Kap. 9.

ELEKTRONROR

Innledning

Elektronreret er uten sammenligning det viktigste verktey vi har
i radioteknikken. Vi bruker det som generator til 4 lage elektriske
svingninger, som forsterker, som likeretter, som modulator eller de-
modulator i arbeide med modulerte svingninger og til enda mange
flere forskjellige oppgaver. Elektronroret spiller faktisk sa stor rolle
i moderne teknikk at man regner med en egen gren av teknikken,
elektronikk, som bare omfatter elektronrer og de prosesser som fore-
gar 1 dem.

Grunnlaget for de fleste av alle disse anvendelsene av elektron-
roret er dets evne til 4 forsterke, dvs. til 4 motta f. eks. en veksel-
spenning fra en krets, og levere en forstorret avbildning av den, en
forsterket spenning, til en annen krets. Denne evnen har ingen av
de andre komponentene vi hittil har behandlet. En transformator
kan riktignok sette spenningen opp, men bare ved at den samtidig
transformerer stremmen ned, si effekten blir den samme. Ved elek-
tronrgret derimot kan det i den siste kretsen (utgangskretsen) opptre
en betydelig effekt, som styres av en meget mindre eller praktisk talt
ingen effekt i inngangskretsen. Denne evnen til 4 styre eller regulere
er seregen for elektronreret, og det har gjort det mulig 4 utnytte de
elektriske svingninger pd en helt annen méte enn tidligere.
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Elektronreret bestir av en beholder av glass eller metall som er
pumpet lufttom. Inne i den er montert et antall elektroder: en katode
eller glodetrad, en anode eller plate, og ett eller flere gutter — i rege-
len trddspiraler som er plasert mellom katoden og anoden. Elek-
trodene er isolert fra hverandre, og ledninger fra dem er fort ut gjen-
nom rerveggen til en sokkel eller til spesielle tilkoplingsklemmer.

Selve rerets utforming kan vaere meget forskjellig, alt etter hva
det skal brukes til. Det fins ror som er mindre enn en nott, og det
fins senderror som er si store som en voksen mann.

Nir et elektronror brukes, gir det en strom av elektroner gjennom
det. Som for nevnt er elektronet en del av atomet; hvert atom bestir
av en kjerne som er positivt elektrisk ladet, og ett eller flere elektro-
ner som har negativ elektrisk ladning. Kjernens positive ladning er
like stor som summen av elektronenes negative ladninger. Utad virker
derfor atomet som det ikke har noen ladning (elektrisk noytralt)
fordi de motsatte ladninger noytraliserer hverandre. Blir derimot
et atom frargvet ett eller flere av sine elektroner, vil det virke som
en positiv ladning. Vi kaller det da et positivt jon. Elektroner som
ikke er bundet til en kjerne er frie elektroner. 1 elektronrer er det som
regel frie elektroner vi har 4 gjore med, undertiden ogs joner.

I vakuum (lufttomt rom) beveger elektronene seg fritt. I et elek-
trisk felt vil de bevege seg fra den negative pol til den positive, — i
et elektronrer i retning fra katoden mot anoden som i regelen har den
hayeste positive spenning. Dette er altsi motsatt av det man regner
for den elektriske stroms retning: strommen regnes jo i retning fra
positiv til negativ pol. For & unngi forveksling vil vi bruke ordet
elektronstrom 1 stedet for bare strom i de tilfeller hvor vi spesielt
tenker pi elektronenes bevegelse i roret.

Frie elektroner beveger seg med overordentlig stor hastighet, og
den blir sterre jo hoyere spenningen er. Ved en spenning pa 300 volt
mellom katode og anode vil elektronene ni anoden med en hastighet
av over 8000 km pr sekund.

Hvis roret ikke er helt lufttomt, vil det finnes gassatomer i det
som elektronene kan komme til 4 stote sammen med. Ved disse kol-
lisjoner kan ett eller flere elektroner bli slétt los fra atomet — de blir
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frigjort, og resten av atomet blir et positivt jon. Elektronene slutter
seg til elektronstremmen mot anoden, mens jonene beveger seg til
katoden. De gir altsi med strommen. Denne jonisering gjer en bruk
av i enkelte elektronrer, men i de vanlige radiorer vil den skape van-
skeligheter, si en soker 4 unngd den. Det er derfor ngdvendig at
rerene er pumpet godt ut, si det finnes f4 gassatomer i dem.

Emisjon

De frie elektroner som beveger seg inni roret, kommer fra katoden.
Det er flere forskjellige metoder en kan bruke for 4 fi en metall-
elektrode til & avgi eller emittere elektroner, men den alminneligste
er simpelthen & varme opp metallet, — termisk emisjon. I et metall
er elektronene ikke fast bundet i atomene, og det vil alltid vere
mange elektroner som svirrer omkring mellom atomene, fra det ene
til det andre. Jo varmere stoffet blir, dess fortere beveger disse elek-
tronene seg, og noen fir si stor hastighet at de slynges ut gjennom
overflaten og forlater metallet. Det er som om det stadig fordamper
elektroner tra overflaten, og omkring en gledende katode vil det
danne seg en slags sky av frie elektroner. En slik samling av negative
ladninger virker selv som en elektrode — en sdkalt romladning dvs.
en ladning som er fordelt i rommet. Den er negativ i forhold til kato-
den, og driver endel av elektronene tilbake til katoden. Det stiller
seg inn en balanse ndr romladningen er blitt s& stor at den driver
like mange elektroner tilbake som katoden samtidig emitterer. Da er
altsd romladningen konstant. Har man nd en
annen positiv elektrode (anoden) i reret, vil
det vaere et elektrisk felt mellom den og rom-
ladningsskyen, og elektronene vil begynne 4
stromme langs feltlinjene over til anoden (fig.
103). Derved forstyrres balansen, og det ven-
der né faerre elektroner tilbake til katoden
enn det fordamper fra den. Qker man spen-
ningen pi anoden, vil feltlinjene fra anoden
trenge dypere og dypere inn i romladnings-
skyen, og flere og flere elektroner vil gd over
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til anoden. Til slutt nir man en anodespenning si hoy at alle de elek-
troner som katoden kan avgi, gér til anoden. Selv om a'nodespenningen
ni okes enda mere, kan ikke elektronstremmen bli sterkere, for ved
en bestemt temperatur pi katoden kan det bare fordampe en viss
mengde elektroner. Dette er den w0
sikalte  metningsstrom. Den %™
eneste mite 4 oke denne pé er
4 heve temperaturen pi kato-
den, si den emitterer rikeligere.
Fig. 104 viser hvordan strom-
men 1 et ror med bare katode

og anode vokser med okende 2
anodespenning. Ved negativ
anodespenning er stremmen @
11 f d 1 7 0 22 Jo 40 S50 60
null, for da vil anoden frastete £ volt

elektronene. Den strekete kur- Fig. 104. Karakteristikk for en diode.
ven gjelder for samme ror ved en heyere katodetemperatur. Den
viser at metningsstrommen oker ndr temperaturen eker.

Denne gradvise okningen av elektronstrommen kan synes over-
raskende. En ville kanskje vente at den positive anoden skulle trekke
til seg alle frie elektroner som finnes i roret, si strommen skulle
springe opp til metning straks anodespenningen ble positiv. At det ikke
gir slik, skyldes nettopp romladningen: den virker som et magasin
hvorfra flere elektroner kan dras ut jo heyere den positive spenning er.

Dioden

Et ror med bare to elektroder kalles en diode. Kurven i fig. 104
kalles diodens karakteristikk eller dens anodestrsm-anodespennings-
kurve (I, E4-kurve). Pd den kan en lese av hvor sterk strommen vil
bli ved enhver spenning, eller med andre ord hvor stor motstanden
1 roret er. Denne motstanden er dpenbart ikke konstant, for strem-
men gker ikke i1 samme forhold som spenningen: den er 2 mA
ved 13 volt og 4 mA ved 21 volt. Regner en ut motstanden etter
dette, far en '

13 : 0,002 = 6500 ohm, og 21 : 0,004 = 5250 ohm.
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Ohms lov gjelder altsd ikke for et elektronrer, motstanden i det vari-
erer med spenningen. Derfor er det ikke mulig & angi forholdet mel-
lom spenning og strem ved et ror med bare ett tall, som for ohmske
motstander. En m4 alltid angi hele strom-spennings-kurven. Dette
er karakteristisk for elektronrerene. Det vi har omtalt her, er like-
stromsmotstanden. Senere fir vi 4 giore med rorenes «indre mot-
stand», som er noe helt annet, og som har med vekselstrom 4 gjore.

Dette at strommen bare kan gi en vei gjennom en diode, er grunn-
laget for bruken av rer til lkeretting. Hvis roret pitrykkes en vek-
selspenning mellom katode og anode, vil det fore strom 1 de halvperi-
odene da anoden er positiv i forhold til katoden, men ikke nir den
er negativ. Roret virker som en ventil for strommen. (I England er
derfor ordet valve = ventil blitt en fellesbetegnelse for alle elektron-
ror. I Amerika derimot brukes ordet tube = ror). Den strem roret
slipper igjennom, blir ikke en ren likestrom, men en rekke av adskilte
stromstot. Hvis man onsker 4 fi en likestrom ut, kan man bruke
disse stromstotene til 4 lade opp en stor kondensator, og si tappe
ladningen ut av denne 1 en jevn strom.

I fig. 105 er likerettervirkningen illustrert ved hjelp av karakteri-
stikken for reret. Vekselspenningen e er tegnet under kurven, sym-
metrisk omkring nullpunktet. For hvert punkt pa den positive halv-
perioden er lest av den tilsvarende strommen, etter karakteristikken.
Derved fir en fram den noyaktige formen pa stremstotene som er
tegnet opp til hayre i figuren.
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Fig. 105. Diodelikeretting.
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En fullstendig kopling for en likeretter blir som vist i fig. 106.
I serie med roret ligger en motstand R parallellkoplet med en kon-
densator C. Motstanden er forbrukeren som det skal leveres like-
strom til, og kondensatoren er det «reservoarets som tar imot strem-
stotene og som lader seg ut i en jevn strem gjennom motstanden.
Spenningen pd kondensatoren stiger litt i hver positiv halvperiode,
og synker igjen i hver negativ. Men hvis kondensatoren er stor nok,
blir disse variasjonene smé, si det blir en noenlunde ren likespen-
ning (og strom) man fir ut.

Denne likespenningen kompliserer virkemiten av selve likeret-
teren noe. Anoden fir jo ni en likespenning i forhold til katoden,
og som man ser av fig. 106, blir anoden negativ. Det vil si at veksel-
spenningen e ikke lenger svinger symmetrisk om nullpunktet som i
fig. 105, men den svinger omkring en negativ spenning E’, slik som
vist i fig. 106. Bare de hoyeste positive spenningstoppene nir da
over i det positive omréde hvor roret forer strom, og det blir bare
meget smi stromstet som gir gjennom det. Det stiller seg automa-
tisk inn en balanse: den negative spenningen blir si stor at strom-
stotene akkurat blir store nok til & holde kondensatoren ladet og
erstatte den ladning som stremmer ut av den. Om man f. eks. gker
vekselspenningen e, vil straks E” ogsd vokse, og en ny balanse stiller
seg inn. Som regel blir likespenningen E’ noksi ner lik amplitude-
verdien av vekselspenningen e, — alltid litt mindre, men ikke ve-
sentlig.

Den likerettervirkningen som er beskrevet her, er karakteristisk
ikke bare for ror (dioder), men ogsi for andre likerettere, som krystall-
eller metall-likerettere. En ser at hele virkningen beror pd usym-
metrien i strem-spenningskurven. Alle ledere som har en slik usym-
metrisk kurve, virker som likerettere. Det er ikke nedvendig at
de skal lede bare en vei og sperre helt for strom den andre veien.
Det er nok at de leder bedre i en retning enn i den andre.

Trioden

Setter man inn en tredje elektrode, et gitter, mellom katode og
anode, fir man et tre-elektroderor eller en triode. Gitteret har
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gjerne form av en spole av tynn trid, som omslutter katoden. Elek-
tronene mA passere gjennom é&pningene mellom gittertrddene pd
sin vei til anoden. Det viser seg da at elektronstremmen i hoy grad
pavirkes av den spenning gitteret har i forhold til katoden.

Tenker vi oss forst at det ikke er noen spenningsforskjell mellom
gitter og katode, vil strommen vare bestemt av bare anodespennin-
gen, som i en diode. Er gitteret positivt, vil det virke pa lignende
mite som anoden, og elektronstremmen vil dele seg mellom de to
positive elektrodene, — noen elektroner til gitteret og noen til ano-
den. Er derimot gitteret negativt, kan det ikke ta imot elektroner
selv, men det har likevel innflytelse pd styrken av elektronstrom-
men til anoden. Det vil jo vaere to elektriske felt som virker i rom-
met omkring katoden, anodefeltet som trekker elektroner utover,
og gitterfeltet som driver elektroner tilbake inn mot katoden. Elek-
tronstrommens styrke vil altsi vare bestemt bdde av gitterspen-
ningen og anodespenningen. Hvis gitteret er sterkt negativt, vil
feltet fra det helt overvinne anodefeltet, og det vil ikke gd noen
elektroner til anoden. Som ved dioden virker ogsi romladningen
inn. For & f& oversikt over hvordan stremmen varierer mé man
ha oppgitt ikke bare én strom-spennings-kurve, men en hel rekke av
dem. Det kan gjores pi to miter, som vist i fig. 107. Til venstre er
tegnet kurver for sammenhengen mellom strom og anodespenning,
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1,E,-kurver. En mé ha en slik kurve for hver enkelt verdi av gitter-
spenningen. Til heyre er det gjort omvendt: kurvene gir sammen-
hengen mellom strem og gitterspenning, I,E,-kurver, og det er
en szrskilt kurve for hver verdi av anodespenningen. Begge disse
diagrammene gjor det alltid mulig 4 lese av stremmen nir en kjen-
ner begge spenningene. I virkeligheten er de bare to former for
samme diagram, og en kan konstruere det ene ndr en kjenner det
andre — se f. eks. punktet £, = 125, E, = = 4, [, = 4, som er av-
merket 1 begge. En bruker i praksis det ene eller det andre dia-
grammet, ettersom det passer best.

Anodestrommen styres altsd bdde av anodespenning og gitter-
spenning. Det en skal merke seg, er at gitteret over meget sterkere
innflytelse pa strommen enn anoden kan gjore, — fordi gitteret lig-
ger si meget nzrmere katoden, og gitterfeltet derfor er forholdsvis
meget sterkere enn anodefeltet. Sett f. eks. at man senker gitter-
spenningen med 1 volt, dvs. gjor gitteret 1 volt mer negativt. Da
vil strommen reduseres en del, og for & motvirke denne forandring
er det ikke nok 4 heve anodespenningen 1 volt, — en mi kanskje
heve den 10 eller 100 volt forat strommen skal komme opp i samme
styrke som for. En kan derfor si at gitteret har 10 eller 100 ganger
sa sterk innflytelse pd stremmen som anoden har.

Legg merke til at gitteret, sd lenge det er negativt, hverken mottar
eller avgir elektroner. Det kan da ikke gi noen strem i gitterets
krets. Gitteret er en ren styre-elektrode, det pitrykkes bare en spen-
ning, og dermed dirigerer det den elektronstremmen som flyter til
anoden. Dette er den styre- eller kontrollvirkningen som har sd stor
betydning ved elektronreret og som bl. a. er grunnlaget for rorets
bruk som forsterker. Det siste er sd viktig at vi allerede her skal ta
for oss et eksempel.

Vi har en triode koplet som fig. 108 viser, samme ror som vi har
sett karakteristikkene for i fig. 107. Det har spenningene - 4 volt
pd gitteret og 4 125 volt pi anoden, og anodestrommen er da 4 mA.
Anoden er ikke forbundet direkte med heyspenningsbatteriet, men
det er satt en motstand pa 30000 ohm imellom. Da anodestremmen
md flyte gjennom motstanden, blir det en spenning over denne pi
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0,004 - 30000 = 120 volt

Hoyspenningsbatteriet mé altsd ha en spenning pa 125 4- 120 = 245
volt. Dette er den tilstanden som er vist i fig. 108 a.
Sett ni at gitterspenningen forandres til = 6 volt. Vi fir da

a
Y b

30000 ohm

Fig. 108. Trioden som forsterker

strommer og spenninger som vist i fig. 108 b: anodestrommen er
3 mA, spenningen over motstanden er derfor ni bare 90 volt, og

anodespenningen er steget til 155 volt. Disse verdiene vil en se stem-

mer med karakteristikkene.

S4 forandrer vi gitterspenningen til = 2 volt, og far stremmer
og spenninger som i fig. 108 c: anodestrommen er 5 mA, spenningen
over motstanden er derfor eket til 150 volt, og anodespenningen er
sunket til 95 volt. Dette stemmer ogsd med karakteristikkene.

Det som hender er i korthet at variasjoner pa 2 volt (pluss eller
minus) i gitterspenningen framkaller variasjoner pa 30 volt i spen-
ningen over motstanden, eller med andre ord, reret forsterker spen-
ningsvariasjonen 15 ganger.

Motstanden er i dette tilfelle den «ytre krets» hvor den forster-
kede spenningen opptrer. Den er nedvendig fordi reret bare gir varia-
sjoner i strommen, — hvis man ensker en forsterket spenning, mé
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man kople til en ytre krets som omsetter stromvariasjoner til spen-
ningsvariasjoner.

Det er lett & tenke seg at en kan la variasjonen pé gittersiden veere
en vekselspenning, og at en da vil f4 en forsterket vekselspenning i
anodekretsen. Holder en som vist i fig. 108 d, gitteret pd — 4 volt
ved hjelp av et gitterbatteri og kopler i serie med det en generator
som gir 2 volt vekselspenning (amplitude-verdi), si vil man fi en
vekselspenning pé 30 volt i anodekretsen. Anodespenningen svinger
som for mellom 95 og 155 volt, og i middel er den 125. En fir meget
ofte bruk for 4 tenke seg spenningene pi et elektronrer oppdelt pad
denne méten i en likespenning og en overlagret vekselspenning, bide
pa gittersiden og anodesiden. Det kan ofte veere vanskelig & holde
rede pid de forskjellige spenningene som opptrer ved elektronror,
serlig nar de varierer. Det lonner seg & legge arbeide i 4 & en klar
forstielse av nettopp dette, og den beste miten er da i hvert tilfelle
4 undersoke variasjonen punkt for punkt slik som i eksemplet over-
for. I hovedsaken er forsterkerprosessen alltid den samme: gitter-
spenningen bestemmer anodestrommen, og anodestremmen bestem-
mer spenningsfallet i anodekretsen.

Ni er anodestrommen ikke styrt bare av gitterspenningen, men
ogsd av anodespenningen. Nir gitterspenningen virker til 4 oke
anodestremmen, vil automatisk anodespenningen synke (p.g.a. den
ytre motstanden), og derved avtar stremmen. Omvendt: ndr gitter-
spenningen reduserer anodestremmen, vil anodespenningen stige og
derfor sgke 4 oke strommen igjen. Anoden over en tilbakevirkning,
som alltid gjer at stremvariasjonene blir mindre enn gitterspennin-
gen alene skulle tilsi. En kan si at den forsterkede vekselspenningen
pid anoden virker ¢mot vekselspenningen pd gitteret. I eksemplet
ovenfor er denne tilbakevirkningen tatt med i beregningen, idet
vi for hver gitterspenning har oppgitt de verdiene av anodestrem og
anodespenning som virkelig innstiller seg. Hvordan en finner dem
ved regning skal vi se senere.

Hvis det ikke var noen ytre motstand, ville det ikke vaere noen
slike tilbakevirkninger. Men i det tilfelle ville vi ikke f& noen for-
sterket spenning i det hele tatt.
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Tetroden

Setter man inn enda et gitter i roret, fir man et fire-elektrode-ror
eller en tetrode. Vanlig plaseres dette gitter mellom det forste git-
ter (styregitteret) og anoden. Det kalles skjermgitteret (screen grid).
Skjermgitteret har hey positiv spenning og virker pid elektronene
som en anode. Det suger elektroner ut fra romladningen omkring
katoden, men av disse elektronene er det bare forholdsvis fi som
lander pd skjermgittertridene. De fleste flyr igjennom &pningene i
gitteret og videre til anoden. For si vidt kan en si at skjermgitteret
er en hjelpeanode, som overtar en del av anodens arbeid, nemlig
det 4 utove det konstante sug eller drag som holder elektronstrom-
men igang. Det er nd styregitterets negative og skjermgitterets posi-
tive felt som bestemmer elektronenes bevegelse; anodens felt har
bare liten virkning, fordi anoden ligger bakom skjermgitteret. Men
dette vil si at anodens spenning kan variere uten at den pver nevne-
verdig tilbakevirkning pd elektronstrommen. En kan tenke seg at
skjermgitteret deler roret i to deler: rommet mellom katode og
skjerm, hvor styringen av elektronstremmen foregir (gittersiden),
og rommet mellom skjerm og anode, hvor anoden mottar en «ferdigy

% elektronstrem og leverer den til
den ytre krets. Forat skjermgitte-
ret skal virke pd denne miten, mi
= det ha konstant spenning. Det ma
by ikke veere noen vekselspenning pa
: skjermgitteret, for da ville det selv
E gi tilbakevirkning. Derfor blir det
|

s ' o alltid forbundet til jord (eller ka-

,/ toden) gjennom en stor kondensa-

& ;'/./’—————— tor som virker som en kortslutning
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trodene, ofte flere picofarad. Dette er en meget stor ulempe, szrlig
nir reret brukes ved hey frekvens. Ved at skjermgitteret, som veksel-
stromsmessig er jordet, kommer inn mellom elektrodene, reduseres
den uonskede kapasiteten til en brekdel av en picofarad.

Karakteristikkene for en tetrode ser annerledes ut enn for en
triode. Fig. 109 viser I, E4-kurvene for tetroden — ved konstant
skjermgitterspenning 50 volt, og forskjellige styregitterspenninger.
En ser at si snart anodespenningen bare er hoyere enn
skjermgitterspenningen, er anodestrommen lite avhengig av anode-
spenningen — kurvene blir rette linjer som bare skriner svakt opp-
over. Stremmen er med andre ord styrt bare av gitterspenningen,
uten noen tilbakevirkning fra anoden. Dette er karakteristisk for
tetroden sammenlignet med trioden.

En slik enkel tetrode er ikke brukbar ved anodespenninger som
er lavere enn skjermgitterspenningen (se kurvene i fig. 109). Det
skyldes den sikalte sekunderemisjon fra anoden. De elektroner som
nir anoden, kommer med si stor hastighet at de slér los nye elek-
troner fra metallet og siledes bringer anoden til 4 emittere. Disse
sekundzr-elektronene vender normalt tilbake til anoden igjen og
har derfor ingen merkbar virkning. Men i det tilfelle hvor skjermgit-
terspenningen er heyere enn anodespenningen, vil en del av dem
trekkes over til skjermgitteret, si anoden alt i alt mottar ferre elek-
troner og skjermgitteret flere. Anodestrommen viser derfor en uregel-
messig variasjon, en «knekk», i dette omradet.

For denne uregelmessighet har en funnet forskjellige botemidler.
Felles for dem alle er at de hindrer elektroner i & bevege seg fra ano-
den til skjermgitteret, selv nir anoden har den laveste spenning av
de to. I noen ror lar en selve elektronstrommen vere hindringen:
alle elektronene som kommer stremmende mot anoden virker som
en negativ elektrode (romladning), og steter sekundarelektronene
tilbake til anoden. Bare sekundzrelektroner med meget stor hastig-
het greier 4 forsere en slik negativ strile for & komme fram til det
positive skjermgitteret. Ved 4 anbringe spesielle styreplater som for-
bindes til katoden kan en understotte denne virkningen, og praktisk
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talt uskadeliggjore sekunderemisjonen. Det er det som er gjort i alle
moderne tetroder («beam» tetrode, «kinklessy tetrode).

Pentoden

En annen mite 4 uskadeliggjore sekundaremisjonen pi er 4 sette
inn et tredje gitter mellom skjermgitteret og anoden, et bremsegitter
(suppressor grid). Derved fir man fem-elektroderoret eller pentoden.
Bremsegitteret ma veere negativt i forhold til anoden, og det har da
samme virkning som en romladning — det setter en negativ skranke
1 veien for sekundzrelektronene. Bremsegitteret forbindes som regel
til katoden.

Fig. 110 og 111 viser eksempler pd karakteristikker for en pen-
tode og en «beam» tetrode. Det er liten forskjell pA dem, men der-
imot er det en vesentlig forskjell mellom disse karakteristikkene og
triodens karakteristikk. Ved trioden er anodestrommen sterkt av-
hengig av anodespenningen, men ved tetroder og pentoder derimot
er den nesten uavhengig av anodespenningen.

lp Iy

[d [a
Fig. 110. I, E,-karakteristikk Fig. 111. I, E4-karakteristikk
for en pentode. for en beam-tetrode.

Det finnes ror med enda flere elektroder: heksoden med 6, heptoden
med 7 og oktoden med 8 elektroder. De brukes til spesielle formal,
serlig som «blanderors i mottakere, se s. 260. Som regel er to av
gitterne styregitter som tilfores hver sin vekselspenning av forskjellig
frekvens, slik at anodestremmen styres av begge. I heptoden og
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oktoden virker de to forste gitter som styregitter og anode i en triode,
som generer er den ene av de to vekselspenningene.

Endelig fabrikeres det en rekke kombinasjonsror, — to eller flere
ror i samme kolbe og i regelen med felles katode, f. eks. dobbelt-
diode-pentoden og triode-heksoden. Disse rortyper betyr ikke noe
vesentlig nytt. Det er dioden, trioden, tetroden og pentoden som
er de fundamentale typer, og det er dem man forst og framst mé
lzere 4 kjenne.

Spesialrer

Det finnes en rekke elektronrer som dels i virkeméite og dels i
anvendelse avviker fra de vanlige radiorer vi hittil har behandlet.
Vi skal her bare kort beskrive enkelte typer som man ofte treffer
pé 1 praksis.

Katodestralerovet

Dette roret er helt ulikt vanlige elektronrer. Det er bygget opp
som vist skjematisk i fig. 112, hvor den venstre delen er en triode
med katoden K, gitteret G og anoden A. Katoden er en liten sylin-
der som emitterer fra endeflaten, gitteret er bygget over katoden
som en hette med et hull i toppen, og anoden er en plate ogsd
med et hull i. Denne utformingen av elektrodene tjener til 4 samle
elektronstremmen i en tynn strile som med stor fart loper gjennom
hullene og videre ut i reret. Her passerer strilen gjennom to eller

Fig. 112. Katodestralergret.

flere sylindriske elektroder (anoder) A; og As, som begge har hoye
positive spenninger. Disse spenninger er imidlertid forskjellige, og
man fir et elektrisk felt mellom sylinderne som tjener til 4 konsen-
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trere elektronstrilen. Hele denne delen av roret kan en betrakte
som en generator for elektronstrilen, og den kalles ofte en «elektron-
kanon». Ved hjelp av den negative gitterspenning kan man regu-
lere styrken av strdlen, og ved 4 regulere spenningen mellom A; og
Ay kan man samle strilen (fokusere den).

I den andre enden av roret er anbrakt en skjerm. Innsiden av
glasskolben er her belagt med et materiale som fluoreserer, dvs. det
lyser nir det treffes av elektronstrilen, og denne vil derfor tegne et
lysende punkt pd skjermen. Mellom elektron-kanonen og skjermen
er anbrakt den delen som er selve kjernen i roret: styrings- eller
avbeyningsdelen. I figuren er dette vist som en ren elekitrisk avboy-
ning med to plateelektroder som strilen passerer imellom. Hvis det
er en spenning mellom platene, vil elektronene trekkes mot den posi-
tive platen og hele strilen blir avboyet til den ene side. Lyspunktet
pa skjermen vil derfor flytte seg ut fra sentrum overensstemmende
med spenningen mellom platene.

I mange ror brukes magnetisk avbeyning. Det er da ingen styre-
elektroder inni reret, men et spolesystem utenfor som gir et sterkt
magnetisk felt i roret. Elektronstrilen er en elektrisk strom (lad-
ning i bevegelse) og den pdvirkes derfor av en kraft nir den pas-
serer gjennom magnetfeltet. Resultatet blir at lyspunktet pd skjer-
men flytter seg ut til siden overensstemmende med stremmen gjen-
nom spolen.

Katodestrileroret kan siledes brukes som méleinstrument for spen-
ning eller strom. Elektronstrilen svarer til viseren i et voltmeter
eller et amperemeter. Til dette bruk har imidlertid ikke katode-
strileroret noen serlig fordel framfor vire vanlige instrumenter, unn-
tatt at «viseren» beveger seg hurtigere enn noen instrumentviser
kan gjore, og derfor kan folge med selv heyfrekvente vekselstrom-
mer. Den store fordelen ved katodestrileroret oppnir man forst nir
man utstyrer det med to sett avbeyningsplater eller spoler, et som
beveger strilen sideveis (vannrett) pd skjermen og et som beveger
den opp og ned (loddrett). Lyspunktet vil da samtidig angi to spen-
ninger (eller strommer), og dette kan vi utnytte pi mange mdter.
Vi kan la lyspunktet tegne en kurve som viser sammenhengen mel-
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lom to sterrelser, f. eks. en vanlig vekselstromkurve hvor lyspunktet
tegner stremmens variasjon med tiden. Det er den anvendelsen
vi vanlig gjor av katodestrilerer i radioteknikken.

Skjermen i katodestrileroret er etterlysende, dvs. den lyser en
kort tid etterat den er truffet av elektronene, og derfor fir virt oye
inntrykk av en lysende kurve der punktet har beveget seg. For tor-
skjellige formal bruker man skjermer med kortere eller lengere etter-
lysingstid, opp til et halvt minutt. Det er ogsd mulig & fa lyspunktet
til 4 tegne et helt bilde, idet vi styrer strilen med passende spen-
ninger begge veier, s det i lopet av en viss tid passerer alle punkter
pi skjermen. Ved samtidig 4 variere gitterspenningen kan vi for-
andre lysstyrken fra punkt til punkt pd skjermen og derved fi fram
bildet. P4 denne miten brukes katodestrileroret i fjernsyn og i radar-
teknikken.

I katodestrilergret bruker man heye spenninger, som regel over
1000 volt og opp til 10000 volt for & fa stor hastighet pa elektronene.
Stremmen er derimot svak, under 1 mA. Stremkretsen sluttes ved
sekunder emisjon fra skjermen tilbake til anoden.

I kapitel 15 om mdleinstrumenter kommer vi nzrmere inn pd
hvorledes katodestrileroret i praksis blir brukt til opptegning av
vekselstremkurver, modulasjonskurver, resonanskurver, og til sam-
menligning av frekvenser.

Indikatorror

En egen utformning av katodestrileroret brukes meget som av-
stemningsindikator i mottakere (trolloye). Dette er et dobbeltror som
bestir av en triode og et lite katodestrileror som skjematisk vist pd fig.
113. En del av elektronstremmen fra katoden gér til triodens anode A,
og en del til skjermen S som lyser opp der hvor den treffes av elek-
tronene (fluoresens). Elektronstremmen til skjermen Al 8
styres av egne avbeyningselektroder som er forbundet
med triodens anode, hvorved elektronene samles til en 4
strilebunt av en viss form, ofte korsform. Jo heyere .
spenningen pd anoden er, jo bredere blir strilebunten Fig. 113.
og jo sterre blir de lysvinklene som tegnes pa skjermen. Trolloye.



160 Elektronror

°

Trolleyet brukes for & vise ndr en mottaker er neyaktig innstilt
pa en bzrebelge, og bruken av det vil narmere bli omtalt under
mottakere, s. 249.

Gassfylte vor

Foruten de vanlige elektronror med heyt vakuum brukes ogsa ror
som forst er evakuert og deretter fylt med en bestemt gass (f. eks.
neon eller kvikkselvdamp) ved meget lavt trykk. De har til dels
andre egenskaper enn heyvakuumrerene. Et eksempel pd en gass-
diode er kvikksolvdamproret, som er meget brukt i kraftlikerettere.
Det er bygget opp som en vanlig diode med gledekatode, og inne-
holder noen driper kvikkselv som delvis gir over i dampform. I rom-
met mellom katoden og anoden vil det derfor vare kvikksolvatomer
til stede. Elektronene som emitteres fra katoden og strommer mot
anoden, vil kollidere med disse, og hvis farten er stor nok, vil de
kunne rive los nye elektroner. Gassen blir jonisert, inneholder fri
elektroner og positive joner. Elektronene strommer mot anoden,
mens de positive joner beveger seg mot katoden. De utgjor en posi-
tiv romladning som neytraliserer den negative romladning av elek-
troner omkring katoden. Dette gir som resultat at roret forer stor strom
allerede ved meget lav anodespenning. Forat joniseringen av gassen
skal finne sted, md elektronene ha en viss hastighet, dvs. anode-
spenningen md ha en viss storrelse. Denne sdkalte joniseringsspen-
ningen er for kvikksglvdamp ca. 15 volt.

I fig. 114 viser A karakteristikken for et kvikksplvdamp likeretter-
ror, sammenlignet med den tilsvarende kurven for et heyvakuumrer

y (B). Oker man anodespenningen fra null, er
24 anodestremmen liten inntil joniseringen av

gassen begynner. Nir denne forst er begynt,

blir romladningen redusert, strommen oker
.~ og joniseringen fortsetter 4 oke osv. Uten
-~ at anodespenningen okes videre, vokser si-
o ovor ledes strommen hurtig til en verdi som bare
Fig. 114. Karakteristikk €f begrenset av motstanden i stremkretsen
for kvikkselvdampdiode. utenfor roret.
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Gasstrioden (Thyratron) har en glodekatode, et gitter og en anode.
Den atskiller seg fra heyvakuumtrioden ved at gitterspenningen ikke
styrer anodestremmen, men bare kan sette den igang. Nir forst
anodestrommen er begynt, har gitterspenningen ingen virkning pé
den lenger, og man mé senke anodespenningen under f. eks. 10 volt
eller bryte anodekretsen for 4 stoppe stremmen. Gasstrioden kan
derfor sammenlignes med et rele. Ved en liten spenningsforandring
pd gitteret kan den kople inn en betydelig strom.

Virkningen av gitteret er denne: I det oyeblikk den negative gitter-
spenningen blir mindre enn en viss verdi, begynner anodestrommen
i flyte, gassen blir jonisert, og de positive jonene samler seg om
bide katoden og det negative gitteret. Derved noytraliseres béde
katodens romladning og den negative gitterspenningen, og roret
forer en kraftig strom som bare er begrenset av den ytre motstand
1 anodekretsen.

Gasstrioder brukes i kontroll- og varselapparater og i visse oscilla-
torer. Som likerettere har de den spesielle fordel at man kan regu-
lere den likerettede spenning ved hjelp av gitterspenningen, idet
denne bestemmer det tidspunkt i vekselstremsperioden da roret skal
begynne 4 fore strom.

Glimror

Disse ror har ikke gladekatode, bare to kolde elektroder, og emi-
sjonen kommer forst igang ved forholdsvis hey spenning mellom
elektrodene. Ved tennspenningen begynner det & gi strom, idet gassen
blir jonisert, og denne stremmen ledsages av en karakteristisk lys-
ning (glimlys) nzr den negative elektroden. S3 lenge strommen
gdr, er spenningen meget nar konstant (brennspenning, noe lavere
enn tennspenningen), og den varierer meget lite med stromstyrken.
Denne egenskapen ved rerene utnytter en ofte til stabilisering av
spenninger (s. 347).

Fotocellen

En annen slags emisjon er foto-emisjon eller lysemisjon. Visse
metaller (kalsium, kadmium, uran) emitterer elektroner nir de blir

11 — Lerebok i radioteknikk.
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belyst, og antallet av elektroner som frigjores er storre jo sterkere
belysningen er. Dette gjor man bruk av i fotocellen som er et ror
med to elektroder: en av f. eks. kalsium som danner katoden og en
elektrode som danner anoden og som har hey positiv
spenning. Reret er evakuert og ofte er det fylt med en
gass f. eks. argon. Lar man lysstyrken variere etter en
eller annen kurve, vil strommen ogsd variere etter samme
kurve. Stromstyrken er meget liten: det dreier seg om
noen mikroampere. Stremmen passerer gjennom en mot-
stand og spenningsvariasjonene over denne feres inn til
en forsterker. Fig. 115 viser en fotocelle. Fotocellen bru-

F‘ﬁ',f(f_s' kes bl. a. i alarmanordninger, billedtelegrafering og lyd-
cellen. film.

Rerenes oppbygning

Katoden, anoden og gitteret eller gitterne utgjor det man kaller
systemet i et elektronrer. Dette md bygges opp med stor presisjon,
for hele rorets virkemite er avhengig av elektrodenes form og inn-
byrdes plasering, og det er meget sma avstander det dreier seg om,
ned til brekdeler av millimeter. Systemet er montert pi et stativ
av metalltridder, som er isolert fra hverandre og samtidig holdt i
noyaktig stilling ved hjelp av isolerende distansestykker, ofte glim-
merskiver. Det hele er montert i en kolbe, og ledninger fra elek-
trodene er fort ut til utvendige tilkoplingskontakter. Som regel
utgjor kontaktene en sokkel som baerer hele roret, og som passer
inn i en rorholder.

Det finnes en mengde forskjellige rorkonstruksjoner, og vi mé
innskrenke oss til 4 beskrive noen av de alminneligste.

Kolben er som regel av glass, eller dels av glass og dels av metall
(metallrer). Vanlige radiorer méi vaere pumpet praktisk talt luft-
tomme, eller som en sier, de md ha godt vakuum. Lufttrykket inni
kolben ber vare lavere enn 10-¢ mm kvikkselv. En kaller under-
tiden reorene «hirde» nir de har godt vakuum, «blete» nir de har
dérlig vakuum eller inneholder noe gass. Evakueringen av rerene er
en meget omstendelig prosess: det brukes spesielle pumper, og under
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pumpingen glodes elektrodene forat de skal avgi all luft som kan
klebe til dem. Nar pumpingen er ferdig, blir rerene gjensmeltet, og
trykket brakt enda lavere ved hjelp av en «getters: et stykke mag-
nesium som bringes til 4 fordampe inne i roret. Metalldampen bin-
der ytterligere noen av de gassmolekylene som mdtte vaere igjen. Det
speilende belegget som en ser pa glasset i mange ror, er den konden-
serte metalldampen fra getterprosessen.

Katoden har til oppgave & emittere elektroner og lages derfor av
stoff som emitterer serlig lett. De beste emisjonsstoffer er noen me-
talloksyder (barium- og strontiumoksyd), som gir rikelig emisjon
allerede ved sa lav temperatur som 700°C. Av oksydkatoder er det
to slags: Direkte glodde hvor oksydbelegget er lagt rett pd en glode-
trad (fllament), og indirekte glodde hvor belegget er anbrakt pi et
tynt metallror som ligger omkring glodetriden, men er isolert fra
den (fig. 116). I siste tilfelle har man altsa tre tilkoplingskontakter,
en for selve katoden (belegget) og to for gledetrdden. Indirekte glod-
ning har mange fordeler, bl. a. den at man uten vanskelighet kan
bruke vekselstrom til gledningen, men glodeeffekten er betydelig
storre enn ved direkte glodde ror.

Oksydkatodene er effektive, men ikke sarlig robuste, og med tiden
mister de emisjonsevnen. Det finnes alltid i et ror en del positive jo-
ner som tiltrekkes av katoden, og ved heye spenninger kan den bli
utsatt for et s intenst bombardement av joner at det emitterende
belegg blir odelagt. En annen ulempe ved oksydkatodene er at selve
oksydbelegget kan fordampe og slé seg ned pi gitteret, s& dette ogsé
fir lett for 4 emittere. P4 grunn av disse ulempene blir oksydkato-
der bare brukt i mindre reor og ved i
anodespenninger opp til 1000—1500 volt.
De fleste moderne mottakerror har ok-
sydkatoder med indirekte gledning. Di-
rekte gledning brukes mest i ror som
glodes fra batteri hvor man vil spare
pi glodeeffekten. \y,dde,m-d/

I storre ror brukes katoder av wolf- gy 116, Direkte glodd og in-
ram som pd en spesiell mite er belagt direkte glodd katode.

oksydbelegg

kolode -
litkopling
/_
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med thorium (thoriated tungsten). De er alltid direkte glodd. For
4 gi god emisjon mi katodene ha hey temperatur, ca. 1800° C.
De odelegges ikke si lett som oksydkatodene og kan brukes ved
spenninger opp til noen tusen volt. I meget store ror med hoye
spenninger md man bruke direkte glodde katoder av ren wolfram.
De emitterer ikke godt for ved meget hey temperatur, ca. 2500°C,
men til gjengjeld er de meget robuste og tiler heye spenninger.

Levetiden for et radiorer avhenger av katodens konstruksjon. Fa-
brikantene oppgir en gjennomsnittlig brennetid som kan wvariere fra
1000 til 4000 timer for de forskjellige rertyper.

Anoden er i alminnelighet en plate som omslutter de andre elek-
trodene, og har form av en sylinder, rund, oval eller firkantet. Ma-
terialet i anoden er forskjellig etter rortypen: mest brukt er nikkel,
molybden, tantal og grafitt.

Da nesten hele elektronstrommen gir til anoden og treffer den
med stor hastighet, vil anoden bli varm. Denne varmen er rorets
effekttap (anodetap, se s. 188) som er storre jo sterkere strommen og
jo hoyere anodespenningen er. Forat anoden ikke skal bli for varm,
mi den ha en slik form at den lett kan avgi (strile ut) varmen. I
storre ror er det nedvendig 4 bruke kunstig kjeling. Reret lages da
slik at selve anoden er en del av kolben, og metallet i anoden avgir
varmen direkte til en luftstrom eller kjoleveske.

Ved overbelastning blir anoden gledende, og den kan da avgi si
meget gass at roret blir blott. Varmestrilingen fra den kan ogsi bli
s sterk at gitterne blir glodende og begynner & emittere. Roret blir
da meget hurtig odelagt.

Gitterne kan vere grovmaskede nett av metalltrdd, men oftest er
de enkle spoler av tynn trad som er viklet opp pé to av stativtridene.
Da rorets egenskaper i si hoy grad bestemmes av gitterne, md de
vaere meget omhyggelig laget. Triddimensjonen mi ikke variere og
avstanden mellom tridene mi vzre neyaktig riktig. Er det flere git-
ter, er det ogsi viktig at de stdr i riktig stilling i forhold til hver-
. andre. Materialet i gittertrddene er som regel nikkel. Styregitteret
er i mange ror fort ut til en egen tilkoplingskontakt pd toppen av
rorkolben, men det kan ogsi vzre koplet til en av de vanlige sokkel-
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kontaktene («single-ended tube»). Bremsegitteret i pentoder skal nor-
malt vere forbundet til katoden. Denne sammenkoplingen er ofte
gjort inne i roret, og bremsegitteret har i s fall ikke noen egen sokkel-
kontakt.

Rorsokkelen. Av sokler finnes det en lang rekke forskjellige kon-

Fig. 117. Oktalsok- Fig. 118. Loktalsok- Fig. 119. Miniatyr-
kelen. kelen. sokkelen.

struksjoner. Det har ikke lyktes 4 komme fram til noen universell
standardisering, tvertimot ser det ut til at det stadig blir flere typer.
Imidlertid er det noen forholdsvis f& sokkeltyper som er mest utbredt
og som kan sies 4 dominere. De viktigste er:

Oktalsokkelen (international
octal, fig. 117) med 8 kontakt-

pinner og en styretapp av iso- e s
lerstoff. e el ;
Lokbalsokkelan  (lodkin, Hg. By
118) med 8 kontaktpinner ogen . I } Glimmerplate
sentral styretapp av metall, som  aroce-
ogsa laser roret i holderen. f;::f_ giertaching
Miniatyrsokkelen (fig. 119) ‘edning fitament -
med 7, 8 eller 9 kontaktpin- i
ner. .
Oktalsokkelen brukes med
den rerkonstruksjonen som er
vist 1 fig. 120, hvor systemet  oxtas-
er montert pd en glassfot inni % T
kolben. Ved miniatyrrer deri-
mot har glasskolben en flat Fig. 120. Rorkonstruksjon.
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bunn, som kontaktpinnene er fort igjennom, og systemet er montert
direkte pd pinnene.

Andre sokkeltyper er de europeiske 4-pinns og 5-pinns, ameri-
kanske 4, 5, 6 og 7-pinns, og engelske 4, 5 og 7-pinns. Det er i det
hele si mange typer og varianter av sokler at man ma vare meget
papasselig for 4 unngd forveksling. I rorfabrikantenes kataloger og
héndbeker finner man utferlige opplysninger om de sokler som bru-
kes og om deres dimensjoner.

Driftsspenninger

Et elektronrors driftsspenninger vil si alle de spenninger rgrets
elektroder mi tilfores fra batterier eller andre spenningskilder forat
roret skal virke. Det er for det forste gladespenningen, for det annet
de nodvendige likespenninger mellom katoden og de andre elektro-
dene.

Glodespenningen leverer den effekt som trenges til oppvarming
av katoden. I alminnelighet er det en lav spenning, mens glodestrom-
men er forholdsvis sterk. Valget av stromart og spenning for glod-
ningen er viktig i praksis. Der brukes en rekke forskjellige glode-
spenninger, som mere eller mindre er standardiserte, og rerene ord-
nes i serier etter sin glodespenning. Ofte lages samme ror i flere ut-
forelser, som radioteknisk sett er helt like, men som bare har for-
skjellig gledning. De alminneligste serier er:

1,4 volt — direkte glodd fra 1,5 volt torrelement,

6,3 volt — indirekte glodd fra tre akkumulatorceller eller med
vekselstrom,

12,6 volt — indirekte glodd. Disse ror har ofte 2 glodetrader,
som kan koples i parallell for 6,3 volt eller i serie
for 12,6 volt.

300 mA — indirekte glodd med vekselstrom eller likestrom. Bru-
kes flere ror blir glodetridene koplet i serie. Rorene
har derfor samme glodestrom 300 mA.

Av de andre elektrodene skal anoden og skjermgitteret tilfores en
hoy positiv spenning, men trekker forholdsvis svak strom, og styre-
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gitteret skal tilfores en lav negativ spenning og trekker normalt ingen
strom. Fig. 121 viser en vanlig kopling for et ror som drives fra bat-
terier. Det er direkte glodd, med spenning 1,5 volt og strom 0,1 am-
pere, og glodeeffekten er altsi bare 0,15 watt. Anodebatteriet er pi
150 volt. Gitteret er forbundet til batteriets negative pol (null eller

Fig. 121. Batteri- Fig. 122. Nettdrevet Fig. 123. Gitterforspenning
drevet ror. ror. v.hj.a. returmotstand.

minus), katoden til + 3 volt, skjermgitteret til + 90 volt, og anoden
til + 150 volt. En vil da tenke seg uttaket + 3 som utgangspunkt
(gord» 1 koplingen) og regne styregitteret som 3 volt negativt. Skjerm-
gitterspenningen er da 87 volt og spenningen til anoden 147 volt i
forhold til katoden, eller jord.

Batterier brukes bare i transportable apparater og pi steder der
det ikke er tilgang pd annen elektrisk kraft. De har den mangel at de
fra tid til annen mi fornyes og at de gir farlige muligheter for feil-
kopling. Setter man anodebatteriet i stedet for glodebatteriet, bren-
ner filamentene uvegerlig av, og alle rorene er odelagt. Det er der-
for en god regel at man alltid kopler til glodebatteriet forst, og over-
beviser seg om at det er riktig koplet (f. eks. at filamentene gloder) for
man kopler heyspenningsbatteriet til.

De fleste apparater er nd nettdrevet, og alle driftsspenninger fies
fra lysnettet gjennom en egen omformer. I mottakere og andre min-
dre apparater er denne en innebygget likeretter, i storre sendere ofte
et omformeranlegg med motordrevne generatorer. Disse delene er
nzrmere behandlet i kapitel 14 om kraftforsyning, og vi skal her
bare vise hvordan driftsspenningene blir fort fram til selve roret.
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Ved nettdrift er det ikke mulig, eller i hvert fall ikke praktisk, &
generere sa mange forskjellige spenninger som roret trenger. Nett-
delen leverer oftest bare ta spenninger, nemlig glodespenningen og
en hoy likespenning, som i alminnelighet er koplet med minussiden
pa gord» i apparatet. En kan ikke uten videre ta ut mellomliggende
spenninger som fra et batteri, men man kunne kople en motstand
mellom minuspol og pluspol pa nettdelen, og tappe ut de spenninger
man eonsker fra uttak pd motstanden. Det er imidlertid en meget
uokonomisk metode, da motstanden vil forbruke stor effekt, og nett-
delen vil bli unedig stor og dyr. Den méten som nd praktisk talt all-
tid brukes, er vist i fig. 122. Skjermgitteret som i alminnelighet skal
ha lavere spenning enn anoden, har en seriemotstand R;. Er mot-
standen 50000 ohm og skjermgitterstrommen 1 mA, vil spennings-
fallet over motstanden vare 50 volt og skjermgitteret fir spenningen
200 volt. Da man alltid ensker at skjermgitteret skal ha ren like-
spenning uten noen overlagret vekselspenning, kopler man en stor
kondensator C;s fra skjermgitter til jord.

Katoden i roret er ikke forbundet med jord direkte, men gjennom
en motstand Ry. Hele stremmen gjennom reret, anodestrem plus
skjermgitterstrom, mé passere denne motstanden, og det blir derfor
en spenning over den

) Ex=1-Ry

Er f. eks. motstanden 1000 ohm og totalstremmen 5 mA, blir kato-
den 5 volt positiv i forhold til jord. Setter man nd gitteret til jord,
vil det bli 5 volt negativt i forhold til katoden, og det har altsd fétt
negativ forspenning slik som det skal ha. Samtidig er anode- og
skjermgitterspenningene blitt redusert med 5 volt.

Hvis'?fzztt skal arbeide som forsterker for vekselstrom, mi katode-
motstanden Ry ha en stor kondensator i parallell, ellers vil anode-
vekselstrommen framkalle en vekselspenning mellom katode og jord.
Denne spenningen ville da ogsd bli liggende mellom katode og gitter,
og ville virke forstyrrende. Kondensatoren mé vere si stor at reak-
tansen av den er meget liten selv ved den laveste frekvens roret skal
arbeide ved.

-‘s‘-—“ - e ﬂ
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Man kan ogsa fi negativ gitterforspenning ved & anbringe mellom

jord og minus heyspenning en motstand som den totale emisjons-

strom for alle rerene passerer gjennom. Katoden forbindes til jord
og gitterforspenningene tas ut over denne motstanden (fig. 123).

Kondensatorene fra skjermgitter til jord og parallellt katodemot-
standen er eksempler pi det man kaller avkop-
ling». Denne spiller en stor rolle i alle rorkoplinger.
Det er nedvendig at alle forbindelser fra likespen-
ningskilden (nettdel eller batteri) til rorene er rene
likestromsforbindelser Vekselstrommene 1 roret og
dets kretser mé ikke komme over i kraftforsyningens '_g
ledningsnett. Grunnen til det er at kraftforsyningen 3
som regel er felles for flere ror, og hvis vekselstrom- g5 124. Avkop-
mene fra forskjellige ror passerer gjennom den, kan ling.
det gi anledning til uenskede koplinger mellom rerene (tilbakekop-
ling). Bade rorene og alle kretsene mé derfor isoleres, vekselstroms-
messig sett, fra spenningskilden. Det gjores med enkle avkoplingsfil-
ter i ledningene, slik som det er vist for anodeledningen i fig. 124.
Kondensatoren C, avleder anodevekselstrommene direkte til jord,
mens seriemotstanden R, hindrer dem i & ni spenningskilden. Sam-
tidig vil motstanden senke likespenningen til anoden noe, men da
motstanden ikke behever vzre stor, spiller dette mindre rolle. Om
nedvendig kan man bruke et filter med spole i stedet for motstand
(sammenlign fig. 17). Hovedsaken er at det for vekselstremmene
mi vaere en lett vei direkte til jord, mens veien gjennom spennings-
kilden er vanskeliggjort. Avkoplingskondensatoren skal derfor alltid
ligge nzrmest roret, og avkoplingsmotstanden mellom kondensatoren
og kraftforsyningen.

Disse metodene for tilfering av driftsspenningene og for avkop-
ling vil man finne tallrike eksempler pi i alle rorkoplinger (se skje-
maene i kapitel 12 og 13). Det er umaken verd & gjore seg for-
trolig med dem, for det er da meget lettere & lese apparatskjemaer.
Med litt ovelse kan man selv pa et meget komplisert skjema straks
sortere ut store deler som bare har med avkopling og kraftforsyning
4 gjore. Dette er da ordinzre og velkjente koplinger, som man ikke

‘o
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behover spekulere pa. Til gjengjeld kan man konsentrere seg om de
edlere deler av skjemaet, i alminnelighet vekselstromkretsene, og
finne ut deres virkemite.

Seriemating og parallellmating

Ved tilforing av driftsspenningene til raret skiller man mellom serie-
mating og parallellmating. Ved seriemating tilforer man f. eks. anode-

v b

o
+ig - S+£,

Fig. 125. Seriemating og parallellmating.

spenningen i serie med anodekretsen, og ved parallellmating i parallell
med den (fig. 125). Karakteristisk for seriemating er at likespenningen
tilfores i et punkt hvor vekselspenningen er null, avkoplet til jord.
Ved parallellmating tilfores likespenningen i et punkt som har veksel-
spenning, anodevekselspenning i eksemplet. I dette tilfelle ma like-
spenningen blokeres med en kondensator mellom anoden og anode-
kretsen, og denne kondensator m4 ha liten reaktans for vekselstrom-
men. Spenningen tilfores gjennom en drosselspole som mi ha hoy
reaktans sammenlignet med impedansen av anodekretsen. Man skal
vaere oppmerksom pa at ved seriemating mé bade spolen og konden-
satoren isoleres for likespenningen.

Rorkonstantene

Det er mulig 4 beregne virkemdten av et elektronror i forskjellige
koplinger ndr man kjenner rorets data. En fullstendig oppgave over
disse data kan bare gis i form av kurver, og en helt noyaktig bereg-
ning ma alltid baseres pd disse — et komplett sett av I,E,-eller
I E -kurver (rerkarakteristikker). Men man bruker ofte en for-
enklet beregningsmadte, som er basert pi tre rorkonstanter: indre
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motstand, steilhet og forsterkningsfaktor. Strengt tatt er de ikke kon-
stanter, de forandrer seg mere eller mindre med driftsspenningene
(likespenningene) pd roret. Men i praksis er som regel rorets drifts-
spenninger fastlagt, eller som man sier arbeidspunktet pi karakteri-
stikkene er bestemt. En regner da med den verdien konstantene har
i dette punktet, selv nir spenningene varierer. Si lenge det bare er
tale om smd variasjoner omkring arbeidspunktet, kan en gjore dette
uten storre feil.

De tre konstantene har nettopp med wvariasjoner 4 gjore. Etterat
arbeidspunktet er valgt, interesserer vi oss ikke mere for likespen-
ningen E eller likestremmen /, men bare for smé variasjoner, AE og
Al'i dem (A = delta betegner en liten avvikelse eller et lite tillegg).
Vi regner Al positiv ndr strommen blir sterkere, og AE positiv nir
elektroden blir mere positiv enn for i forhold til katoden. I praksis
er ofte en vekselspenning e og en vekselstrom 7 overlagret E og I, og
for beregningen betrakter vi dem som variasjoner omkring det faste
arbeidspunktet. For 4 skille mellom dem betegner vi vekselspennin-
gene og vekselstrommene med smd bokstaver (e og 7), og likespen-
ningene og likestrommene med store bokstaver (E og I).

Vi skal forst betrakte anoden (i en diode, triode eller et flergitter-
ror) og tenker oss at vi oker anodespenningen med AE, volt, mens
alle andre spenninger pd roret er uforandret. Anodestrommen oker
da med AJ, ampere. Disse to storrelsene gir den forste rorkonstanten:

AE,

Rovets indre motstand R; = ——
A]w

Rorets indre motstand er forholdet mellom en anodespenningsfor-
andring og den anodestromsforandring som denne framkaller. En
spenning dividert med en strem er jo en motstand. Hvis f. eks.
AE, = 10 volt og Al, = 1 milliampere, blir

R; = 10 : 0,001 = 10000 ohm.

Fig. 126 a viser hvordan R; kan avleses av rorets I,Eq-kurve. En
bestemmer de to sma differansene AE, og Al, mellom arbeidspunk-
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tet og et nazrliggende punkt pd karakteristikken. De er sidene i det
lille trianglet. Jo flatere kurven forleper, jo storre er R;. I praksis
er det vekselspenninger det er tale om. Pitrykkes anoden en veksel-
spenning eq, vil denne framkalle en vekselstrom i, som overlagres
anodelikestrommen :

io = o2

R;

Den indre motstand brukes altsi til beregning av vekselspenninger
og vekselstrommer. En m4 ikke forveksle den med rorets tilsyne-
latende motstand for likestrom (s. 147), og m4 ikke bruke den til
beregning av likestremmen i roret.

For en diode er denne ene konstanten nok til 4 karakterisere roret,
men for rer med gitter trenges det flere. Vi tenker oss at vi oker git-
terspenningen med AF, volt, mens alle andre spenninger pi roret
er uforandret. Anodestrommen eoker da med Al, ampere. Forholdet
mellom disse to storrelsene er den andre rorkonstanten:

Al,

Rorets steilhet S = AZ,

Steilheten er forholdet mellom en anodestremsforandring og den
gitterspenningsforandring som har framkalt den. En angir den i am-
pere pr. volt, eller oftere i milliampere pr. volt. Hvis f. eks. AE, er
1 volt og Al, er 1 mA, blir

S = 0,001 :1= 0,001 A/V eller 1 mA/V.

Fig. 126 b viser hvordan S kan avleses av rorets I,E,-kurve. En
bestemmer de to sméd differansene AE, og Al, mellom arbeidspunk-

124 4

Fig. 126. Bestemmelse av indre motstand R; og steilhet S.
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tet og et narliggende punkt pi karakteristikken. De er sidene i det
lille trianglet, og forholdet er direkte steilheten av kurven. Steilheten
er et uttrykk for gitterets styrevirkning, gitterspenningens innflyt-
else pd anodestrommen. Man kunne ha valgt det omvendte forhol-
det, AE, : Al,, og kalt det en motstand tilsvarende til R;. Men da
det her gjelder sammenhengen mellom en spenning i en krets og en
strom i en helt annen krets, er det mere rimelig 4 beskrive det som
en styring enn som en motstand.

I praksis er det vekselspenningene som har interesse. Patrykkes
gitteret en vekselspenning ¢4, vil denne framkalle en vekselstrom 4
som overlagres anodelikestrommen:

ia:S'eg

Forutsetningen er da at de andre spenningene pa roret er uforandret.

I vanlige ror vil S vere tilnermet konstant innen det normale ar-
beidsomride. Man har imidlertid for spesielle formél rer som har
variabel steilhet. Disse ror blir brukt i forbindelse med regulering
av f. eks. forsterkningen i mottakere og vil naermere bli omtalt i

kap. 12.
Med de to konstantene R; og S har vi funnet uttrykk bade for
sammenhengen anodespenning — anodestrom og gitterspenning —

anodestreom. N3 vet vi fra for at gitteret vanligvis har mange gan-
ger storre innflytelse pd anodestrommen enn anoden har. Dette
«mange ganger» er den tredje rerkonstanten, forholdet mellom git-
terets og anodens styrevirkning. Vi tenker oss at vi eker anode-
spenningen med AE, volt, og samtidig minsker gitterspenningen
med AE, (gjor anoden mer positiv og gitteret mer negativt), slik at
anodestremmen I, ikke forandrer seg. Forholdet mellom disse to
forandringene, som opphever hverandre, er

AE,

Rorets forsterkningsfaktor u = AR
q

Forsterkningsfaktoren er forholdet mellom en anodespenningsfor-
andring og den gitterspenningsforandring som akkurat motvirker

- denne. Forsterkningsfaktoren er et rent forholdstall uten benevning.
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Hvis f. eks. AE, = 10 volt og AE, — 1 volt (1 motsatt retning), er
=10:1=10
Tidligere bruktes meget det omvendte forholdet, «gjennomgrepets
I
W
som den tredje rerkonstanten. Navnet sikter til at det er anodens
‘e,%
* (‘vb
Q'O)‘v% gv o
/ Wi
by aé,
/ 7
& ~Zy
A€, oty aby
i alg S.u’g /“'4[_9

Fig. 127. Bestemmelse av rorkonstantene.

elektriske felt som «griper igjennomy gitteret og utover sin styre-
virkning ved katoden. Jo mindre gjennomgrepet er, jo svakere blir
styrevirkningen, og dess hoyere forsterkningsfaktoren.

Man kan ogsi bestemme forsterkningsfaktoren x direkte ut fra
rorkarakteristikkene. Har man i IEq-diagrammet kurvene for git-
terspenningene E, og E, + AE, og tegner trianglet som vist i fig.
127, kjenner en bide AE,, AE, og Als, og kan altsi regne ut alle
rorkonstantene. Det samme kan man gjore i I,E,-diagrammet nir
man har to kurver for anodespenning E, og E, + AE,.

Mellom de tre rorkonstantene er det en sammenheng som kan
uttrykkes ved ligningen

Det er en viktig ligning som en ofte fir bruk for. At den er riktig,
kan en se likefram ved 4 sette inn de definisjonene vi har gitt for
konstantene ovenfor

RS — AE, Al, AE,

Al, AE; - AE, &
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Viaer oppmerksom péd at S ma settes inn i A/V i denne ligningen,
ikke 1 mA/V. Hvis et ror f. eks. har konstantene R; = 10000 ohm
og S =1 mA/V, mi forsterkningsfaktoren vere

w = 10000 - 0,001 = 10
IFor trioder er rorkonstantene vanlig av denne sterrelse. For pen-
toder er R; og u vesentlig hoyere: typiske verdier for en pentode
er R; = 1 megohm, S = 1,5 mA/V og u = 1500.

I engelsk og amerikansk litteratur brukes til dels andre navn og
symboler for rerkonstantene: '

R; : anode resistance 74, plate resistance 7, -

S : mutual conductance g, transconductance

w = amplification factor.

«I'ransconductance» angis ofte i «umhos», som er det samme som
mikroampere pr. volt, — 1 mA/V = 1000 umhos.

Bruken av rerkonstantene

Ved hjelp av konstantene kan vi beregne virkemiten av reret nir
det patrykkes vekselspenninger i tillegg til driftsspenningene. Hvis
vi f. eks. har en generator i gitterkretsen (fig. 128) som gir veksel-
spenning ey, blir anodevekselstrommen

te=2_8" ey

Og har vi en generator i anodekretsen som gir vekselspenning eq,
blir anodevekselstrommen

.y

e =
Begge disse beregningene er bare enkle anvendelser av definisjonene
for konstantene. Men vi kan ni ogsd lese en vanskeligere oppgave,
nemlig & beregne anodevekselstrommen nir bide gitter og anode
pitrykkes vekselspenninger. En tenker seg at e, og e, framkaller
hver sin strem, uavhengig av hverandre, og den totale stremmen
blir summen av de to:

Hvis de to spenningene virker i samme retning (er i fase), adderes.
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strommene. Er de i motfase, mi derimot den ene strommen trekkes
fra den andre, og vi m3 skrive

Disse ligningene gjelder helt alminnelig i alle tilfelle hvor et ror
patrykkes vekselspenninger. Ved hjelp av dem kan
vi nd beregne virkemdaten av den alminneligste ror-
kopling, forsterkerkoplingen — den samme som
vi gjennomgikk tidligere (fig. 108). Her blir gitte-
ret pidtrykt en vekselspenning e, utenfra, og
denne framkaller en anodevekselstrom. P4 grunn
] av motstanden R; i anodekretsen, opptrer det da
I;fr;crli%r Rl”;gf: ogsd en anodevekselspenning eq, som er den for'-
krets og i anode- sterkede spenningen. Forsterkningsprosessen blir
S komplisert ved at den forsterkede spenningen over
en tilbakevirkning pd anodestrommen. Da anodespenningen e, er
i motfase med gitterspenningen ey, blir stromvariasjonene alltid min-
dre enn de som e, alene ville framkalle. Dette uttrykker vi ved den
siste ligningen, idet minustegnet betegner at e, virker mot e.
Vi vet at e, er den vekselspenningen som oppstir over motstanden
R; nar strommen 7, flyter gjennom den

ea=1q" R

B o g s 5 g
—- 1 ligningen foran, fir vi

R,

Forer vi inn 7, =

(4
_“zs.eg__

R,

€q

R;

1
ea'(‘RT_I"E):S'e!I

eller

Dette er den grunnleggende formelen for beregning ved forsterkerror.
Nar vi kjenner rorkonstantene R; og S, og dessuten belastnings-
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motstanden R; kan vi beregne den forsterkede spenningen e, ved et
gitt pitrykk e,. Med andre ord, vi kan beregne forsterkningen.

Ofte brukes formelen i en litt annen form, idet vi erstatter pro-
duktet R;-.S med forsterkningsfaktoren u

R,
e =50 T NE

Forsterkningen i rorkoplingen er lik forholdet mellom anode-
vekselspenningen e, og gittervekselspenningen e, og den uttrykkes
ofte med bokstavsymbolet 4. Altsa:

Forsterkningen A — Z—
9
Formlene ovenfor kan vi derfor sette pa folgende form:
i« By R
A= 8= A=pu5——
Ri+R % MR@'—{—Rl
Roret i fig. 107 har disse rorkonstantene for det arbeidspunktet som
var valgt

R; = 10000 S = 0,002 u=20

og belastningsmotstanden var R; = 30000. Vi kan beregne forsterk-
ningen enten som

10000 - 30000

el 10000 + 30000

15

eller
30000

A= 20 10000 - 30000

15

Resultatet blir naturligvis det samme etter begge formler, og stem-
mer ogsd med det vi for har funnet ved 4 folge forandringene av
strommer og spenninger fra punkt til punkt.

Av disse formlene kan en trekke en rekke slutninger om rerfor-
sterkere. En ser at forsterkningen i alminnelighet vil vaere storre jo
storre y er. Den kan aldri bli sterre enn u, da broken R; : (R; + R))
alltid er mindre enn 1. Men jo sterre R; er og jo mindre R; er, dess
mer nermer broken seg til 1, og dess mer narmer forsterkningen
seg til p. Man kan oppni samme forsterkning pa forskjellig vis:

12 — Lerebok i radioteknikk.
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enten ved 4 bruke en pentode som har meget stor u, men samtidig
stor R;, eller ved & bruke en triode som har mindre u, men ogsd
mindre R;.

Man bor ellers vere litt forsiktig med 4 trekke for alminnelige slut-
ninger av formlene. Det er si mange sterrelser som inngér i dem,
og det er lett & miste oversikten. Serlig md en huske pé at ror-
konstantene ikke kan velges fritt, for de er avhengige av hverandre
— etter ligningen u = R; - S. Tenker en seg & forandre en av dem,
mi de andre folge med.

Ekvivalente skjemaer

Pi grunnlag av beregningsformlene kan en lage seg noen meget
anskuelige bilder av hvordan en forsterker arbeider. En tenker seg
da roret bare som et ledd i en vekselstromkopling, ser helt bort fra
at det i virkeligheten er et elektronror, og forestiller seg en enkel
komponent som i koplingen har samme virkning som roret. Dette
blir naturligvis bare en tenkt kopling, og det er den som kalles et
ekvivalent skjema. Formelen

ERLRRLE . R
‘Ri+ R

har ekvivalentskjema som fig. 129 a viser: en generator med spen-
ning u - ey som leverer strom gjennom en seriemotstand R; til en
belastningsmotstand R;. Det er en enkel anvendelse av Ohms lov:
strommen i kretsen blir

Ueg
Ri+ R
og spenningen over belastningsmotstanden (den «nyttige» spenning)
" By Ri+ R,

Dette skjema kalles ekvivalentskjemaet for konmstant spenning. Det

passer best ved beregning av trioder, hvor de to motstandene R; og

R, ofte er noenlunde like store. For den forsterkeren vi tidligere

har beregnet, blir verdiene i ekvivalentskjemaet
u =20 R; = 10000 R, = 30000
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Tl den andre formelen
- . R/L ! Rl
T R
svarer ekvivalentskjema som fig. 129 b. Breken i denne formelen

Y&

#rey e 11 ea

volt

Fig. 129. Ekvivalente skjemaer, a) for konstant spenning, b) for konstant strem.

er jo uttrykk for motstanden av R; og R; koplet i parallell. Vi ten-
ker oss en generator som leverer strom S - e, til en slik parallell-
kopling, — en generator som ikke holder konstant spenning, men_
leverer konstant strom, uansett belastningen. Det er en mer uvant
forestilling, men i og for’ seg kan en slik generator godt tenkes. Den
nyttige spenning blir
Ri-R;
SORTR

Dette skjema kalles ekvivalentskjema for konstant strom. Det bru-
kes szrlig ved beregning av tetroder og pentoder, hvor R; ofte er
meget storre enn R;. I sd fall har R; bare liten virkning, for en stor
motstand spiller liten rolle nir den koples i parallell med en liten
motstand. Typiske verdier for en pentode vil vare

S = 0,001 R; = 1000000 R; = 100000
Formelen gir i dette tilfelle

1000000 - 100000
— 0.001 -
.. 1 €4 7600000 T 100000

Etter ekvivalentskjemaet kan vi tenke oss forsterkningen slik:
en gittervekselspenning pa f. eks. 1 volt tvinger en strem pi
S ey = 0,001 ampere gjennom kretsen. Motstanden av R; og Ry
i parallell er omtrent 91000 ohm, og spenningen over dem blir
derfor 91 volt.

:91'€g
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Ved overslagsberegninger kan en ofte utelate R; av skjemaet, og
far da en meget enkel tilnaermet formel

ea=S-e; R eller 4=8"R

Ekvivalentskjemaene fir vi sarlig bruk for ndr vi skal beregne
frekvensgangen i forsterkere, dvs. beregne forsterkningen ndr fre-
kvensen og belastningsmotstanden varierer. Belastningsmotstanden
kan jo vaere av heyst forskjellig sort, den kan vare en vanlig ohmsk
motstand, men kan ogsd vere en svingekrets eller et annet nettverk
av motstander, spoler og kondensatorer. I si fall blir det en belast-
ningsimpedans Z; en méd regne med i stedet for R;, og impedansen
varierer med frekvensen. Ekvivalentskjemaet gir i slike tilfelle en
god oversikt.

Grafisk beregning

Den tilnzrmede beregningen med rorkonstantene u, S og R; for-
utsetter at disse virkelig er konstanter. Det ville de vare hvis ror-
karakteristikkene var rette linjer, men det er de ikke, de er alltid
mer eller mindre krumme. For en neyaktig beregning ma vi derfor
ga tilbake til de virkelige karakteristikkene og folge rorets arbeide
fra punkt til punkt langs disse. Bare ved en slik grafisk beregning far
vi tak i avvikelsene fra den ideelle virkemiten, og de er meget vik-
tige, fordi disse avvikelsene er drsaken til forvrengning og andre
ulemper som i praksis setter grenser for utnyttelsen av rerene.

Som ferste oppgave skal vi ta grafisk beregning av en forsterker
pi grunnlag av I,E,-karakteristikken, fig. 130. Vi gér ut fra at
driftsspenningene er gitt, batterispenning E, = 200 volt, gitterspen-
ning Ey = —3 volt, og likesd belastningsmotstanden R; = 10000
ohm. Det forste som ma gjores, er 4 bestemme arbeidspunktet. Vi vet at
det skal ligge et sted pa kurven for Eq = — 3 volt, men vi vet ikke
hvor pa kurven, dvs. vi vet ikke hvor stor anodestrommen og anode-
spenningen vil bli. For & bestemme dette prover vi oss fram med
forskjellige verdier av anodestrommen: ved I, = 0 ma anodespen-
ningen vaere fulle 200 volt, og det gir punktet merket 1 i figuren.
Ved I, — 1 mA er spenningsfallet over belastningsmotstanden 10
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volt, s& anodespenningen blir 190 volt, punkt 2. Ved I, =2 mA
er spenningsfallet 20 volt og anodespenningen 180 volt, punkt 3.
Fortsetter vi pd denne madten, fir vi fram en rett linje som alle punk-

tene 1, 2, 3,.... ligger pa. Denne linjen viser ikke annet enn at
o
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Fig. 130. Konstruksjon av belastningslinje.

anodespenningen faller 10 volt for hver milliampere anodestrommen
gker. Ett av punktene pd linjen er imidlertid punktet X pd kurven
E, = — 3 volt, hvor I, = 7 mA og Eq = 130 volt. Dette er altsa det
sokte arbeidspunkt.

Den rette linjen kaller vi belastningslinien. Belastningslinjen for
en motstand R; er alltid en rett linje gjennom det punkt pa spen-
ningsaksen som svarer til batterispenningen. For 4 kunne trekke lin-
jen mi vi kjenne ett punkt til, og det kan vi finne ved f. eks. 4 regne
ut anodespenningen ved I = 1 mA eller 10 mA. En ser lett at be-
lastningslinjen vil gi steilere opp jo mindre belastningsmotstanden
er. I figuren er antydet linjene for R; = 1000 ohm og 100000 ohm.
For R; = 0 blir belastningslinjen loddrett pid spenningsaksen. Ar-
beidspunktet er alltid skjeringspunktet mellom belastningslinjen og
karakteristikken for den gitte gitterspenningen.

Nér vi pd denne méiten har bestemt arbeidspunktet, blir det neste
skritt 4 finne ut hva som hender nir gitterspenningen varierer, f. eks.
nir gitteret pitrykkes vekselspenning. Vi mé da for hver ny verdi
av E, finne hvilken anodestrom og hvilken anodespenning som inn-
stiller seg, dvs. vi mé finne stadig nye skjeringspunkter med belast-
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ningslinjen. Den grafiske beregningen bestir derfor i 4 folge et punkt
som glir langs belastningslinjen, fra den ene karakteristikken til den
andre ettersom gitterspenningen varierer. Hver stilling av punktet

N $ gitter -
‘V&) B A4\ vekselspenning e, 2
Iy VR “"Na i
G |

1
1
mA Y ,/0 £

/0 ¥ ik I 2

’ i i anodestromkurve i,
’ |
'

o, 5 /
¥ / o -

4 100 200
& Eqvolt

anodespennings -
kuvrve e L

Fig. 131. Konstruksjon av anodespenningskurve og anodestromkurve ut fra belast-
, ningslinjen ved en triode.

gir oss beskjed om verdien av anodestrom og anodespenning i det
tilfelle. Dermed er for si vidt hele oppgaven lost. I fig. 131 er den
fullstendige konstruksjonen gjennomfort for et forsterkerror med
E, = 200 volt, £y, = — 3 volt, og R; = 10000 ohm. Den gittervek-
selspenningen som pitrykkes et forsterkerror, ma 1 alminnelig-
het ha amplitude mindre enn £, forat gitteret ikke skal bli positivt
pa noe tidspunkt. Her er valgt en amplitude pd 2 volt, sd gitteret
svinger mellom — 1 og — 5 volt. En har forst bestemt arbeidspunktet
E, I, hvor gittervekselspenningen er null. Deretter har en funnet de
punktene som svarer til den positive spenningstopp (90° pd kurven
for gittervekselspenningen, £, = — 1), og den negative spennings-
topp (270°, E4 = —5). Endelig har en ogsi bestemt to punkter
hvor gittervekselspenningen har akkurat halve amplitudeverdien,
altsd pd £, = —2 og — 4 volt. En kan nd lese av I, og E4 i alle
punktene og tegne opp hele kurvene for anodestrem og anodespen-
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ning slik som vist i figuren. Det er nedvendig 4 bestemme mange
punkter for i kunne tegne kurvene med sikkerhet, for det er ikke
sikkert at anodevekselstrommen og anodevekselspenningen er sinus-
formede, selv om gittervekselspenningen er det.

[Legg merke til at den positive topp i gittervekselspenningen sva-
rer til den positive topp i anodestrommen, men til den negative i
anodevekselspenningen. Gittervekselspenningen og anodevekselspen-
ningen er altsd i motsatt fase.

Ut fra en slik grafisk lesning kan man lett slutte seg til hvordan
anodevekselspenningen og dermed spenningsforsterkningen vil vari-
ere med belastningsmotstandens sterrelse. Vi kjenner resultetat fra
beregningsformelen

Ri

Forsterkningen blir storre jo storre R; er, og den narmer seg u som
maksimum ndr R; blir meget storre enn R;, for da naermer broken
i formelen seg til 1. Den grafiske losningen viser det samme: en liten
belastningsmotstand vil si en meget steil belastningslinje, og den gir
bare smi variasjoner i anodespenning, altsd liten forsterkning. Etter-
som R; oker, svinger belastningslinjen ned i mindre heldning, og
anodespenningsvariasjonene blir storre. Men dette bildet viser 0ss
noe annet som vi ikke kunne se av formelen: ettersom belastnings-
linjen svinger ned, mi dens skjeering med spenningsaksen rykke len-
ger og lenger utover, hvis arbeidspunktet skal vaere det samme. Det
vil si at en er nodt til 4 bruke hoyere og hoyere batterispenning for
4 kunne beholde samme arbeidspunkt, altsi samme arbeidsforhold
for reret. Den store belastningsmotstanden vil jo spise opp en stor
del av driftsspenningen. Dette setter i praksis en grense for hvor
hoyt det vil lonne seg 4 g& med R;. Hvis en ikke oker batterispen-
ningen samtidig med R;, vil hele belastningslinjen forskyves ned-
over karakteristikkene mot lavere strem og spenning. Derved kom-
mer man ned i det omriade hvor kurvene er sterkt krumme, og ndr
ogsd her snart en grense hvor det ikke lonner seg 4 gi lenger. Val-
get .av R; mi altsd bli et kompromiss. I rorfabrikkenes héndbeker
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vil en finne oppgitt de beste verdier av R; for hvert ror ved en rekke
forskjellige driftsspenninger.

Alt dette gjelder nar belastningen er en vanlig ohmsk motstand.
Hvis den er en svingekrets, eller en motstand tilkoplet gjennom en
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Fig. 132. Belastningslinje for vekselstrammotstand ved en pentode.

transformator, fig. 132, blir forholdene noe annerledes. Belastningen
eksisterer da bare for vekselstrom, det er praktisk talt null motstand
for likestrom, og det blir derfor ikke noe fall i likespenning over R;.
Diagrammet tilhoyre viser hvordan den grafiske losning da arter
seg. Selve arbeidspunktet finner en ni ved & trekke en linje loddrett
pd spenningsaksen gjennom det punktet som svarer til batterispen-
ningen E;. Denne linje kan en betrakte som belastningslinjen for
null motstand (likestromsmotstand). Skjeringspunktet mellom lin-
jen og anodestremkurven for rorets gitterforspenning gir arbeids-
punktet. Gjennom arbeidspunktet trekker en si den virkelige be-
lastningslinjen med en heldning som svarer til den R; anodekretsen
har for vekselstrom. Langs denne linjen folger en strom- og spen-
ningsvariasjonene, og finner kurvene for anodestrom og anodespen-
ning pi samme mite som for.

Legg merke til at spenningen her svinger omkring verdien Es,
bide hoyere og lavere. Det er ingenting i veien for at spenningen pa
anoden oyeblikksvis er meget hoyere enn driftsspenningen nér be-
lastningen er en svingekrets eller en transformator. I en slik for-
sterker kan en ogsi oke belastningsmotstanden uten at det forer til
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vanskeligheter med driftsspenningen. Det blir da helt andre forhold
som avgjer valget av en riktig belastning for roret. .

Vi har her vist den grafiske beregningen i I, Ea-dlagramm?t. On-
sker man & bruke I, E,-diagrammet, md man for hver verdi av R;

1/0
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» korokteristikk
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] 50 /00 /150 200 250 /0 -8 -6 -4 =2 o
Eq volt Eg volt
Fig. 133. Belastningslinje og arbeidskarakteristikk. .
bestemme en ny IE,-kurve som viser den anode§tr0m som d.a vil
innstille seg. Denne kurven kaller en ofte a?'bezdskarakterzstzklicen
eller den «dynamiske karakteristikk», til forskjell fra den ‘vanhge
karakteristikk som gjelder for null belastningsmotstand.' Fig. 133
viser hvordan en kan finne arbeidskarakteristikken ut fra belast-

ningslinjen. (Sammenlign fig. 107).

N T
N

Effektberegning

Vi har hittil regnet med ren spenningsforsterkning, slik som vi har
det i mange tilfelle hvor et forsterkerror bare haF til oppgave 4 mul-
tiplisere en spenning opp og levere ‘den videre til ne'ste ror. I fmdre
tilfeller kreves det imidlertid at et ror skal levere en viss _effekt, f. eks.
til en heyttaler som omformer den til lyd. Det viktigste hensyn
er da & fi effekten stor. Stor effekt forlanger store strom- og spen-
ningsvariasjoner, og man kan derfor bare bruke grafiske beregnings-
metoder.

Den forste oppgaven blir 4 beregne hvilken nytte-effekt P, et ror
leverer til en gitt belastningsmotstand R; nir det patrykkes en viss
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gittervekselspenning. Belastningen betraktes i praksis som en ren (d.e.
reaktansfri) motstand, tilkoplet over en transformator, si roret er bare
belastet vekselstromsmessig. Belastningslinjen blir altsi som vist i
fig. 134, som gjelder for en triode ved E, = 267 volt og By =—17
volt. Anodelikespenningen E, blir altsd 267 — 17 = 250 volt. Mot-
standen R; er 11000 ohm og gittervekselspenningen har amplitude 15
V?lt, sd gitteret svinger mellom — 2 og — 32 volt. Konstruksjonen
viser at anodestrommen da svinger fra 22 til 4 mA, og anodespen-

ningen fra 140 til 340 volt. Altsi er amplituden av anodevekselstrom-
men ‘

ta = Y5 (Imaks — Imin) = % (22 —4) = 9 mA
og amplituden av anodevekselspenningen er
€a = V5 (Emaks — Emin) = % (340 — 140) = 100 volt
(Det .kan synes omstendelig at man skal regne med bide maksimum
og minimum i stedet for & lese av amplitudeverdiene direkte mellom

arbeidspunktet og ett av ytterpunktene. En gjor det fordi variasjo-
nene av strom og spenning som regel ikke foregdr symmetrisk om-

a
mA
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I o

Ry =/400 0hm
& YAl ~/7 volt

100 200 200 +00
Fig. 134. Grafisk beregning av avgitt effekt.
kring arbeidspunktet, — i eksemplet svinger spenningen 110 volt

den ene veien og bare 90 volt den andre .Ved 4 regne med begge
verdiene fir en et riktigere resultat).
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Effekten vet vi er produktet av strem og spenning. Dette gjelder
ogsh for vekselstrom ndr vi regner med effektivverdiene, og ndr det
ikke er noen faseforskyvning mellom strom og spenning. De verdier
vi har beregnet ovenfor er amplitudeverdier, og de mi divideres med
]/2_ for 4 gi effektivverdiene (forutsatt at kurvene er sinusformede).
Effekten blir derfor

P, = 1/2 eqlqg = 1/8 (Emaks o Emin) (Imuks o Imln)
= 14 -100 - 0,009 = 0,45 watt

Dette produktet (Emaks — Emin) (fmaks — Imin) mé veere sd stort
som mulig forat roret skal avgi stor effekt. Det vil si at bide spenning
og strom m4 variere med store utslag omkring arbeidspunktet, eller som
en ofte sier, biade «spenningsutstyringen» og «stromutstyringen» ma
vere store. I fig. 134 er tegnet inn en firkant som har sider lik
(Emaxs — Emin) 0g (Imaks — Imin). Flateinnholdet av denne er et mal
for nytteeffekten, lik 8 - Py.

Roret arbeider her som en omformer av effekt. Det mottar hele
tiden likestromseffekt fra anodebatteriet (eller annen kraftforsyning),
og leverer en del av denne til belastningen som vekselstromseffekt.
Den tilforte effekt til roret er produktet av likestrom og likespen-
ning

Py, =Es ¢do
I eksemplet er P, = 250 - 0,012 = 3 watt.

I fig. 134 er ogsi antydet en firkant med sider E, og [o. Flate-
innholdet av den er direkte et méil for effekten P,.

Forholdet mellom avgitt og tilfert effekt er det vi kaller virknings-
graden av omformeren (reret). Den betegnes med bokstaven 7 (ut-
tales eta):

»q — Pn

I eksemplet er Fo
- —_— Pn —
== 0,15

Ror arbeider med forholdsvis lav virkningsgrad. Teoretisk vil en fa
maksimum effekt ved 4 styre roret helt ut, dvs. til Emin = 0 0g Imin = C.
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Som fig. 135 viser, blir da Emaxs = 2E, 0g Imaxs = 21,. Firkanten for
avgitt effekt er altsd vokset helt ut til aksene og kan ikke bli storre.
Effekten er da

Pp= Y4 -2EF;-2l, = YE, I,
og virkningsgraden er 50 prosent. Dette er teoretisk den hoyeste
&l virkningsgrad man kan opp-
e - nd. I praksis nir man ikke
si hoyt, fordi det ikke lar
seg gjore 4 styre ut roret si
sterkt. Vanligvis lar man

“Fs /| meksimon ikke gitteret svinge lenger
S enn til By = 0, dvs. gitteret

: er hele tiden negativt. For

/ {tmoks_ pentoder kan man da regne

] “  med 35 prosent virknings-
grad, for trioder 25 prosent.
Forskjellen ligger i at pentoder tillater storre spenningsutstyring,
idet karakteristikken for £y = 0, som da er grensen for utstyringen,
ligger meget naer stromaksen (se fig. 132), si Emin kan gjores meget
liten. Ved trioder vil Emin veere adskillig hoyere. ,

1
I
\ |
I
|
|
|

Fig. 135. Maksimal utstyring.

(Som vi senere skal se, finnes det forsterkere som har meget hoyere
virkningsgrad enn 50 prosent. I disse er anodestromvariasjonene langt
fra sinusformet, og forholdet mellom amplitudeverdi og effektivverdi
er derfor et annet enn det beregningen ovenfor er basert p4).

Effekt og virkningsgrad avhenger som en forstir, sterkt av hvil-
ken belastningslinje en velger, altsi av belastningsmotstanden. For
den maksimale utstyringen m4a motstanden vere R; = E, : I,. Imid-
lertid er det i praksis mange andre hensyn 4 ta ved valget av be-
lastningsmotstand, og vi mi undersoke rorets arbeidsmite noyere
for vi kan treffe valget.

Differansen mellom tilfort og avgitt effekt er gitt tapt, den er
blitt til varme pa rorets anode. Denne del av effekten, anodetapet
Py, er en meget viktig storrelse ved effektforsterkere, for den setter
en grense for hvor stor effekt en kan fi ut av reret. Ethvert ror har
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et maksimalt tillatt anodetap som ikke ma overskrides forat anoden
ikke skal bli for varm. I rerkatalogene vil en finne det oppgitt blant
rorets maksimaldata. 1 fig. 135 er tegnet inn en streket kurve som
viser grensen for det tillatte anodetap, dvs. den storste tillatte ano-
destrom ved forskjellige anodespenninger. Arbeidspunktet for roret
mé alltid velges under denne kurven, men det kan velges enten ved
hoy spenning og svak strem eller ved lav spenning og sterk strom. I
praksis vil en merke at anoden blir varmest nidr roret ikke avgir
effekt, for da vil all den tilforte effekt gd over til varme. Sd snart
roret belastes, blir anoden kaldere.

Andre maksimaldata for reret er den maksimale spenning det ti-
ler mellom anode og katode uten fare for gjennomslag, og den mak-
simale strem som katoden tiler & emittere. Ved beregningen av en
forsterker ma en vzere oppmerksom pd alle disse tre begrensningene.

Forvrengning

Den noyaktige grafiske beregningen viser at vekselstremmen og
vekselspenningen pé anodesiden ikke alltid er sinusformet, selv om
den patrykte gittervekselspenningen er det. I fig. 134 er f. eks. de
to halvperiodene ikke like. I en ideel forsterker ville anodeveksel-
spenningen vare en tro kopi av gittervekselspenningen, men det er
den aldri i praksis, — alle forstetke.e forandrer kurveformen mere
eller mindre. Man sier at de innferer forvrengning eller distorsjon.

Fig. 136 viser igjen karakteristikkene for en triode med den van-
lige belastningslinjekonstruksjonen, og med anodestremkurve opp-
tegnet. Den er sterkt usymmetrisk med en hey og spiss positiv topp
og en flattrykt negativ topp. Arsaken til det er lett 4 se av figuren:
karakteristikkene ligger meget tettere sammen pi den nedre delen
av belastningslinjen enn pé den evre. Om man forandrer gitterspen-
ningen 1 volt, blir den tilsvarende forandringen i anodestremmen
meget forskjellig ettersom man arbeider ved lave eller hoye gitter-
spenninger. Det er det samme som 4 si at steilheten av reret
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ikke er konstant. Hvis det var mulig 4 lage et ror hvor steilheten og
de andre rorkonstantene virkelig var konstante, ville det gi ideell for-
sterkning uten forvrengning. Men noe slikt ror har det aldri lykkes
4 lage. Alle ror avviker mere eller mindre fra idealet, karakteristisk-
kene er krumme, og forsterkningen blir derfor mangelfull. Selvsagt
gjor dette seg mere gjeldende jo sterre rorets utstyring er. Er den
meget liten, arbeider roret bare i et lite omride nzr omkring arbeids-
punktet, og da er avvikelsene fra idealkarakteristikken sma og for-
vrengningen forsvinnende. Men ved okende utstyring (stor effekt)
vokser forvrengningen i alminnelighet raskt.
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Fig. 136. Forvrengning i en triode.

En slik forvrengning som i fig. 136 er typisk for en triode. Det er
vanlig & karakterisere forvrengningen ved 4 angi anodevekselstrom-
mens (eller spenningens) innhold av harmoniske svingninger. Vi vet
at enhver vekselstramkurve kan loses opp i enkle sinuskurver, en av
grunnfrekvensen (forste harmoniske), en med den dobbelte frekvens
(annen harmoniske), en med tre ganger si hey frekvens (tredje har-
moniske) og si videre. I dette tilfelle er vekselstrommen overlagret
en likestrom og det blir ialt fire komponenter kurven er bygget opp
av (se figuren): 1) likestrommen I,, 2) likestrommen AJ som er like-
rettet strom (roret virker ikke bare som forsterker, men ogsi som
likeretter fordi karakteristikken er usymmetrisk omkring arbeids-
punktet), 3) vekselstrommen 7; av grunnfrekvens, 4) vekselstrommen
72 av den dobbelte frekvens og med amplitude omtrent /g av 7;.
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Noen merkbar tredje harmonisk er -det ikke, og- forvrengninger} be-
stir altsi vesentlig i at det er dannet en annen harmonisk. Ved trioder
er det i regelen den annen harmoniske som dominerer; de hoyere har-
moniske har forholdsvis meget liten amp-
litude. Storrelsen av forvrengningen av- :
henger foruten av utstyringen ogséd sterkt \
av belastningsmotstanden. I figuren er be- ]
Jastningslinjen temmelig steil, R; altsd oL
liten, og Imaxs kommer derfor heyt oppe i
pa karakteristikkene, mens Jmin gir ned 5 %
i det omrade hvor karakteristikkene krum- gjg. 137. Forvrengning i en
mer sterkest og ligger tett sammen. Gjor  triode som funksjon av f’?l
man R; storre, vil belastningslinjen forlope flatere, og dens skjer-
ingspunkter med karakteristikkene vil fordele seg mer jevnt. Ved en
triode (fig. 137) blir derfor forvrengningen rmndre jo sterre belast-
ningsmotstanden er. ‘ .
En kan beregne forvrengningen ut fra en ‘konst.ruks]on som 1
fig. 136. For amplituden av den annen harmoniske gjelder formelen

iz == 1/4 (Imuks ‘!’ -[min Sy 2]0)

For de hoyere harmoniske kan en stille opp lignende fom?ler, men
mi da ta med flere verdier av strommen, ikke bare maksimum og
minimum, men ogsid mellomliggende verdier.

\
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Fig. 138. Forvrengning i en pentode.
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Fig. 138 viser karakteristikkene for en pentode med anodestrom-
kurven opptegnet pi samme mite. Den viser ogsi tydelig forvreng-
ning, men av en annen art: kurven er noe flattrykt pi begge top-
pene, og forskjellen mellom den og den neyaktige sinuskurven er
en strom med frekvens tre ganger grunnfrekvensen, altsi den tredje
harmoniske. Dette kommer av den formen pentodekarakteristikkene
har. Slik som belastningslinjen er lagt i dette tilfelle, kommer den
¢ begge ender inn i omrdder hvor karakteristikkene ligger tettere sam-
men, og derfor blir de to halvperioder av anodestrommen like. Det
er da ingen annen harmonisk, men bare tredje og heyere. Ved andre
verdier av R;, bide storre og mindre, forsvinner denne symmetrien,
5% og vi fir bide annen og tredje
harmoniske. Dette er karakter-
istisk for forvrengningen i en pen-

N\2.harmonisk YL E tode, det er et tydelig minimum
N - .- - .
N CARRE e o -
Nl = Gramene Y forvrengmpgen ved en. be
_____ eNT stemt belastningsmotstand, slik
0 7~ som fig. 139 viser. De hoyere

Fig. 139. Forvrengning i en pentode Darmoniske er forholdsvis ster-
som funksjon av R;. kere enn ved trioden.

Valg av belastningsmotstand

Som vi har sett, er bide avgitt effekt og forvrengning meget av-
hengig av hvorledes man velger belastningsmotstanden. For en
triode fant vi at vi mitte velge R; stor for 4 fi liten forvrengning,
men liten for & fa stor avgitt effekt. I alminnelighet onsker en & f3
sd meget effekt som mulig ut av reret uten at forvrengningene gir
over en viss grense. Den verdien av R; som tilfredsstiller dette kravet,
kan en bestemme enten ved 4 gjennomfere den grafiske beregningen
for mange forskjellige verdier av belastningsmotstanden, eller ved
direkte forsek i laboratoriet. Den gunstigste verdien vil for en triode
vise seg 4 vaere meget neer

R; = 2R,

Denne enkle formelen gir ofte godt resultat. (Legg merke til at vi
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her ikke fir den alminnelige tilpasningsregelen, R; = R;, fordi opp-
gaven her er en annen enn ved vanlig enkel effekt-tilpasning.)

For en pentode eller tetrode finnes det, som vi har sett, en verdi
av R; som gir minimum forvrengning. Likesd finnes det en verdi
som gir maksimum av effekt. Seker man her den verdien som vil
gi maksimum effekt uten at forvrengningen blir for stor, vil man
finne en R; som er meget mindre enn rorets indre motstand, ofte
bare /5 til /19 av R;. Dette er i regelen meget nzr den verdien som
gir minimum av den annen harmoniske. Likesom for trioder kan
man bestemme R; enten ved konstruksjon ut fra karakteristikkene,
eller ved méling.

Rorfabrikantene har alltid utfort detaljerte undersokelser av disse
forholdene for hver rortype, og oppgir i rerkatalogene de gunstigste
verdier av belastningsmotstanden ved forskjellige driftsspenninger,
samt den effekt roret kan avgi og den forvrengning det vil gi under
forskjellige forhold. Ofte fir man oppgitt kurver for forvrengningen
ved okende effekt.

Vi har her behandlet beregningen av effektforsterkere vesentlig
med tanke pi lavfrekvensforsterkere for tale eller musikk, hvor det
er forvrengningen som er avgjorende for konstruksjonen. I andre
forsterkertyper, serlig da i heyfrekvens effektforsterkere, blir det
helt andre forhold, som vi senere skal se.

Rorbetegnelser

Alle rertyper er forsynt med kjenningsmerker. En del av dem er
bare vilkirlige nummer, men oftere er de sammenstillinger av tall
og bokstaver som gir opplysning om rorets art etter et eller annet
kodesystem. Et eksempel pa et slikt system er folgende, som flere
europeiske rorfabrikker siden 1934 har brukt for mottakerror:

Typenummeret bestir av flere bokstaver og et tall. Forste bok-
stav angir rerserien: 4

A — 4 volt vekselstromserie
C — 200 mA likestrom-vekselstromserie

13 — Larebok iradioteknikk.
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D— 0,5-1,5 volt batteriserie
E— 6,3 » vekselstromserie
K— 2 » batteriserie
P — 300 mA likestrom-vekselstromserie
U— 100 » likestrom-vekselstromserie

Annen bokstav angir rorets art. For kombinasjonsrer brukes flere
bokstaver, en for hvert system som inngér i kombinasjonene:

A — diode K — oktode

B — dobbelt-diode L — pentode (sluttror)

C — triode (ikke sluttror) M — avstemningsindikator

D — triode (sluttrer) X — toveis likeretter, gassfylt

E — tetrode Y — enveis likeretter, vakuum

F — pentode (spenningsfor- Z — toveis likeretter, vakuum.
sterker)

H — heksode eller heptode

Til slutt kommer et tall hvis forste siffer angir sokkeltypen, mens
annet og eventuelt tredje siffer angir rorets plass i rekken av for-
skjellige utforelser av samme konstruksjon. Er f. eks. forste siffer 2,
har roret loktalsokkel, mens siffer 3 angir oktalsokkel osv.

Eksempel: Roret EL34 herer til 6,3 volt serien, er en utgangs-
pentode, har oktalsokkel og er den fjerde i rekken.

Amerikanske ror har for det meste kjenningstegn som bestir av:

1. Et tall som angir den omtrentlige glodespenning, slik at f. eks.
5 betyr glodespenninger fra 5 til 6 volt, 6 fra 6 til 7 volt, og s
videre. (Unntagelse: 2-volts ror har tallet 1, mens 2 brukes for
2,5-volts rer).

2. En eller to bokstaver som bare tjener som referanse for rertypen
og som i alminnelighet ikke har noen spesiell mening.

3. Et tall som angir hvor mange elektroder reret har som er fort
ut til sokkelen.

I tillegg til dette kommer ofte bokstaver som angir hva slags
kolbe roret har, G og GT for forskjellige glasskolber, GL for glass-
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kolbe med oktalsokkel. Metallrer har M, men den utelates ofte.
De sikalte «single ended» ror har tilleggsbokstaven S mellom forste
siffer og forste bokstav. Vi har f. eks. pentoden 6]7 med metall-
kolbe, 6]J7G og 6]J7GT med glasskolbe, 6S]J7 med metallkolbe og
styregitteret tatt ut pa sokkelen. Reret 6.6 er en tetrode som ogsid
finnes i utforelsen 6L6G. Samme rer med en annen gledespenning
heter 25L6G.

Oppgaver

1. I en triode er anodestremmen 6 mA ved 300 volt anodespenning,
og 7,5 mA ved 330 volt og uforandret gitterspenning. Beregn
den indre motstand.

Svar: 20000 ohm.

2. 1 en triode er anodestremmen 6 mA ved — 12 volt gitterspen-
ning, og 8 mA ved — 10 volt og uforandret anodespenning.
Beregn steilheten.

Svar: 1 mA/V.
3. 1 en pentode er steilheten 1,2 mA/V og den indre motstand
1 megohm. Beregn forsterkningsfaktoren.
Svar: 1200.

4. En triode har steilhet 1,4 mA/V og indre motstand 50000 ohm.
Beregn hvilken forsterkning den gir med en motstand pd 75000
ohm i anodekretsen.

Svar: 42 ganger.

5. En pentode har steilhet 0,75 mA/V og indre motstand 0,8 meg-
chm. Beregn hvilken forsterkning den gir med en motstand pd
0,2 megohm i anodekretsen.

Svar: 120 ganger.

6. En triode har en forsterkningsfaktor pd 65 og indre motstand
65000 ohm. Beregn hvilken forsterkning den gir med en mot-
stand p& 65000 ohm i anodekretsen.

Svar: 32,5 ganger.
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7. En pentode har indre motstand 1,0 megohm og gir forsterk-
ning 200 ganger med en motstand pa 0,2 megohm i anodekretsen.
Beregn dens steilhet.

Svar: 1,2 mA/V.

8. Det tillatte anodetap i et ror er 9 watt. Beregn den maksimalt
tillatte anodelikestrom ved anodespenning 100V, 200V og 300V.

Svar: 90 mA, 45 mA, 30 mA.

9. Anodestrommen i en triode er 25 mA ved anodespenning 300
volt. Beregn anodetapet nir avgitt effekt er null, og ndr den
er 2 watt.

Svar: 7,5 watt, 5,5 watt.

10. Et ror trekker i arbeidspunktet en anodestrom pd 36 mA ved
anodespenning 250 volt. Det utstyres med en vekselspenning
inntil anodespenningen svinger mellom 50 og 450 volt, og anode-
strommen mellom 6 mA og 66 mA. Beregn avgitt effekt og virk-
ningsgraden.

Svar: 3 watt. 33,3 prosent.

Kap. 10.
FORSTERKERE

Klassifisering

Av rorforsterkere finnes det en rekke forskjellige typer, og det er
praktisk 4 dele dem 1 grupper etter hva de brukes til eller etter hvil-
ken mate de arbeider pa. En skiller f. eks. mellom #koyfrekvensfor-
sterkere, som brukes for radiofrekvenser, og lavfrekvensforsterkere,
som brukes for frekvensomridet 30—15000 c/s (i spesielle tilfeller
ogsd heyere). Eller en deler i avstemte og uavstemte forsterkere. De
forste forsterker bare et forholdsvis smalt frekvensbind omkring en
viss avstemningsfrekvens, og er i alminnelighet avstemt med svinge-
kretser. Ikke avstemte forsterkere gir samme forsterkning for alle fre-
kvenser innen et forholdsvis stort frekvensomride, uten & framheve
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noen enkelt frekvens. Som regel er heyfrekvensforsterkere avstemte,
lavfrekvensforsterkere uavstemte.

in annen inndeling er i spemmingsforsterkere og effekiforsterkere.
De forste er beregnet pa 4 gi stor forsterkning og levere en hoy utgangs-

o

spenning, men ikke nevneverdig effekt, og de siste pd 4 avgi sterst

& 7y &

-8
v 4y k.
Fig. 140. A-, B- og C-forsterker.
mulig effekt til en belastning. Ved forsterkning av svake signaler bru-
ker man forst et eller flere trinn spenningsforsterkning, og nir man
pd den maiten har fitt spenningen hey nok, lar man den styre siste
forsterkertrinn, som er en effektforsterker og leverer effekt til en
forbruker, f. eks. en heyttaler. — Effektforsterkere kan igjen deles i
A-, B-, eller C-forsterkere. Det er ogsi en type som betegnes med
AB, og undertiden brukes tall 1 og 2 i tillegg for 4 angi undergrupper.
som f. eks. AB1. Det som skiller mellom disse klassene, er vesentlig
valget av arbeidspunkt for reret. Fig. 140 viser skjematisk 7oF -ka-
rakteristikkene med inntegnet arbeidspunkt. Ved A-forsterkning lig-
ger det omtrent midt pa karakteristikken, ved B-forsterkning i fot-
punktet, og ved C-forsterkning et stykke utenfor. AB-forsterkere er en
mellomting mellom A og B. Tilleggstall 1 betyr at en arbeider bare
pi den delen av karakteristikken hvor gitterspenningen er negativ,
tilleggstall 2 at en styrer ut roret si gitteret blir positivt i en del av
perioden.

Spenningsforsterkere

Vi vil forst behandle spenningsforsterkere for lavfrekvens. Til
disse er det vesentlig tre krav som stilles: forsterkningen skal vare
hoy, den skal vare den samme for alle frekvenser innen et gitt om-
ride, og forvrengningen skal vere liten. Det siste kravet er som





