalg af rer og passende anbringelse
af rorene paa chassiset. Det kan undertiden anbefales at montere soklerne
paa gummi. I serlige tilfeelde kan man anvende ikke-mikrofoniske rer
med seerligt svere elektroder.

Nogle almindeligt forekommende fejl i rerene.

Naar et ror viser unormal opfersel, kan der som regel paavises en di-
rekte mekanisk aarsag.

Den vistnok hyppigst forekommende fejl er overbreending af gledetraa-
den. Endvidere finder man ofte kortslutning eller daarlig isolation mel-
lem glodetraad og katode.

Daarlige lodninger eller svejsninger kan medfare afbrydelse af forbindel-
se til en af elektroderne. Daarlig forbindelse til den ydre metalbeleegning
kan give anledning til staj.

Gitrene kan emittere, naar de bliver varme, hvis materiale fra katoden
eller getter af en eller anden aarsag slaar sig ned paa dem. Desuden kan
stov eller fnug paa gitrene resultere i stgj.

Nogle af de navnte fejl viser sig forst, naar rorene er varme.

Luft i rerene. Denne fejl kan vare resultatet af daarlig udpumpning
ved fremstillingen. Ved overbelastning kan elektroderne blive saa varme,
at de afgiver luft. Endelig kan aarsagen

4 Vvere utethed i glasset.

Sterre mengder af luft i reret konsta-
teres let, idet getterspejlet bliver til et
hvidt pulver. Desuden lyser roret op, naar
der er spaending paa anoden.

/ 73 Mindre meengder af luft foreger strom-

Ig pm

men til det negative styregitter. Selv i

\/ et godt udpumpet ror er der et betyde-
ligt antal luftmolekyler, der ioniseres af
elektronstrommen, og de positive ioner

soger til det negative styregitter. En tri-
Fig. 107. Gitterstromskarakteristik. odes gitterstromskarakteristik har i vir-
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keligheden et forleb som fig. 107. Den negative strom ved negative gitter-
spendinger skyldes netop ionerne.

Ionerne dannes ved sammenstgdene mellem elektroner og luftmoleky-
ler, og antallet bliver derfor proportionalt baade med elektronstrgmmen
og med lufttrykket.

Er strommen konstant, bliver gitterstrommen saa proportional med luft-
trykket, og man kan faa et indtryk af dette ved at maale gitterstrommen
med et folsomt galvanometer og sammenligne med resultatet fra tilsva-
rende ror.

Zldningsfeenomener i rer. En oxydkatode regnes at have en levetid
paa 6—8000 driftstimer. Emissionsevnen aftager gradvis i hele driftspe-
rioden og bliver til sidst saa lille, at rorets funktion forstyrres. For at kato-
den kan opnaa sin fulde levetid, maa gledespzndingen holdes paa sin
angivne vaerdi. Almindelige netspandingsvariationer paa indtil ca. 109,
kan uden skade tolereres, men afvigelser derudover nedsetter levetiden
meget vesentligt.

Efter leengere driftstid viser der sig ofte en nedsattelse af isolationsmod-
standen mellem gennemferingerne. Aarsagen er elektrolyse i glasset, der
efterhaanden opnaar en storre ledningsevne.
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SPECIALRYR

Ved civilingenigr Ole Bent Nielsen.

Sekundaremissionsrgr.

Disse rgr er skeermgitterrgr forsynet med en ekstra anode.
Den fgrste anode, betegnet k,, er en sekundaremissionsanode,
hvis overflade har si stor sekunderemission, at den emitterer
flere sekundeere for hver primer elektron, som treeffer den. De
sekundere elektroner tiltreekkes af den egentlige anode a, der
har en hgjere positiv spsending end k. Anodestrgmmen til a
bliver adskillige gange stgrre end den primere anodestrgm, der
blev bestemt af forholdene omkring katode og styregitter. I

Fig. 1. Sekundeeremissionsrgr. a 0 VO“'

Fig. 2. Elektrodesystemet i
sekunderemissionsrgr.

praksis nir man at forgge rgrets stejlhed med en faktor pé ca. 6.

Elektronsystemets opbygning er skitseret pa fig. 2. Sekundeer-
emissionskatoden er pa overfladen belagt med et tyndt oxyderet
sglvlag og derover et tyndt lag ceesium og ceesiumoxyd.

Ceesiumoxydkatoden ligner principielt de seedvanlige barium-
og strontiumoxydkatoder, men har endnu lavere udtreedelses-
arbejde, kun ca. 0,3 volt. Sekundeeremissionsfaktoren bliver af
denne arsag meget hgj, ca. 10. Cesiumoxydkatoden kan imid-
lertid kun anvendes kold, da den gdeleegges ved opvarmning.

Ved den serlige opbygning af elektrodesystemet sgger man
at opnd, at alle primeere elektroner treeffer k,, og at alle sekun-
deere opsamles af a.
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Sekundeerstrgmmen fra ky er stgrre end den primeere, og den
resulterende strgm til k, vil derfor have modsat retning af den
egentlige anodestrgmi,. Deraf fglger, at vekselspaendingen v, er
i modfase til v,. Dette forhold udnyttes, nir rgret anvendes som
fasevendergr i push-pull forsterkere; de to styrespesendinger
udtages pa hver sin anode.

P4 fig. 4 er vist rgrets anodestrgmskarakteristikker. i, er no-
get stgrre end ik,; af denne grund skal Bk2 veere noget stgrre
end R,, for at de to anodespzndingsamplituder kan blive lige
store.

Ao b
Ra
J,
k2 120 mA
Rk,
110
)
1 1 1 0
4 2 0
Fig. 3. Sekundeeremissionsrgr med Fig. 4. Sekundeeremissionsrgrets
anodemodstande. karakteristikker.

Sekundeeremissionsrgret er foruden som fasevendergr egnet
til forsteerkning ved meget hgje frekvenser, idet dets stejlhed er
haevet uden forggelse af indgangskapaciteter,

Fotoceller.

Fotocellen er et elektronrgr, der finder udstrakt anvendelse i
forbindelse med elektriske signalanleeg. Dens funktion bestar i
at omseette lys til elektriske impulser. Det er tidligere omtalt, at
elektronemission fra en metaloverflade kan forarsages ved op-
varmning og ved bombardement med elektroner og ioner. Elek-
tronerne i metallet skal blot have tilfgrt tilstreekkelig energi til
at kunne forlade det. Denne energi kan ogsa tilfgres elektro-
nerne af lys, som treeffer katoden. Det indfaldende lys afgiver
sin energi til bestemte elektroner, som s straks forlader over-
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fladen, hvis de har den rigtige retning. Det stgrste elektron-
udbytte fas fra en overflade med lille udtreedelsesenergi; seed-
vanligvis anvender man i fotoceller den samme ceesiumoxyd-
cesium-overflade, som bruges til sekundeeremissionsanode i
sekundeeremissionsrgr. Denne katode anvendes ogsd i billed-
rgret til fjernsyn, hvor man bade udnytter lysfglsomheden og
sekundeeremissionen fra overfladen. I fotoceller anvendes un-
dertiden katoder, hvor ceesium er erstattet med det beslegtede
kalium.

Elektroderne er anordnet som pa fig. 5. Der findes kun ka-
tode og anode i rgret; katoden har stor overflade for at samle
mest muligt lys; anoden er trddformet for kun at skygge lidt
for katoden.

la
Q
SN
| 1 I\ 1 VQ>_
k 20 40 60 80
Fig. 5. Fotocelle. Fig. 6. Karakteristik for vakuumfotocelle.

Karakteristikken ved en bestemt lysintensitet ser ud som vist
pa fig. 6. Da anoden er lille, kreeves der en vis spanding pé
den, fgr alle elektronerne finder frem til den; strgmstyrken er
si lille, at rumladningen ikke virker begrensende.

Elektronstrgmmen er ligefrem proportional med lysets inten-
sitet, for sa vidt dette har en bestemt farve. Pa fig. 7 er vist en
fglsomhedskurve for ceesium- og kaliumkatoden med lysets
bglgeleengde som variabel. Ceesiumkatoden har stgrst fglsomhed,
men navnlig for rgdt lys, mens kaliumkatoden har en mere ens-
artet fglsomhed for synligt lys.

Fglsomheden for en vakuumfotocelle som beskrevet er ca.
20pA/lm (en 25 »lys« lampe udsender 25 dekalumen = 250 lu-
men). Katoden taler imidlertid kun en belastning svarende til
ca. 5;LA.
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AA

1 1 P,
4000 6000 8000 10000

KQ (S0
Fig. 7. Fglsomhedskurver for kalium- og Ceesiumkatode.

Cellens fglsomhed kan forgges pa to méader. Den simpleste er
at fylde lidt luft, neon eller argon, i rgret. Elektronerne vil da
p4 deres vej mod anoden ionisere luften og derved forgge
strgmstyrken. Karakteristikker er vist p& fig. 8; punkteret er

o, uA
L 1,0

10,5

Va

ot

1 1 1 1
20 %0 60 80

Fig. 8. Karakteristik for luftfyldt fotocelle.

tegnet den tilsvarende karakteristik uden Iluftpéfyldningen.
Strgmstyrken kan forgges med en faktor pa ca. 5. Anodespeen-
dingen ma holdes s& lav, at der ikke kan startes en kontinuert
udladning, der hurtigt vil gdeleegge katoden. Rgret mé derfor
ogsd sikres med en tilstreekkelig anodemodstand.

Den stgrre fglsomhed er opniet pad bekostning af karakteri-
stikkernes linearitet, hvilket medfgrer forvrengning ved regi-
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strering af et pulserende lyssignal. Endvidere medfgrer den
langsomme deionisation, at cellen i modseetning til vakuum-
cellen bliver frekvensafhengig; den begynder allerede at falde
af ved ca. 1000 Hz.

Fglsomheden kan ogsa forgges ved udformning af anoden som
sekundeeremissionsanode og yderligere p4 samme méade at for-
pge elektronstrgmmen flere gange. Rgret er skematisk vist pa

\ +150V + 450V

Ly.

0 +300V +600 V

Fig. 9. Fotocelle med sekundeeremissionsforsterkning (skematisk).

fig. 9. I virkeligheden kreeves der en mere kompliceret elek-
trodeopbygning til styring af de komplicerede elektronbevagel-
ser.

Fglsomheden kan ved anvendelsen af sekundseremissionen an-
drage 2—3 mA/lm; strgmstyrken kan na ca. 100 pA.

Fotocellen bruges pa talrige mader som »elektrisk gje«. Dens
mest udbredte anvendelse er overfgrelsen af lysvariationer fra
tonefilm til indgangsspeending for en forsterker.

Teallere.

Ved hjeelp af disse seerlige teellergr er man i stand til at regi-
strere og altsa teelle elektroner og atomer enkeltvis; det er dog
en forudsetning, at de har stor hastighed.

Rgret bestar egentlig blot af en tynd trddformet anode, der er
udspeendt i en cylindrisk katode. Rgret er fyldt med luft; luft-
arten og trykket fastseettes til hver enkelt opgave, men begge
dele kan varieres inden for vide greenser. Hvis rgret skal teelle
elektroner eller ioner, forsynes det med et vindue af glimmer;
der er si tyndt, at partiklerne nogenlunde uhindret kan passere
det. Rgntgen- og gammastraling kan derimod passere rgrets
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veegge, og disse stralers virkning i rgret bestar i at friggre elek-
troner fra veeggene og fra luften i rgret.

Partiklerne, der farer gennem rgret, ioniserer luften, og idet
der er en passende spending pa elektroderne, vil de dannede
elektroner og positive ioner opsamles af anode og katode; den
derved frembragte strgm males med en fglsom forsterker. Da
der til dannelsen af hver enkelt ion medgar neaesten den samme
energi, ca. 30 volt, er det muligt af strgmstgdets stgrrelse at
beregne den indfaldende partikels oprindelige energi.

Strgmstgdene kan forsteerkes noget, idet anodespeendingen
ggres sd stor, at de fgrst dannede elektroner far si stor fart i

til Farstoerker
a R
C

P T

Fig. 10. Taeller. Fig. 11.

det steerke felt omkring anodetradden, at de igen ioniserer luften.
Blot anodespeendingen ikke er si stor, at den starter en egent-
lig udladning, vil antallet af nye ionisationer veere proportio-
nalt med de primere, og rgret vedbliver at veere en »propor-
tionalteeller«.

Ved en endnu hgjere anodespeaending giver hver indfaldende
partikel anledning til en mindre glimudladning. Denne bringes til
ophgr efter en vis afladning af kondensatoren C, der reprasen-
terer elektrodernes egenkapaciteter, og rgret kan si fgrst virke
igen, nar C er ladet op gennem R. Hver partikel giver altsi
anledning til et ensartet stgd, som forsteerkes op og tilfgres en
mekanisk teeller. )

Anvendt pa denne méade betegnes rgret som en Geiger-Miiller-
teeller, der altsa ligefrem registrerer antallet af indfaldende par-
tikler, men ikke deres energi.

Termokors.
Termokorset anvendes til frekvensuafhengig méaling af strgm-
styrker. Rgret indeholder simpelthen en varmetrad, der altsi er

6
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anbragt i vakuum, og som er i varmekontakt med et termo-
element; varmetrad og termoelement kan f. eks. veere fgrt gen-
nem samme glasperle.

Strgmmen, der skal males, sendes gennem varmetridden. Var-
meudviklingen er proportional med strgmstyrkens kvadrat;
trdden holdes pa en s& lav temperatur, at varmeafgivelsen nee-
sten udelukkende foregar ved ledning gennem tridenes ender;
den er derfor proportional med overtemperaturen. Termoele-
mentet er forbundet til et galvanometer, hvis udslag angiver
overtemperaturen og dermed strgmstyrkens kvadrat.

Anbringelsen i vakuum forhindrer varmeafgivelse gennem
luften, saledes at overtemperaturen og dermed fglsomheden sti-
ger. Endvidere skanes triden p&4 denne mide mod korrosion.

Justeringen kan foretages f. eks. med jeevnstrgm. Strgmstyrke-
malingen er uafheengig af frekvensen, si leenge tilledningernes
og trddenes egenkapaciteter ikke shunter varmetrédden i videre
grad. Sa vidt muligt holdes disse kapaciteter nede. Malingerne
kan blive ngjagtige op til ca. 100 MHz. Ved meget hgje frekven-
ser indfgres ogsa fejl pa grund af skin-effekt i varmetraden.

+e €

£t

Fig. 12. Termokors.
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RORTABEL

Karakteristiske data.

De vigtigste europeiske rgrfabrikker, deriblandt Mullard,
Philips og Telefunken, karakteriserer deres rgr med det samme
system af bogstaver efterfulgt af et tal.

Det fgrste bogstav angiver glgdestrgm eller -speending. I al-
mindelighed forsyner man alle sine rgr i et apparat med glgde-
effekt fra samme kilde, sadledes at rgr til samme glgdestrgm for-
bindes i serie; til samme spanding parallelt. Et bestemt fgrste
bogstav angiver rgr, der uden videre kan forsynes med glgde-
strgm sammen.

Det neeste bogstav angiver rgrets type; dobbeltrgr betegnes
med begge de tilsvarende bogstaver; f. eks. betyder i UBL 21 : U
100 mA glgdestrgm, B en dobbeltdiode og L en udgangspentode.

Liste over betegnelserne.

A 4 Volt indirekte A Diode

B 180 mA indirekte B Dobbeltdiode

C 200 mA indirekte C Triode

D 1,4 Volt direkte D Udgangstriode

E 6,3 Volt indirekte E Tetrode

F 13 Volt indirekte F Pentode

G 5 Volt direkte H Hexode, Heptode

K 2 Volt direkte K Heptode, Oktode

P 300 mA indirekte L Udgangspentode

U 100 mA indirekte M Magisk gje
N Thyratron
P Sekundeeremissionsrgr
X Luftfyldt Dobbeltensretter
Y Enkeltensretter
Z Dobbeltensretter

Efter bogstavbetegnelserne fglger et tocifret tal. Det fgrste
ciffer fastleegger en bestemt serie med hensyn til opbygning.
Rgr med samme serienummer har som regel samme sokkel og
er fremkommet i samme tidsrum. F. eks. er rgrene UCH 21 og
ECH 21 identiske bortset fra glgdetradene.

8
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Det andet ciffer er et nummer, der kan angive forskellige trin
i udviklingen af et rgr.

Amerikanske radiorgr har ikke noget tilsvarende simpelt
klassifikationssystem.

Rgrtabel.

I den fglgende tabel er der anfgrt data for nogle meget an-
vendte rgr. Oplysningerne kan nogenlunde give et indtryk af
rgrenes ydeevne. Mere udfgrlige oplysninger om driftsforhold
og anvendelsesmuligheder mé sgges i kataloger.

De anfgrte anode- og skarmgitterspsendinger er ligesom ano-
detabene almindeligvis maksimalveerdier, men rgrene kan an-
vendes med lavere spendinger og tilsvarende lavere data.

I stedet for stejlheden er der for blandingsrgr angivet blan-
dingsstejlheden S_, for rgr til lavfrekvensforsteerkning er der
givet voltforsteerkningsfaktoren g.
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Ensretlerror.
Maks. Min.
A Sok- Op- Ve Jr Va Jq |Kapacitet| Modstand
kel | Y21 voit | Amp.| Volt | ma | 1Filter | i Anode-
ning uF kreds £2
. 2%500( 60
AZ 1 9 d 4,0 1,1 2%300| 100 60 —
2500 120
AZ 4 9 d fl,O 2,2 2%300| 200 60 —
2%x500| 60
AZ 11 18 d 4,0 1,1 2%300| 100 60 —
g 2%500| 120
AZ 12 18 d 4,0 2,2 2%300| 200 60 —
CY 1 10 i 20 0,2 250 80 60 175
CY 2 11 i 30 0,2 250 120 60 175
CY 31 47 i 20 0,2 250 120 32 125
EZ 2 9 i 6,3 0,4 [2X300| 60 32 600
: 2X400 16 300
EZ 4 9 i 6,3 0,9 23300 175 39 200
EZ35 48 i 6,3 0,6 [2%x325| 70 16 350
EY91 61 i 6,3 0,42| 250 75 32 100
UY 1 (N)| 28 i 50 0,1 250 140 60 175
UY11 19 i 50 0,1 250 125 60 175
UY21 32 i 50 0,1 250 140 60 175
UY41 54 i 31 0,1 250 90 50 160
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