4. Rymdladdningsstyrda ror

Dioder

Dioden bestar av en katod (direkt eller indirekt upp-
hettad) och en anod. D4 man ékar spdnningen p& anoden
V, tilltar stréommen till denna ({,) enligt fig. 22. Den an-
givna kurvan kallas diodens karakteristika och kan upp-
delas i tre delar: begynnelseomradet, rymdladdningsom-
ridet och mittningsomradet. Begynnelseomradet karakteri-
seras av att I, stiger exponentiellt med V, enligt (12) och
ar sdlunda begrinsat till negativa anodspanningar (se fig.
19). I mittningsomradet ater dr anodstrémmen oberoende
av anodspinningen och lika med katodens emissionsstrém.
Det mellersta omradet, rymdladdningsomradet, ar diodens
egentliga arbetsomriade. De tre omradena Svergar konti-
nuerligt i varandra.

Fig. 23, linjen a, aterger potentialférdelningen vid ett
planparallellt diodsystem under franvaro av elektron-
strém. Potentialen stiger salunda linjdrt med avstandet x
fradn katoden till full anodspédnning V, vid anoden. Falt-
styrkan 4r tydligen konstant och har virdet K:——S‘-’,
diar s 4r anod-katodavstindet. Varje vid katoden emitte-

rad elektron skulle enligt (1) paverkas av en kraft F = e —S‘—’,

och accelereras mot anoden. Om ett stoérre antal elektroner
befinna sig pa vidg mellan katod och anod, har man
emellertid att gora med i utrymmet férdelade elektriska
laddningar utgérande en s. k. rymdladdning, vilken pa-
verkar potentialférdelningen, sa att den ansluter sig till
kurvan b. Fialtstyrkan varierar ddr fran noll invid katoden
(initialhastighet och kontaktpotential férsummas) till etl
virde vid anoden numeriskt storre 4n vid det stromldsa
fallet. Krokningen hos potentialkurvan eller, vilket dr det-
samma, filtstyrkans derivata, dr proportionell mot rymd-
laddningstéitheten ¢ (laddning per volymsenhet).

Sambandet uttryckes genom Poissons ekvation AV = —f— (16)
0
1 _
g, ar dielektricitetskonstanten i vakuum, YR 107°
I det aktuella planparallella fallet antar (16) formen
dzv 0
=% 17
I . (17
For berikning av o giller
J=v-p0 (18)

dar J 4ar strommen per ytenhet (negativ vid elektronstrém) och v elek-
tronhastigheten enligt (4). Genom kombination av dessa ekvationer
och upprepad integration samt inséttning av V = V, vid z = s erhélles
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Fig. 22, Sambandel mellan anodstrém
och anodspdnning vid en diod. Slor-
leken av strbmmen { begynnelseomrd-

del Overdriven.

Seoo-

xX=5 X

Fig. 23. Polentialférdelningen i en
plan diod med anod-kalodavsldndel s
och anodspdnningen V, (eleklroner-
nas inilialhastighel férsummad): a.
ulan rymdladdning (ingen kalod-
emission); b. vid normal rymdladd-
ning; c¢. vid abnorm rymdladdning

(hypoleliskt fall).
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Fig. 24. Langmuirs funklion [or be-
rdkning av strémmen i en cylindrisk
diod med anod- och kalodradien r,

resp. ry.
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Fig 25. Rymdladdningsstyrd anod-
strém J (mA/jcm? kalodyta) i en plan
diod med anodkatodavstdndet d (cm)
och anodspdnningen V, (V).
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Fig. 26. Rymdladdningsstyrd anod-
strom J (mAjem kalodlingd) i en
cylindrisk diod med f*= 1, dvs.
rq & 10 ry och anoddiamelernr, (em)
och med anodspdnning Y, (V).

*la

4 2e Ve
j— = — _ 1
J 9 fo \/m 52 (19)
eller efter insattning av konstanterna
3
—6 Vg4 fa
(—)J=2,33-10 — (A/ytenhet) (20)
For potentialfordelningen finner man
x s
V)=V, :) (21)
och for faltstyrkan
1
Is
- 4 Vg ix
iy 2 e X 9
K@w=—3 3 (%] (22)

dv
De hiérledda uttrycken forutsitta ol 0 for x =0, dvs. att falt-

styrkan ar noll vid katoden. Det kan lidtt inses, att sA maste vara fallet
under férutsiattning att katodemissionen ar avsevirt storre dn den ut-
tagna strémmen. Antag nidmligen, att anodstrommen sjunker till ett
lagre virde. Rymdladdningen minskar darvid och silunda 4ven potential-
kurvans krékning, s att den narmar sig linjen a. Faltstyrkan invid kato-
den antar ett negativt varde och samtliga emitterade elektroner accelere-
ras mot anoden, vilket resulterar i en kraftigt 6kad anodstrom. Jamvikt
kan tydligen inte rdda vid lagre anodstrom in enligt (19), eller, vilket ar

%)
samma sak, | — < 0.
dx =0

Antag & andra sidan, att anodstrommen stiger. Rymdladdningen och
krokningen 6ka, sd att den streckade potentialkurvan c¢ erhéilles, karakte-
riserad av positiv faltstyrka vid katoden. Samtliga emitterade elektroner
Aterkastas och upptagas av katoden med {6ljd att anodstrommen upphor.
Ej heller detta antagande kan ge stabilt jamviktstillstdnd. Rymdiadd-
ningen verkar tydligen som en regulator, som paverkar faltstyrkan invid
katoden, s att endast en mot jamvikt svarande del av katodens emissions-
strom tilldtes nd anoden.

I sjalva verket dr pd grund av elektronernas initialhastighet faltstyrkan
invid katoden svagt positiv. Ett potentialminimum ligger strax utanfér
katoden.

Den strom, som erhAlles under ovan angivna forhallanden och vars
storlek kan beraknas ur (19), siges vara rymdladdningsbegrinsad.

Sasom framgar av fig. 22 upphor (19) att gilla, d4 den uttagna strommen
niarmar sig katodens emissionsstrom, vilken givetvis ej kan ¢éverskridas.
Man har di i stillet temperaturbegransad sirém el. mdttningsstrom (I).

Darvid niarmar sig potentialfordelningen det stromlosa fallet och falt-
styrkan invid katoden antar negativt virde.

Sambandet I = konst. V32, som Lkarakteriserar rymd-
laddningsstyrningen och bendmnes »3/2-lagen», giller ej
endast for planparallella elektrodsystem utan helt gene-
rellt. S&lunda kan fér en cylindrisk diod stromtitheten
invid katodytan skrivas:

Vaalz
- .10-6 —%
J =2,33-10 Birr, A/ytenhet
dir r, och r, beteckna resp. katod- och anodradie och
ar en funktion av r,/r, enligt fig. 24, eller

Ia =G - Vaalz

(23)

2

(24)
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Konstanten G bendmnes perveans och beror dven av kato-
dens yta. Fig. 25 och 26 anger I, som funktion av V, vid
nigra olika avstind mellan anod och katod. Fig. 25 giller
for ett plant elektrodsystem, fig. 26 for ett med cylindrisk
katod och anod.

Av savil (19) som (23) framgar att strémtédtheten ar
omviant proportionell mot kvadraten pa de linjara dimen-
sionerna. Vid likformig forminskning eller férstoring av
elektrodsystemet forblir tydligen totalstrbmmen konstant.
Denna sats giller generellt for alla typer av elektrod-
system (alltsd ej blott dioder) vid rymdladdningsbegréins-
ning och konstanta elektrodspdnningar. Som redan an-
tytts géller ocksa allmént, att om samtliga elektrodspdn-
ningar dndras i proportionen n, dndras strémmarna med n?
(om man kan bortse frin sekundiremissionsfenomen,
som &ro spinningsberoende).

Dioden betecknas grafiskt enl. fig. 27 a eller b, beroende
pa om katoden ar indirekt eller direkt upphettad. Diodernas
praktiska uppbyggnad varierar beroende pa dndamélet.
Fig. 28 visar silunda en indirekt upphettad dubbeldiod
(tva skilda diodsystem i samma rér) for detektordndamal.
Den maximala strom som man brukar tillata utgér ca
50 mA per cm? katodyta. For detektordioder uppge vissa
fabrikanter kurvor éver likspidnningen, dennas tillvaxt och
tonfrekvensspinningen vid viss moduleringsgrad dver visst
belastningsmotstdnd, som funktion av radiofrekvensspéin-
ningen (fig. 29). Det i fig. 30 angivna direkt upphettade
helvagslikriktarréret anvidndes normalt i nitaggregat for
mottagare och forstirkare. Da det ar tidsédande att ur
karakteristikan berdkna den likriktade spinningen vid
anviandning av dioder i toppvirdeslikriktning, publicera
rorfabrikanterna i allménhet kurvor &ver likspinningen
som funktion av uttagen likstrém vid olika vixelspdnningar

(fig. 31).

Trioder

Det enklaste exemplet p4d rymdladdningsstyrning, fran-
sett dioden, utgdér trioden, diar en tredje genombruten
elektrod, gallret, inskjutits mellan katod och anod. Vid en
triod med plant elektrodsystem uppbygges gallret oftast
av parallella trddar. Fig. 32 a visar schematiskt ett snitt
vinkelrdtt mot gallertradarnas langdriktning under det
att fig. 32 b Aterger spinningsfordelningen utefter snitten
A—A och B—B i den forstndmnda figuren i stromlést till-
stand (ingen katodemission). Det bor observeras att poten-
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a b

Fig. 27. Grajiska symbolerna [ér diod:
a. med indirekl upphellad kalod;
b. med direkl upphellad kalod.

Fig. 28. a. Dubbeldiod med separata
indirekt uppvdrmda katoder, avsedd
1or deleklordndamdél. Anoderna bestd
vardera av tvd lunna hopsvetsade plé-
tar med en halveylindrisk ulbukining
pd mitten, sd hopfdstade alt etl verli-
kall cylindriskt hél erhdlles, i vars cen-
trum den rérformade kaloden befinner
sig. De pd hogkant sléllda anoderna
Giskiljas av en verlikal skdrmpldl,
b. Grafiska symbolen f6r samuna rérlyp.
Den verlikala streckade linjen repre-
senlerar den elekiroslaliska skdrmen.



Fig. 29. Den over en typisk deteklor-
diods belastningsmolsténd uppmdlla
likspdnningen V_ jdmte dennas lill-
vizt AV som  funklion av den
omodulerade RF-spanningen. Ur dia-
grammel erhdlles dven lonfrekvens-
spéinningen vid 30 % modulering.

anoder

fatod
(alod?rdd)
a b

Fig. 30. a. Helvdgslikriklarrér (dub-
beldiod) med direkl uppvdrmd kalod.
Mazx. avgiven likstrém 125 mA vid
325 V. b. Grafisk symbol {6r dubbel-
diod med direkt uppvarmd kalod.
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tialfordelningarna invid katoden och anoden sammanfalla
i bada snitten, under det att potentialen mitt 1 gallerluckan
(snitt A—A) &r positiv och avviker visentligt frin gallrets
negativa spdnning. En elektronstrém kan tydligen passera
genom gallerluckorna till anoden dven vid negativ galler-
spanning. For berdkning av anodstrommens storlek kan
man tinka sig en ekvivalent diod med en »anodspén-
ning» V,, den s. k. styrspanningen, bestimd av galler-
spdnningen V, och anodspénningen V, enligt sambandet

a (25)

Konstanten u# benidmnes forstirkningsfaktor och bestim-
mes, sasom #dven kan utldsas ur (25), av att den anger
forhallandet mellan de vidrden pa anodspanning och nega-
tiv gallerspdnning, som under ideella forhallanden skulle
ge faltstyrkan noll vid katoden. Forstarkningsfaktorn utgor
da ocksd forhallandet mellan delkapacitanserna galler-
katod resp. anod-katod.

Den ekvivalenta diodens katodavstind s, bestimmes av
ait den ekvivalenta filtstyrkan vid katoden (i stromlost
tillstind) skall vara densamma som vid trioden och kan
liksom ux beridknas enbart ur triodsystemets geometriska
data. Den rita, streckade linjen i fig. 32 b representerar
potentialférdelningen i den ekvivalenta dioden.
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Det torde nu kunna inses att anodstrémmen i trioden
approximativt kan berdknas genom att tillimpa sam-
bandet for rymdladdningsbegrinsad strom, t. ex. (20), p4
den ekvivalenta dioden, och foljaktligen kan triodens
katodstréom i det plana fallet skrivas

. A 1 a/2
I, =2,38-10 S—c, (Vg—}—; Va) (26)

diar A betecknar katodytan.

Genom att man infér perveansen G kan katodstrémmen
Iy, som ju dr summan av anodstrém I, och gallersirom
I,, skrivas under den férenklade formen

3/2
Ik=1g+1a=G(Vg+iVa)/ 27)

D4 en triod har tre variabler (fyra om gallerstrém fore-
kommer) ricker det ej som vid dioden med en kurva fér
att definiera dess egenskaper i diagramform, utan en kurv-
skara maste uppritas med en variabel som parameter.
Beroende pa om V,, V, eller I, viljes som parameter fir
man resp. I, V-, [, V,- eller V V,diagram. Det sist-
namnda 4r mindre vanligt, men uppges doclk av vissa
sandarrorsfabrikanter.

Sjalvfallet krdves endast ett av diagrammen for att
fullstindigt beskriva en ftriods egenskaper, da de ovriga
tvd ju kunna uppritas med ledning av detta, men tillimp-
ningsberakningar underlidttas av att man har tillging till
dtminstone tva, limpligen I, V,- och [, V -diagrammen,
varfor dessa ocksd publiceras av de flesta rorfabrikanter.

Fig. 33 a och b visa I, V,- resp. I, V,diagrammen
for en lageffekttriod, under det att V, V,-diagrammet i
fig. 34 hanfor sig till ett typiskt sdndarrér, avsett for
klass B- eller klass C-drift.l 1 det senare diagrammet

1 Vid méanga tillampningar har det visat sig &ndamé&lsenligt att vilja
gallerforspiAnningen si stor att den resulterande gallerspanningen ({6r-
spanning + gallervixelspanningens momentanviarde) endast under en del
av vixelspinningens period faller inom I, V _-karakteristikans verk-
samma del. De principiellt skilda arbetssatt hos forstirkare som silunda
kunna férekomma klassificeras enligt det foljande:

Klass A: Anodstrom flyter under gallervaxelspanningens hela period.

»  B: Anodstrom flyter endast under gallervixelspanningens positiva

halvperiod.

»  C: Anodstrom flyter endast under en del av véxelspdnningens

positiva halvperiod.

» AB utgér en mellanform som vid smé signaler fungerar enligt
klass A for att vid full utstyrning narma sig klass B. Om gallerstréom
darvid flyter under en del av perioden, kan detta sarskilt indikeras
genom beteckningen AB,. Analogt forutsattes, att vid klass AB, galler-
strom ej férekommer.

Se for ovrigt kap. »Tonfrekvensforstiarkare» och »Radiofrekvensforstir-
kare och oscillatorer».
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Fig. 31. Belasiningskaraklerislikor

for likriklarréret 5Y3G vid helvdgs-
likriktning. Beleckningar m. m. fram-
gd av principschemal hérovan.

Kated Galfer  Anod
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Fig. 32. Genomskdrning av plan

{riod (a) och polentialférdelningen

utefter olika snill genom denna utan

rymdladdning (b). I (b) har dven den

wekvivalenta dioden» inrilats jdmte

polertialférdelningen i denna (streckad
linje).




Fig. 33. a. I, Vg—karaklerislikor for
rérlypen 6J6. b. 1,V  -karakleristi-

kor f6r samma rorlyp. De horisonlella
linjerna mellan diagrammen forbinda
korresponderande punkler och ulvisa
hur del ena diagrammet kan konsiru-
ras med hjdlp av del andra. Den hel-
dragna belasiningslinjen { I, V,-
diagrammel molsvaras av den slrec-
kade, »dynamiska» I, Vg-karakleri—
stikan, vars krékning ulgér ett matt
pé distorsionen, Den slreckade belast-
ningslinjen i I, V,~-diagrammel géller
vid tonfrekvens, dd anodmolslandel
shunlas av belastning frén foéljande
sleg (jfr fig. 35).

o
o
-/w O — - = -
_m | S— ; i
0 500 272 /500

Fig. 34. V,V -diagram for sindar-

lrioden 357T. Heldragna kurvor ange

konstan!t anodstrom, streckade konstant

gallerstrém. Den frdn origo ulgdende

streckade, rdta tinjen markerar rekom-

menderad undre grins for momenlan-
vérdel av Va/Vg.
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ha fér positiva gallerspanningar dven gallerstromskurvor
inritats. Dirav framgar tydligt att gallerstrémmen ej en-
dast bestaimmes av gallerspdnningen utan dven av anod-
spanningen, nirmare bestamt sa att gallerstrémmen
minskar med stigande anodspanning. Fran ett positivt styr-
galler uppstar dven sekundéremission. Betrdffande denna
effekt skall hiar endast framhallas, att vid starkt positivt
styrgaller, som genom féringning fran katoden erhallit ett
sekundédremitterande oéverdrag, en s& kraftig sekundar-
emission kan férekomma till anoden, om denna ar till-
rackligt positiv i férhallande till gallret, att den resulte-
rande styrgallerstrommen byter tecken, vilket, om galler-
kretsens resistans ej #r tillrackligt 1ag, medfor ytterligare
stegrad gallerspdnning osv. med instabilitet och &verbe-
lastning av réret som foljd.

For att bestimma en trieds funktion i motstandskopp-
ling, d& ett rent ohmskt motstdnd inldgges i anodkretsen
enligt fig. 35, inritar man i I, V,-diagrammet en s. k.
belastningslinje, A—B i fig. 33 b, vars lage faststilles av
skarningspunkterna med axlarna, 4 och B. Det inses ju
niamligen omedelbart, att féljande linjdra samband mellan
anodspanning och anodstrém galler:

V,=Vz—1I, R, (28)

och alt i punkten 4 (V,=0) Ia=% samt att 1 punkten B
A .
(1,=0) V,= Vgz (Vg &r batteri- dvs. matningsspidnningen).
De mot olika virden p& gallerspinningen svarande anod-
stroms- och anodspidnningsvirdena erhéllas direkt ur
skdrningspunkterna mellan belastnings- (motstdnds-) lin-
jen och karakteristikorna fér resp. gallerspdnningar. I de
flesta praktiska fall 4r emellertid anodbelastningen mera
komplicerad. Vid motstandskoppling maéste t. ex. { anod-
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belastningen dven inrdknas gallerlickan R, vid nista ror,
vilket gor att man vid en sa hég frekvens, att kopplings-
kondensatorns reaktans kan férsummas, maste rikna med
kombinationsmotstandet av R, och R, si som angives
av den streckade dynamiska belastningslinjen i fig. 33 b,
vars lutning bestimmes av

al, i 1

iav,” R, "R, (29
For likstrémsforhallandena i kretsen giller ddremot den
heldragna linjen fortfarande, varfor arbetspunkten P,
dvs. belastningspunkten vid frdnvaro av signal, erhalles
ur dennas skdrningspunkt med karakteristikan fér galler-
forspianningen ifraga. Tydligt 4r ocksid att den dyna-
miska belastningslinjen méaste gi igenom arbetspunkten P,
och sdlunda 4r dess ldge fullt bestimt. P4 analogt sitt
forfares vid transformator- och drosselkoppling, dar den
statiska belastningslinjen svarar mot likstromsmotstindet i
transformatorn resp. drosseln. Ofta kan detta dock for-
summas, si att arbetspunkten direkt bestimmes av mat-
ningsspanningen och gallerférspianningen.

I, V,diagrammet stiller sig mycket fordelaktigt, da
det giller att faststdlla vilken arbetspunkt, som erhalles
d& gallerférspinningen uttages over ett kidnt katodmot-
stind, R, (fig. 36). En motstandslinje inritas, s som fram-
gar av fig. 33a, och skarningspunkten O med karakteris-
tikan for den aktuella anodspidnningen ger arbetspunk-
ten. Vid motstindskoppling, d4 anodspinningen inte ar
kidnd, maste forst med ledning av den staliska belast-
ningslinjen i motsvarande I, V -diagram en »dynamisk»
1, V,karakteristika konstrueras (streckad i fig. 33 a),
varefter arbetspunkten P omedelbart erhélles. I vissa fall
kan genom gransskikt (sid. 284) ett inre R, (fig. 36) bildas,
shuntat av ett inre C. DA reaktansen av C blir fér hog vid
laga frekvenser, uppstir 6ver R, en véxelspanning. Detta
innebdr att en motkoppling sker, varvid férstirkningen
minskar. Forstarkningen blir saledes lagre vid laga fre-
kvenser.

Den principiella uppbyggnaden resp. grafiska symbolen
for en triod med sina tre verksamma elektroder: katod,
galler och anod visas i fig. 37.

Anm. Strangt taget skall vid bestimningen av den statiska motstinds-
linjen i I, V -diagrammet R, inriknas i R, I praktiken 4r detta sillan

nodviandigt dd i de flesta fall R, € R,,.

I likhet med alla 6vriga elektronror utformas triodernas
uppbyggnad i praktiken pa de mest skiftande sitt. Gallret,
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Fig. 35. Triod i molsldndskoppling

med fast gallerférspdnning. Kopp-

lingskondensalor och gallerldcka i
nésla forstdrkarslteg streckade.

Fig. 36. Triod i molslindskoppling
med aulomalisk gallerférspdnning,
erhallen frén  kalodmolsténdet Ry,
Shuntkondensalorns kapacilans vél-
jes sd all dess impedans blir liten
inom del avsedda frekvensomrddel,

anod

styr-
galler
katod

b

Fig.37. a. Elektrodsystemel hos en cy-
lindrisk triod med ekvipolentialkalod
(indirekl uppvirmd). A: anod (upp-
skuren), G: slyrgaller, K: kalodror
med emissionsskikl. b. Grafisk sym-
bol for indirekl uppvdrmd lriod.
I schemala uteldmnas ofta, liksom
hér, upphellningsirdden. Samman-
forande av upphellningsiradarna fran
flera ror Ul sdrskild plals { schemal
ar ocksd vanligl.
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Fig. 38. Forstarkningsfaklorn u hos
en {riod kan berdknas lill u, - dga

(dga i mm), dér u, erhélles ur ovan-
stdende kurvskara.

Omm
a

mm erhéaller man
M= M, dga (30)

Det framgar nu tydligt, att 4 kan okas (ett hogt x ar
ofta onskvirt) pa tre olika sitt: genom 6kad gallertrads-
diameter, genom minskat avstdnd mellan gallertrddarna
och genom oOkat galler-anodavstind. Det forsta sittet
medf6r genast en féljdverkan: gallertridarna ge en hogst
visentlig dndring av det elektriska faltet i gallerplanet sé
att u blir olika stort inom en gallerstigning. Man kan som
en approximation tala om att u varierar efter formeln

£

way=—F— (31)

1 —xcos-
a

Om «<20,5 giller denna formel ganska exakt. « kan utlisas
ur fig. 39 med den betydelse av a och ¢ som inférdes i
fig. 38. For berikning av triodens karakteristikor méste
man vid «-viarden &ver ca 0,1 uppdela varje gallervarv i
ett flertal »elementarror», varje del med sitt 4. D4 nu alla
»delrér» har samma V, och V, s& framglr ur ekv. (27),
att laga p (mitt emellan gallertridarna) medfér hogre I,.
Man far alltsa som f6ljd av detta en variabel p-karaktér,
precis som om stigning (a) eller galler-anodavstdnd hade
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varierats. Det ojamna stromuttaget fran katoden ir oftast
en nackdel. Om u vore konstant skulle den gallerspanning
Vgo som behovs for att strypa anodstrommen till ett lagt
virde Ja (vanligen ca 10 #A for rér med normal I,
<10 mA och ca 100 #A fér ror med normal I, < 50—100
mA) kunna beridknas direkt ur (27) men nu maste viardet

to som giller vid I, inforas, och da blir

1

ad ~ y

Voo + #o V,~—0,5Y% (32)

Ty av fig. 19 framgar att ca — 0,5 V behovs for att I,~10-"
A. (Egentligen skall korrektion for kontaktpotentialen exp
ocksa ske.) Om forstarkningsfaktorn varierar inom en gal-
lerstigning, kan medelviardet antagas vara x och maximi-
resp. minimivirdena (1+a) 4 resp. (1—o«)u. Man kan
alltsd uppskatta « pa foljande sétt:

12AT7
u= 60 (medelvirde i arbetspunkt)
V,=250V Vyo=—12V
250
~12 4+—=—-0,5
1o

Ho= 22 (x>0,5, varfor den enkla ekv. (31) ej galler)
2C51

=35 V,=130V Vio=—6V
eller py~ 24 (e~ 0,45)

417A
u= 44 V,= 150V Vyo=—4,5V

eller uy~ 38 (¢~ 0,16)

De anvidnda gallertradsdiametrarna aro i ovanstiende
ordning 0,05, 0,018 och 0,0065 mm, varav framgar att
variationen i g 4r minst vid den minsta gallertrddsdiame-
tern. I fig. 40 syns det sistndmnda gallret (ramgallertyp).

Det andra alternativet att oka x &r genom minskad
gallerstigning. Har sittes emellertid en grdns av att man i
praktiken méste ha nagra trdddiametrar mellan galler-
trddarna, da de nitas in i gallerstagen, se fig. 41. Vid 6k-
ning av galleranodavstindet (tredje metoden att 6ka wu)
blir S, enl. (26) stérre och alltsi G mindre. Ett ldmpligt
jamforelsetal fér G fir man om man vid V,= 100 V och
Vo, =0 anger I, ,,,. Virdena for ex. ovan blir ca 8,
11resp. 35 mA. Det sistnamnda bygger dock pa en dubbelt
sa stor katodyta. Ovanstiende berdkningar ha stor be-
tydelse som gransfall for hogsta och l4gsta anodstrom (fig.
33b) med ett belastningsmotstdnd i anodkretsen. Anvind-
ningen av trioder i dessa gridnsomriden ar typiskt for alla

298

10 I/ <
05 -~ \v‘{l 7 <
AN\
N
Q05 —~ 1\ \\\\
%2 =R TAAY
AN
\ \\\\\\
\ i\\
5 \§\\\
VAWAY
AR ARAN
L\
LTAMATAN
N \
INAYRTY
ANYN
ALV
\
\\Q\
oo 2% \
os 10 =

Fig. 39. Varialionen i u inom en
gallerlucka anges av «, som kan berdik-
nas ur gallrets dimensioner och dess
avstdnd frdn kaloden med hjdlp av
ovansidende diagram.

400 vory per fqm

av 6,5 p guldpla-

- - yerad (/l;/framfrdd

S SN Guidtrdd for
N = /8dning

Gatlertrddens,
/8des fas?

vid ramen £ Molybdenram |

tv8 halvor

Fig. 40. Ramgaller (ill 58424174,
Gallerirédden ar av forgylld W med
diamelern 6,5 u, och den strdckes over
en ram av molybdenpldl saml lédes
Jasl med guld.




i

Fig. 41. Gallren tillverkas vanligen
genom innilning av en gallertrdd ( med
diameler 0,018—0,15 mm) i lva gal-
ferslag (0,38—1,5 mm grova). De lvd
minsla gallren édro slyrgaller resp.
skdrmgaltler till 403 8.

elektroniska rdknemaskiner (av digitaltyp), for ménga
kopplingar med relder i anodkretsarna samt foér multi-
vibratorer och bistabila elektroniska kretsar.

Rérkonstanler, numerisk For att uppnéa distorsionsfri forstirkning maéste arbets-
berikning av férslirkning. punkten viljas si, att sambandet mellan anodstrém resp.
anodspinning och gallerspdnning forloper mdjligast lin-
jdrt inom det avsedda utstyrningsomradet. Detta dr ocksa
praktiskt mojligt, da, som framgar av fig. 33, karakteristi-
korna till stor del aro raka, si att de inom ett snavt om-
rdde kring en arbetspunkt kunna approximeras med rita
linjer. Det ar da tydligt att rorets egenskaper vid en viss
arbetspunkt kunna karakteriseras enbart genom angi-
vande av arbetspunkten och karakteristikornas lutning
invid denna. Detta #r 1 sjdlva verket ocksa vedertagen

praxis.
Lutningen hos I, V -karakteristikan bendmnes brant-
a het, betecknas S och uttryckes oftast i mA/V. Brantheten
definieras salunda (se fig. 42 a).
@ o((; . S = (ﬂ) = % (33)
\\/;‘é AVO Va= konst. an
alg

Brantheten har dimensionen R, dvs. (ledningsformaga, konduktans).
a I USA dominerar benimningen smutual conductances, som betecknas Im

och uttryckes i smicromhos». (1 micromho = 0,001 mA/V).

&

b Ur lutningen hos [,V -karakteristilkan harledes inre
Fig. 42. Hérledning av rérkonstan. ~ TeSistansen, R;, som givetvis uttryckes i £2. Inre resistansen
terna: a. ur 1,V -diagrammet erhalles  definieras som inverterade virdet av lutningen:

Al
branthelen S = ¢ J6r V. = konst.; AV Y
av a = “_) =__° (34)
b. ur 1,V -diagrammet erhélles inre ! al, Vg =konst. al,
! ro< Py
resistans i = —— [d = konsl. " .. . . . Py
esisamsen & a1, for Vg = kons Forstarkningsfaktorn p har redan definierats i ett tidi-
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gare avsnitt, Den kan emellertid dven bestimmas p4 ana-
logt satt ur V V,-diagrammet eller algebraiskt genom
derivation av (27), varvid erhalles

(AVa) ov, .
r= av, 1a=konst._—570 (35)

(1, forutsittes hir liksom ovan vara noll).

Anm. Speciellt i tysksprdkig litteratur begagnas i stillet fér forstark-
ningsfaktorn dess inverterade virde, genomgreppel (ty. Durchgriff) med
beteckningen D.

Anodstrommens beroende av sma &dndringar i galler-
och anodspinningar kan nu skrivas:
a1 i av oLy 4 3
« oy, Vet gy, AV (38)

a

eller
1
A1a=S-AVg+EAVa (36 a)

Om 41, sittes lika med noll erhélles dirur

_ (A V“) —S.R, (37)

A—Vg 1, = konst. '
som sammanstilld med (36) ger
u=5"R, (38)

en viktig och allmingiltig relation, som benimnes Bark-
hausens formel (ursprungligen under formenR;SD=1).
S, R; och u kallas rérets karakteristiska konstanter, eller
kortare rorkonstanter. Det bor d& observeras att i sjilva
verket endast p fortjinar beteckningen konstant, under
det att S och silunda dven R, variera avsevirt med arbets-
punkten, si som ocksa tydligt framgar av fig. 43. Em-
piriskt kan faststillas, att brantheten wvanligen varierar
med roten ur anodstrémmen, vilket ger en enkel mojlighet
aft approximativt berikna brantheten och dirmed enligt
(38) 4ven inre resistansen i en arbetspunkt, som ej ligger
alltfor 14ngt frdn den dir brantheten 4r kdnd (u kan an-
tagas vara konstant).

For berdkning av en anodvixelstrom i, och dito -span-
ning v, vid en gallervixelspinning v, kan (36 a) omedel-
bart tillampas:

Iy :S'Ug—f‘ﬁva (39)
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Fig. 43. Rorkonslanlernas varialion
med anods{rémmen vid Irioden 6J5.



Fig. 44. Ekvivalenla krelsar {or for-
starkarrér vid smd signaler: a. ur-
sprunglig koppling; b. ekvivalen{
schema ddr rérel belraklas som kon-
stantspdnningsgeneralor; c. ekvivalen!
schema dér rérel belraklas som kon-
stantstrémsgeneralor.

Om belastningsimpedansen i anodkretsen dr Z, har

man vidare

Vg = — Zb * l.a (4:0)

som tillsammans med (39) ger
S

=%
147

‘b, (41)

Anm. Z, anses har dven inbegripa belastning frdn efterfo}jande steg,
t. ex. Rg enl. fig. 35.

Fér det fall att Z, = 0, dvs. ingen anodimpedans, blir
anodvixzelstrommen

ip,==S"v,

under det att man vid 4ndlig anodimpedans enligt (41)
méaste rikna med en reducerad branthet, ligre ju storre
anodimpedansen 4r i forhallande till inre resistansen.
Denna foreteelse, som alltid medfér en minskning av
forstirkningen och som &ar typisle foér trioden, bendmnes
anoddterverkan.

Om (38) tillampas pa (41) erhalles litt

. M- Ug
‘“T R+ 2z, (42)

Hittills har strémrikiningen rdknats positiv frdn strém-
kéllan till anoden. Med avseende speciellt pd belastningen
torde det vara limpligt att inféra en strém i,, med mot-
satt rikining men samma belopp (se fig. 44). Med denna
definition pa strommen framgar av (42) det beritiigade i
att inféra det ekvivalenta schemat i fig. 44 b, dar roret
ersatts med en EMK=—u -y, och inre resistansen R; I
vissa fall, speciellt vid rér med mycket hdg inre resistans,
t. ex. pentoder, kan det vara férdelaktigare att tillaimpa
det 1 fig. 44 ¢ atergivna schemat, dir roret ersatts med en
konstantstrémsgenerator med strommen — S - v, shuntad
med inre resistansen R;. Bada typerna av ekvivalenta
scheman é&ro fullt allmingiltiga och tillimpas dven péa
andra rértyper édn trioder.

Med iakttagande av ovanstiende ifrdga om faslidget
fas omedelbart anodvixelspanningen som produkten av
anodimpedansen och anodvixelstrémmen enligt (42)

Zy
ve=—p 0 g7 )

och ddarmed erhalles for forstirkningen uttrycket
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F=2%___ K
v, 4 R, (44)
Zy
eller vid B> 2, F=-S5-2, (45)

varav framgar att den hogsta forstirkning, som kan upp-
nas, just dr numeriskt lika med férstarkningsfaktorn u
och att denna intriffar did anodimpedansen &r mycket
stor i forhallande till rorets inre resistans.

Det kan ocksa latt visas, att sidrsia effekt vid en given,
liten gallervixelspanning erhalles vid anpassning till inre
resistansen, dvs. vid Z,= R,.

Maximal distorsionsfri uteflekt fran en {riod, som forut-
sattes arbeta utan gallerstrém, dvs. V, + v,, <0, erhilles
daremot vid R, = 2 R, varvid verkningsgraden, som
givetvis beror av rérkonstruktionen och den valda arbets-
punkten, brukar réra sig om 20 %,.

Trioden kidnnetecknas i jamforelse nied flergallerroren
av lag inre resistans och relativt 13g forstarkningsfaktor
(u< fOO)_Vsamt hog l{ap_ac_itar_ls mellan galler och anod (Cga).
Denna kapacitans ger vid normala kopplingar och hdga
frekvenser upphov till en vanligen mindre 6nskvird ater-
koppling mellan anod- och gallerkrets. Detta fenomen
benamnes ofta Millereffekt. Sett fran gallerkretsen blir
genom denna effekt C,, skenbart 6kad till C,(F+1), dir
F ar forstarkningen. Av denna anledning blir 6kningen stor
da stor forstirkning uppnas. Genom speciella kopplingar
(gallerjordade steg) kan denna koppling mellan in- och
utgdngskrets minskas da katod-anodkapacitansen i regel
kan goras ldg. Den sistnamnda kopplingen gor det ocksa
mojligt att anvianda trioden vid hégre frekvenser déir an-
nars Millereffekten skulle medféra alltfér stor aterkopp-
ling mellan anod och gallerkrets.

Som slutror vid tonfrekvens havdar sig trioden trots
sin ladga verkningsgrad genom att den ger lag distorsion
och lag inre resistans. Triodens gynnsamma brusegen-
skaper (se didrom i senare avsnitt) ha emellertid gjort trio-
den sérskilt virdefull dven som radiofrekvensforstarkare
i mottagare i synnerhet inom ullrakortvigsomradet.

Naturligtvis kan trioden anvindas som diod, genom
forbindning av galler och anod. Hirvid kunnahdgperveanta
dioder latt Astadkommas. Man maste dock undvika stora
katodstromimar, da gallret infér en risk for katodstroms-
koncentration (gallertrddarna ger en ojamn filtférdelning
vid katoden) med lokalupphettning av oxidkatoden och
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enstaka gallertrddar och med ljusbégsoverslag som foljd.
Detta #r en vanlig dodsorsak for dioden, speciellt kraft-
dioderna med smé katod-anodavstand.

Fig. 45. Grafiska symbolen fér tetrod.  Tetroder och pentoder
De korla vertikala strecken pt skdrm-

gallret antyda god elektrostatisk skdrm- Allmdéint: Tetroden utvecklades ur trioden genom att man
ning mellan slyrgaller och anod tiven
ulanfér det egentliga urladdnings- 1nforde ett positivt galler mellan styrgallret och anoden.
rummel. Dirigenom vunnos tva principiella férdelar. For det forsta
reducerades den omsesidiga kapacitansen (delkapacitan-
sen) mellan gallret och anoden tack vare det nytillkomna
gallrets skdrmande verkan, varav den vedertagna benam-
ningen skdrmgaller (dven skdrmgallerror). For det andra
minskades, av samma orsak, anodaterverkan.
Tetrodens uppbyggnad &ar helt analog med triodens,
och skarmgallret avviker i princip ej fran styrgallret utom
i frdga om dimensionerna, da det ju maéaste omsluta det
sistnamnda.
For att understryka skirmgallrets skdrmande verkan
utritas det ofta i den grafiska symbolen fér tetroden pé
ett avvikande sitt, sdsom framgar av fig. 45.
1 analogi med (27) kan katodstrémmen i en ideell
tetrod skrivas

1 1 3/2
I=6 (Vgl AL A (46)

e, Mag,

Index 1 och 2 beteckna styr- och skarmgaller resp. Bety-
delsen av g, ., »skdrmgallermy», torde vara sjilvklar.
Om skarmgallret, sdsom 1 praktiken ar fallet, &r nigor-
lunda finmaskigt, paverkar det faltstyrkan invid katoden
ungefir pd samma sdtt som om det vore massivt, dvs.
ersatts av en anod. u, , dr darfér numeriskt av samma stor-
Ieksordning sdsom vid trioder, 5—100.

Som redan antytts hindrar skdrmgallret anoden fran
att 1 ndmnvird grad utéva inflytande pa rymdladdningen
i katodens nirhet, och silunda antager »elektrostatiska
forstarkningsfaktorn» vid tetroder ett hogt virde, p,, >100.
Foljaktligen ar katodstrémmen endast i mycket ringa grad
beroende av anodspénningen och salunda denna killa
till anodaterverkan i det ndrmaste eliminerad. Det dr dock
ofrAnkomligt att en si stor del av katodstrémmen, som
ungefirligen svarar mot skarmgallrets skuggande yta, upp-
fdngas av detta under passagen till anoden.

Pa grund av de vinkelavbdjningar som elektronerna
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erfara i de invid gallertradarna starkt krokta falten, kunna
vid l4ga anodspanningar endast en del av elekironerna né
anoden, under det att de Svriga reflekteras f6r att slutligen
uppfdngas av skidrmgallret (jfr fig. 5).

En I, V-karakteristika for en ideell tetrod skulle darfor
i princip fa det utseende, som Aaterges av den streckade
kurvan i fig. 46. I praktiken daremot erhollos vid tidi-
gare tefrodkonstruktioner karakteristikor av starkt av-
vikande utseende, sdsom antydes av den heldragna kurvan.
Avvikelserna bero pd sekundéremission; inom omradet V,
<V, gar en elektronstrém frin anod till skdrmgaller, och
for V,>V, i omvand riktning. D& sekundaremissionsut-
bytet till att bérja med vixer starkt med primérelektro-
nernas energi, ar det forklarligt att anodstrommen sjunker
inom spanningsomradet V,—V,.

Roret har hir negativ inre resistans, vilket tillimpats for
svangningsalstring utan aterkoppling i den s. k. dynatron-
kopplingen. Sekundirstrommen, vars storlek direkt kan
utlidsas ur skillnaden mellan kurvorna, sjunker sedan fér
att vid V, = V,_ bli noll, sjalvfallet beroende pé att sekun-
darelektronerna ej ldngre utsittas for nagot accelererande
falt (deras utgdngshastighet dr 1ag, och som referenspo-
tential vid bestamning av deras hastighet har man ju hér
anodspinningen, eftersom anoden fungerar som katod).
For att undertrycka stérre delen av sekundarelektronerna
behovs ett bromsfilt pd endast nagot tiotal volt. Detta kan
ordnas genom ett stort avstind mellan skarmgaller och
anod, varvid en rymdladdning framfér anoden ger néd-
vindigt bromsfilt. Man kan uppni samma resultat med
platar eller trddar anbringade nidra anodstrémmens vag
och anslutna till katoden. I b&da fallen erhéllas kurvor
liknande fig. 46 a.

Den narmaste atgirden for att eliminera tidigare ndmnda
oregelbundenheter i tetrodkarakteristikorna, som givetvis
begransade tetrodens arbetsomrade, blev inférandet av
ett tredje galler pa katodpotential mellan skirmgaller
och anod, bromsgallret (engelska: suppressor grid, dven
oegentligt kallat fAnggaller). Av fig. 47 framgar att broms-
gallret ger upphov till ett potentialminimum mellan skirm-
galler och anod, som givetvis ej kan passeras av de sekun-
dérelekironer, som med liten begynnelsehastighet slis ut
fran anoden (de dras tillbaka till anoden av en positiv
faltstyrka). Flertalet av de »ordinarie» elektronerna déir-
emot, med katoden som referenspotential, ha dven i broms-
gallerluckan tillracklig hastighet for att passera och né
anoden. Det ar dock att mirka, att dven fran skiarmgallret

304

Vi 2 % 6
Fig. 46. Inverkan av sekunddremis-
sion pd lelrodens karakleristikor: a.
1,V -karakleristika for ideell letrod
(ulan sekunddremission); b. verklig
karaklerislika med sekunddremission
frdn anod till skdrmgaller vid V , < ng,
i omydnd riklningvid V, > ng.

Kctod Styr-  Skdrm-~ Broms- Anod
galler galler galler
\ Yo
2
N
b oy
14
/ \
-
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Fig. 47. Polenlialférdelningen i en
plan stromlos (kaloden kall) penlod
vid V, < ng. Heldragen kurva géller
fér ell snill genom gallerlradarna,
streckad kurva for ell snill genom
gallerluckorna. Fallstyrkan invid ano-
den ér sa beskaffad all utlosta sekun-
ddreleklroner aterkastas.

Pentoder.




skarm -
galler

b

Fig. 48. Grafiska symboler for pen-
toder: a. RF-pentod b. slutpeniod
med bromsgallrel direkl anslufet lill

katoden.
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Fig. 49. 1,V ~karakleristikor for RF-
penlod med variabel-p-karaklerislik

(reglerpentod). Streckad kurva anger
skdrmgallerstrémmen  vid Vg1 = 0.

emitterade sekundirelektroner av bromsgallret hindras att
na anoden. Pentodkarakteristikorna nirma sig darfor i hog
grad de ideella enl. fig. 46 a. Bromsgallret bidrar givetvis
ytterligare till avskdrmningen av anoden, sa att ett effektivt
#=1000 kan anses normalt hos s. k. RF-pentoder, dvs.
pentoder avsedda huvudsakligen for férstarkning av radio-
frekvens, t. ex. i radiofrekvens- och mellanfrekvenssteg
i mottagare. Genom lampligt utférande av gallren och
omsorgsfull skdrmning av tilledningarna till elektrodsys-
temet har kapacitansen mellan anod och galler, C,,
kunnat nedbringas till nigra tusentals pF, ett for de flesta
dndamadl tillrdckligt 1agt vdrde. De grafiska symbolerna
for en RF-pentod resp. en pentod avsedd som kraftfor-
stairkarrér for tonfrekvens, dvs. vanligen slutrér i radio-
mottagare, varav bendmningen slutpentod, aterfinnas i fig.
48. Skillnaden i utseende antyder att den elektrostatiska
skdrmningen mellan anod och galler i slutpentoden ej ar
sa rigords.

I fig. 49 visas I, V,diagrammet fér en typisk RF-
pentod av wvariabel u-typ, en s. k. reglerpentod. En strec-
kad kurva 6ver skdrmgallerstrémmen f6r styrgallerspan-
ningen noll har ocksd inlagts. Det framgar tydligt hur
skdrmgallret »tar 6ver» strommen, dd anodspidnningen
gar mot noll, sa att totalstrémmen i stort sett férblir kon-
stant. Av diagrammet kan ocksd utldsas att brantheten
okar starkt med minskad gallerférspinning, dé ju vertikala
avstdndet mellan de olika kurvorna i detta fall dr ett mait
pd brantheten. Detta 4r just en karakteristisk egenskap
fér reglerpentoden, som ér avsedd for automatisk forstark-
ningsreglering i mottagare, astadkommen dirigenom att
gallerférspdnningen tages fran den likriktade signal-
spanningen. Ju starkare signal, desto storre gallerférspan-
ning och darmed ldgre branthet resp. forstirkning. Denna
funktion hos roret astadkommes genom att linda styrgallret
med variabel stigning si att I, V -karakteristikan i stort
sett blir en exponentialkurva. Ett sddant galler bendmnes
reglergaller. Eftersom p, , i hdg grad dr beroende av galler-
stigningen, motsvara déidrvid de tdtlindade delarna av
gallret ett hogt u, , och vice versa. Vad som hinder vid
successivt Gkad gallerforspdnning dr att strémmen helt
strypes i de olika gallermaskorna, till en boérjan endast i de
mest titlindade delarna och allra sist i de glesaste. Detta
sker ocksa gradvis i resp. gallerluckor. Redan foérut (sid.

297) har angivits hur p blir variabel inom en gallerlucka.

Anm. Férhdllandet kan mera exakt uttryckas sd, att styrspinningen
for de olika gallersektionerna vixlar tecken, beroende av Mg, gy fér resp.

avsnitt {jfr (46)].
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Grafiska symbolen for ett reglerrdr kan sérskiljas genom
att reglergallret utritas med en pilspets, sasom 1 fig. 50.

Det torde vara lampligt att i detta sammanhang ber6ra de effekter
som bero av krokningen hos 71, Vg-karakteristikan (egentligen den dy-

namiska karakteristikan, vilken vid sm& signaler hos pentoder med
arbetspunkten férlagd ovanfér I,V ,-karakteristikans kni dock prak-

tiskt sammanfaller med den statiska). En krokt karakteristika kan ur
matematisk synpunkt generellt betraktas som en summa av olika digni-
teter av gallerspinningen med olika koefficienter. Anodviaxelstrommen
4terger gallervixelspanningen exakt (distorsionsfritt) endast vid frdnvaro
av hogregradstermer. En andragradsterm ger upphov till en komponent
i anodstrémmen av signalens dubbla frekvens, en andra 6verton, och en
tredjegradsterm 4tfoljes av en tredje overton etc. Forekomma pé galiret
samtidigt tva signaler, uppsta vidare i anodkretsen kombinationsfrekvens-
er, vilkas storlek ar direkt proportionell mot koefficienten for karakteri-
stikans andragradsterm (och givetvis dven mot resp. signalamplituder),
m. a. o., modulering ager rum. Under det att §vertonsbildningen i all-
manhet, speciellt vid tonfrekvensforstarkare, ar allt annat 4n 6nskvird,
utnyttjas moduleringseffekten ofta, t. ex. vid s. k. additiv blandning i
superheterodynmottagare. Den kan emellertid aven ha obehagliga foljder,
sdsom s. k. brummodulering, vilken upptrider d4 en brumspinning fére-
finnes jimsides med en barvdg i gallerkretsen hos ett RF-steg, sd att
denna kommer att moduleras av brumspénningen. Ibland publiceras for
reglerpentoder och liknande ror kurvor dver storleken av den brumspan-
ning v, pé gallret som vid olika gallerférspanning eller branthet ger en

viss brummodulering, vanligen 1 9%. P4 grund av det ovan relaterade
sambandet giller med viss proportionalitet samma kurva fér den distor-
sion av 2:a 6vertonen, som uppstdr i roret ifrdga vid exempelvis AF-
forstarkning och samma arbetspunkt. En signal med samma storlek som
vy ger sdlunda en 2:a dverton av Y, %, om brummoduleringen angivits
till 1 %. Brummodulering resp. distorsion av 2:a 6vertonen #r inom vissa
granser direkt proportionell mot brumspénning resp. signalspanning.

Anm.: Andragradslermen i karakteristikan medfér daremot inle nigon
distorsion hos moduleringen vid forstarkning av en modulerad signal.

En tredjegradsterm i karakteristikan ger vid AF-forstarkning upphov
till en 3:e 6verton och vid férstarkning av en modulerad barvig uppstar
en andra overton hos moduleringen, alltsd moduleringsdislorsion, och i
samband darmed en dkning av moduleringsgraden, s. k. moduleringsfor-
djupning. Slutligen upptrdder vid narvaro av en annan modulerad bar-
vAg pa samma galler s. k. korsmodulering, vilket innebar att i en viss
proportion, angiven av korsmoduleringsfaklorn, den enas modulering &ver-
fores pd den andras barvag och vice versa. P4 samma sitt som {6r brum-
modulering uppges ofta for reglerpentoder kurvor over den bdrvdgsspdin-
ning v; hos den stérande signalen som &stadkommer en viss korsmodule-
ringsfaktor K, t. ex. 1 %, vid olika branthet eller gallerférspinning. Det
sdlunda angivna vérdet p4 signalspénningen v; galler ocksa fér den signal
som vid AF-forstarkning 4tfoljes av en 3:e 6verton pd 1/12 K och vid
RF-forstarkning av en moduleringsdistorsion om 3/8 K. Vidare giller att
samtliga nu namnda foreteelser, fororsakade av karakteristikans 3:e-
gradsterm, 4ro proportionella mot kvadralen pa ifrigavarande signalspan-
ning.

Ez.: Av en kurva for reglerpentoden EF9 framglr att K =1 % {or v; =

600 mV i oreglerat tillstdnd. Hur stor korsmodulering erhalles av en
storande signal om 1,2 V, modulerad 80 9%?

1,2\2
my = 0_—Gj -0,01-0,80 = 0,032, dvs. 3,2 %. Vilken ar den storsta sig-
nalspanning v; som kan tilldtas foér en moduleringsdistorsion av 1 %?
v\ 3
s
(6,—;3 - 0,01 5= 0,01; v, = 0,98 V.

Forstarkningen hos en RF-pentod med normal karakteristik kan givet-
vis aven regleras med hjilp av gallerférspanningen, men de ovan beskrivna
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Berdkning av forstarkning.

distorsions- och moduleringsfenomenen bli d4 mycket stérande i ned-
reglerat tillstdnd, diar man arbetar pd karakteristikans nedre, starkt
krokta del. Exponentialkarakteristikan didremot utgér den bista kom-
promisslosningen med en tolerabel, i praktiken i stort sett lika stark
distorsion m. m. over hela regleringsomradet. Om anodstrommen eller
brantheten avsattes i logaritmisk skala som funktion av gallerférspan-
ningen vid en reglerpentod, erhdlles pA grund av den nira exponentiella
karakteristikan nastan raka kurvor (fig. 51). Under det att skdrmgaller-
férspanningen for de flesta reglerpentoder valts lagre 4n anodspanningen,
(typiska varden: V, = 250, ng = 100—150) rekommenderas dock att

for vissa typer anvinda s. k. glidande skdrmgallerspdnning, dvs. att mata
skarmgallret med ett seriemotstdnd fr&n anodspanningskallan. Darvid
kraves storre regleringsspanning, men i gengald blir regleringen jimnare
och mera distorsionsfri. Den streckade kurvan i fig. 51 galler for glidande
skidrmgallerspanning.

Samtliga uttryck for forstirkning m. m. som harletts i
anknytning till trioderna dro i princip tillimpliga 4dven pé
pentoder. Pa grund av den fiktiva och framfdrallt variabla
karaktiren hos u fér en pentod undvikes gédrna denna
storhet (den kan givetvis berdknas som produkten av
branthet och inre resistans). Vid berdkning av forstark-
ningen i RF-steg utgAr man limpligen fran det ekviva-
lenta schemati fig. 44 ¢ och inreducerar R; i belastningsim-
pedansen Z,, varefter forstirkningen direkt erhélles som

F=S-Z (47)

dar Z, dr det salunda korrigerade virdet p4 belastningen.
I praktiken é&r ofta R; ®» Z, och korrektionen salunda
onddig.

Vid anvindning av RF-pentoder med rak karakteristik i
motstdndskopplade AF-steg, dir anodspénningen och anod-
strommen pa grund av spinningsfallet 6ver anodmot-
staindet maste hallas liga, ar det noédvindigt att vilja en
lamplig skidrmgallerspdnning. Det ar d& wvanskligt att
extrapolera arbetspunkten ur I,V diagrammet, som van-
ligen endast uppges fér en hogre skdrmgallerspdnning. Ofta
anges darfor i tabellform limpliga motstindsvirden m. m.
for dylika kopplingar.

I avsaknad av sddana uppgifter 4r det mojligt att utgd frédn de I, V-
diagram for samma ror i triodkoppling, dvs. med anod och skarmgaller
och ev. bromsgaller hopkopplade, som ibland presenteras. D& anodens
styrverkan ju kan férsummas, anger nimligen detta diagram sambandet
mellan katodstrdm och skérmgallerspanning, och man kan darur bestaimma
en lamplig arbetspunkt under antagande att stromférdelningen mellan
skdrmgaller och anod 4r densamma som vid den normalt angivna arbets-
punkten, en fullt berattigad approximation, i varje fall fér V, > ng_
Den s. k. katodstrémsbrantheten S; kan direkt bestammas ur diagrammet
genom uppritning av I Vg—karakteristikan. For pentodbrantheten gil-
ler givetvis

1 1
S _a_ e (48)
S I I, + 1,
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Med hanvisning till sid. 300 kan laven proportionering frin en kind

arbetspunkt utforas:
S, Iy,
kR 2 49
5 e (49)

Vid anvindande av en pentod i triodkoppling giller givetvis: u =lg,0
2g1?

1
= . - g
1q Iapenlod+ 1(72’ S = SPenlad (1+ I )
Apentod

Pentoder limpa sig dven vil som kraftférstiarkare, vilket
illustreras av I, V,-diagrammet med inlagd belastnings-
linje A-P-B i fig. 52. Utstyrningsomradet begrinsas vid
klass A-forstdrkare, som hir avses, i huvudsak av »knit»
pa karakteristikan f6r V, =0, dvs. punkten A. Arbets-
punkten P fastligges vid given anodspinning av att galler-
forspanningen ungefirligen bér vara lika med halva
»strypspanningen» (den gallerspianning, som stryper anod-
strommen). Betrdffande den s. k. optimala belastnings-
resistansen Rbapl for maximal uteffekt kan, d& exakta

uppgifter for rértypen saknas, féljande tumregel tillimpas
\

R, . :1_: (50)

Det bor sarskilt framhéllas att optimala belastningsmot-
stindet ¢j star i nigot direkt sammanhang med slutpen-
todens inre resisians, som ju ir avsevirt storre. Tack vare
pentodkurvornas speciella form, som i motsats mot trio-
dens medger hog anodstrom dven vid relativt lag anod-
spianning, blir pentodens verkningsgrad i praktiken mycket
gynnsam, ca 40 %,. Det inses ldtt att triangeln DPE i
fig. 52 representerar maximal uteffekt (D P= EB = anod-
vixelstrommens toppvirde, P E = A D = anodvixel-
strémmens toppvirde), under det att rektangeln O Q PR
motsvarar den tillférda effekten. Det torde framga av figu-
ren att maximal verkningsgrad, 50 %, skulle uppnis vid
ror med karakteristikor, som uppstege vertikalt fran origo
fér att overga i ekvidistanta horisontella linjer. I forhal-
lande till detta ideal stiller sig pentoden ogynnsammare
in den férut omnamnda »sekundiaremissionsfria» tetro-
den, pa grund av bromsgallrets bidrag till den skadliga
vinkelavbdjningen av elektronbanorna. Denna svarighet
har man kringgatt vid den s. k. stralletroden (eng. beam
tetrode) dir genom lamplig dimensionering en si stor
rymdladdningstiathet framkallats mellan skdrmgaller och
anod, att det darvid uppkomna potentialminimet over-
tagit bromsgallrets funktion. Den erforderliga rymadladd-
ningen astadkommes genom att sammantranga elektron-
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Fig. 53. Genomskdrning av sirdlle-
troden 6L6. De streckade linjernu an-
tyda elekironsirémmen.
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Fig. 54, 1,V -karakleristikor for
slrdllelroden 6L6. Den lilla oglan
invid kndal pd karakleristikan vid
hoga slromslyrkor beror pd inslabila
rymdladdningsforhéllanden.

strommen i strilar (ddarav namnet) i sidled
med hjalp av sdrskilda sidoplatar pa katod-
potential under medverkan av styrgallersta-
gen. I praktiken aro straltetroder nastan
undantagslost s& konstruerade, att skarm-
gallervarven ligga i skuggan av styrgaller-
varven (se fig. 53). Darigenom vinnes excep-
tionellt 1ag slkirmgallerstrom. D& denna laga
strém beror av en viss lamplig faltférdelning,
kan oOverbelastning litt ske om roéret an-
vindes i olamplig arbetspunkt (speciellt bor
Vg, hallas lagre an V. i normal arbets-
punkt). Genom termisk foérskjutning av gall-
ren far ocksad skirmgallerstrommen ett
visst insvidngningsforlopp vid varje &@ndring av drifts-
temperaturen. Ett typiskt JoVe-diagram for en stral-
tetrod visas i fig. 54, varav dock framgar att, helt naturligt,
inverkan av sekundiremission ej &dr fullkomligt under-
tryckt vid laga stromstyrkor. Detta innebar i prak-
tiken dock sidllan nigon oldgenhet, da ifragavarande del
av I,V diagrammet normalt ej utnyttjas. Understun-
dom kan diaremot den lilla utbuktning vid »knidt», som
garna utbildar sig vid hoéga stromstyrkor pa grund av
viss instabilitet i rymdladdningsférhillandena, ge upphov
till stérningar, d& rorets inre motstdnd dir &dr negativt
och anodstrémmen ej entydigt bestdmd. Som slutrér aro
striltetroderna fullt jamférbara med pentoderna, dock
mera kritiska i frdga om anpassningen, under det att deras
egenskaper komma sarskilt val till sin rédtt i klass C-fér-
starkare.

Manggallerror

Foér anvindning som 1:a detektor i superheterodynmot-
tagare har det visat sig onskvirt att utveckla speciella ror-
typer, dar modulering av den inkommande signalen med
en lokalt alstrad svingning bekvamt kan astadkommas.
Ett sddant ror utgsr hexoden, vars principiella uppbygg-
nad framgar av fig. 556. Man har tva styrgaller atskilda av
ett skdrmgaller. Styrningen fran det forsta gallret dr helt
konventionell under det att det andra styrgallrets potential
avgor hur stor del av den salunda styrda strémmen, som
nar anoden, och hur stor del, som aterkastas for att huvud-
sakligen uppfingas av 1:a skirmgallret. Om signalen
patryckes 1:a styrgallret, dr det tydligt att {orstarkningen
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kommer att variera med 2:a styrgallrets potential, och en
modulering kan sdlunda dga rum. Det yttre skdrmgallret
tjdnar givetvis till att ge roret hog inre resistans sdsom vid
normala tetroder och skidrma anoden frdn den lokala
svangning, som tillféres det yitre styrgallret. Hexoden ar i
likhet med den normala tetroden behiftad med utpriglade
sekundéremissionsfenomen, vilket dock ej innebidr nigon
nackdel sid lidnge anodspinningen visentligt 6verstiger
skdarmgallerspinningen (de b#&da skidrmgallren &4ro nor-
malt forbundna inuti réret). Heptoder, som skilja sig fran
hexoderna genom tillfogandet av ett bromsgaller, fore-
komma &ven och ha féljaktligen I,V -karakteristikor av
pentodlaraktar.

Hexoder och heptoder av den omnidmnda typen kunna
givetvis anvdndas ej blott som blandarrdr utan dven for spe-
ciella andamal sidsom i gradationsforstarkare, pulskopp-
lingar m. {l. fall, dar en elektronisk dubbelstyrning énskas.
I ménga fall anvindes ocksa sadana pentoder, diar broms-
gallret har speciellt god styrverkan och ej internt anslutits till
katoden. For blandningsdndamal ha i huvudsak tva kate-
gorier manggallerrér utkristalliserats. Vid den ena utfores
1:a gallret som signalgaller med variabel-p-karakteristik,
sd att forstirkningsreglering kan ordnas pa vanligt sitt,
och ofta kombineras hexod-(heptod-)systemet med en
triod 1 samma ror, avsedd att arbeta som oscillator. I de
flesta fall d4ro 2:a styrgallret, ofta bendmnt injektorgaller,
och triodgallret férbundna inuti réret, men utféranden
med bada gallren separat utdragna till sockeln férekomma
(fig. 56). Att fullstindigt aterge ett blandarrdrs egenskaper i
diagramform blir p4 grund av de mainga parametrarna
vidlyftigt och 4r med hinsyn till tillampningen ej prak-
tiskt. I stdllet har man infért ett begrepp, transponerings-
(dven konversions-)branthet, S, som uttrycker forhallan-
det mellan den anodstrémskomponent, vars frekvens utgér
skillnaden ellersumman avsignal- resp. oscillatorfrckvensen
och signalspidnningen vid forsumbar belastningsimpedans.
Tydligt 4r att man kan rikna med transponeringsbrant-
heten och inre resistansen pa vanligt sitt for berdkning av
blandningsférstarkning m. m. Transponeringsbrantheten i
sin tur stiger i allmédnhet nidstan linjirt med oscillator-
spanningen p& injektorgallret for att n& ett maximum och
sedan sakta falla. Fig. 57 3aterger ett typiskt diagram for
en viss arbetspunkt, varvid av praktiska skil gallerstrom-
men i oscillatorkretsen (med direkt anslutet injektorgaller)
vid specificerad gallerlicka tagits som direkt matt pa vixel-
spanning jamte forspdnning hos injektorgallret.
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Fig. &57. Transponeringsbranthel,
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Det ylire holjet. De dldre
: roren.

Den andra kategorin av blandarrér kidnnetecknas i prin-
cip av att signal- resp. moduleringsgaller fatt byta plats.
Till denna kategori riknas de s. k. pentagridréren (av
amerikanskt ursprung) och oktoderna. De senare och dven
dldre pentagridtyper ha en sidrskild elektrod som upptager
en del av den av 1:a styrgallret modulerade strémmen,
vilken del anviandes for aterkoppling, sa att oscillationen
uppehélles. Vid moderna pentagridror utan sddan elektrod
men utrustade med bromsgaller ordnas Aterkopplingen
lampligen i katodkretsen om katoden ir indirekt upp-
virmd. Vid bada typerna tjdnstgér det yttre styrgaliret
som signalgaller och utfores foljaktligen med variabel
stigning (variabel g).

Aven de nu omnimnda blandarrérstypernas forstark-
ningsegenskaper bruka Askidliggoras i diagram av samma
karaktar som 1 fig. 51 och fig. 57.

Fo6r bAdda kategorierna galler, att pa grund av de olinjira férhdllandena
vid starka signaler dven kombinationsfrekvenser av hogre ordning kunna
férekomma, som speciellt vid kortvigsmottagning kunna ge sig till kinna i
form av piptoner. Sdlunda kunna 6vertoner av oscillatorspdnningen kom-
bineras med frammande signaler eller 0vertoner till den 6énskade signalen.
Stérningar pa grund av frimmande signal kunna elimineras genom ldmp-
lig forselektion, men i réret uppkomna &vertoner till signalfrekvensen
pAverkas givetvis ej didrav. En foérbattring uppnis diremot, om oscillator-
spanningen viljes 14g. Ett understundom iakttaget, sireget storningsfe-
nomen, som ger sig tillkdnna i form av starkt brus, har visat sig bero pé
upprepad pendling av elektroner omkring det negativa 2:a styrgallret
med ultrahdg frekvens (s. k. Barkhausen-Kurz-svangning). Fenomenet
undvikes i forsta hand genom lamplig konstruktiv utformning av ror-
systemet, men dampmotstidnd i sk&rmgaller- och 2:a styrgallertilled-
ningarna kan 4ven hjilpa.

I 6vrigt forekomma bif¢reteelser, karakteristiska f6r var och en av de
b&da ovan beskrivna blandarrérskategorierna. Om oscillatorfrekvensen
ar hog, upptrader vid den férstnamnda pd grund av de 1aga elektronhas-
tigheterna invid potentialminimet omkring 2:a styrgallret en hastighets-
modulering, som resulterar i till 1:a styrgallret (signalgaliret) Aterkastade
elektroner med hogre hastighet 4n som motsvaras av katodpotentialen.
Foljden harav blir gallerstrom, som verkar dampande p& signalkretsen.
Enda botemedlet ar att reducera oscillatorspanningen,

Vid den senare kategorin (oktoder och pentagridrsr) fSreligger givetvis
starka variationer av rymdladdningen invid signalgallret i takt med
oscillatorspianningen, som kunna ge upphov till en vixelspanning av
oscillatorfrekvensen Over inkretsen genom influens; ddrav benamningen
influenseffekten. DA kopplingen har karaktiren av en negaliv kapacitans
kan vid en viss amplitud p4 oscillatorspinningen en utkompensering av
effekten ske med hjalp av en limpligt avpassad kondensator mellan de
bdda gallren. Vid mycket héga frekvenser utmirkas blandarréren i denna
kategori dessutom av negativ ingangskonduktans!

Mottagarrorens praktiska utforande

For framstallning av de #ldre radiordren anvinde man i stort sett
samma maskiner som {or glédlampor. Darfér blev den yttre likheten med
lamporna pdtaglig. Rérets elektrodsystem uppbyggdes p4 en klimfot som
dock hade flera genomféringstradar 4n lampans tvA. Vanligen anvindes
blyglas som bérjar mjukna vid 500° C men som vid bearbetning maiste
upphettas till 700—900° C. 1 de forsta glodlamporna anvindes platina-
trddar i glasgenomf{éringarna, ty de hade samma utvidgning som blyglaset.
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Numera anvéndes dock den betydligt billigare kopparmanteltrdden som
bestdr av en kérna av nickel-jarn-legering med liten utvidgning (invartyp),
som férkopprats s att den radiella utvidgningen anpassats till glaset,
ytterst palidgges ett boraxlager. Vid insmiltning bildas kopparoxidul som
1oser sig i glaset och ger en vakuumtat férbindning glas—metall. D4 an-
passning endast sker i radiell led blir de mekaniska pakinningarna pa
glaset vid denna typ av glasgenomf{éring for stora om diametern pd genom-
foringstrdden blir {or stor (maximal diameter ca 0,7 mm). I de flesta fall
anvéndes 0,35—0,40 mm fér vanliga mottagarror. Denna genomférings-
trdd, som ar 2,5-—5 mm lang, stuksvetsas i ena #nden till en nickeltridd
som uppbéar elektroderna inuti réret och i den andra till en koppartrid,
som lodes till ett kontaktstift, fastnitat i den bakelitsockel som vid réren
intagit lampsockelns plats (se fig. 58).

Metallroren.

Vid mitten av 30-talet lanserades i USA de s. k. metallréren, som hade
en kolv av jarn elektriskt svetsad till en metallflins pd den skivformiga
foten. Genomféringarna aro av samma typ som tidigare niamnts men
ordnade cirkuldrt. Tl en bérjan var trddarna insmilta i var sin glaspérla
med rérnit som svetsats i metallbottnen. Numera smaltes alla trddarna in
i en glasskiva insmalt i den ovan namnda flinsen, se fig. 58. Aven hir
anvéndes en bakelitsockel med kontaktstift, men genom att den endast ar
en tunn skiva blir rérlingden 20—30 mm mindre. Sockeln har 4tta stift
p& jamn delning i en cirkel och en styrpinne for ritt isdttning i hallaren.
Denna sockel kallas oktal, och efter den kallas roren oktalrér, t. o. m.
stdmpeln hade kring rortypen den ram med 4tta sidor som sedan s ofta
anvants dven for ror av andra modernare utféringsformer. Vissa rér hade
styrgallret anslutet till en toppkontakt i det tidigaste utférandet. De
modernare utférandena utan toppkontakt ha ett S insatt i rértypen
(S for single ended = alla uttag 4t ett hall). Observera att 6SK7 t.ex. ej
har samma data som 6K7. I vissa andra fall dro ej ens glédanslutningarna
gjorda till samma stift som {6r motsvarande metallrér med toppkontakt.
Kolven anges som MTS8, cylindrisk metall 8/8” i diameter (efter engelska
bendmningen Metal Tubular 8/8”).

G-réren GT-réren.

Som konkurrenter till metallréren kan man rikna de ekvivalenta ror-
typer med glashéljen, som ménga fabrikanter gjorde. Dessa typer hade G
efter motsvarande metallrortypsbeteckning, t. ex. 8K7-—6K7G. Glas-
kolven var av s. k. domtyp, som anges som ST12, ST14 osv. (12 = 12/8",
14 = 14/8” storsta ytterdiameter). Senare 6vergick man till den mindre
GT-typen (GT = glass tubular, dvs. cylindrisk glaskolv, vanligen med
T—9 kolv 9/87), se fig. 59.

GW-roren.

1 Europa avkortades réren genom att man inforde en s.k. G.W.-sockel
eller brunnsockel (se fig. 60) med flata kontaktbleck i botten. Tack vare
ojamn delning kring omkretsen behovas ej sarskilda lokaliseringsanord-
ningar.

Stdlroren.

Aven i Europa tillverkades i slutet av 30-talet vissa metallror av ndgot
avvikande konstruktion, s. k. stélror. Individuella genomforingar dro héar
insmalta i en glasparla, placerad i 4nden av en rornit, vars flins ar svetsad
till en helmetallbotten, precis som de tidigare metallréren i USA. Ror-
systemet utfordes liggande med anslutningar vid de bdda &ndarna, se
fig. 61. Specielit vid flera system uppbyggda efter varandra langs samma
katod ger denna konstruktion vissa tekniska fordelar. For de flesta
metallror géller, att de verka mera mekaniskt motstdndskraftiga an de
iro, ty ofta ar tyvarr den inre stabiliteten i systemet ej battre an vid
andra ror.

De tkade kraven pa korta elektrodtilledningar i forening med en énskan
att rationalisera bort den overflodiga bakelitsockeln ledde till pressglas-
rorens epok.’ I USA Xkallades de ofta lock in, eftersom roret lastes fast i
rorhdllaren med en fjader kring lokaliseringspinnen. Genomféringarna &ro
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Fig. 58. Melalirbrspenlod (6SK7).
1. Melallkolv. 2. Skdrmar. 3. Glim-
merskiva. 4. Slag. 5. Slyrgaller. 6.
Katod. 7. Skdrmgaller. 8. Glodirdd.
9. Bromsgaller. 10. Anod. 11. Geller-

band. 12. Fotsklirm. 13—16. Fol-

detaljer. 17. Sockelskdrm. 18. Flins.

19. Genomforingstrdd. 20. Sockelfdsle.

21 Oklalsockel, 22 och 24. Pumprér.

23 och 26. Sockelstift. 25 och 27. Styr-
pinne.

Pressglasréren.




Fig. 59. Amerikanskl melalirér 6K7 och ddrmed
ckvivalenta glastyper, . v. 6K7G och l. h. 6K7GT.

Fig. 60. Europeiskt ror

i klamfolsulférande med

brunnsockel (dv. GW-

sockel), blandaroktoden
EK2.

Rimlockréren.

Subminialyrréren.

i detta fall kromjirnspinnar, som #4ven utgora kontaktstift, se fig. 62.
De méaste dock ofta forsilvras for att ge god kontakt till rérhallarfjadrarna.
Tyvarr méaste fortfarande en metalisockel pasdttas for att skydda pump-
roéret och for att lokalisera roret réatt i hallaren. I vissa fall anvindes den
som en nionde kontakt, ty de dittills vanliga 8 stiften rackte ej langre till.

Miniatyrriéren.

Under det andra virldskriget bérjade man i USA produktion av s. k.
miniatyrror. Till en bérjan hade de 7 stift som sattes i en cirkel med 8
stifts delning. Det »felande» Attonde stiftet ger lokaliseringsméjlighet
utan extra anordningar. Senare infordes dven 9-stiftsror med nagot storre
delningsdiameter och stiften i 10-delning. Diametern pA kolven var
5,5/8” resp. 6,5/8” (T51, resp. T6), se fig. 63. Vid miniatyrréren hade
man #ntligen kommit ifrdn sockeln, ty pumpréret hade flyttats till kolv-
toppen och gjorts sa stabilt att extra skydd ej behdvdes. Foten dr har en
cirkular skiva med genomféringarna av kopparmanteltrad, inat forsedd
med en nickeltrdd, som direkt anslutes till galler, anod osv., utat forsedd
med ett nickelstift med diameter 1,02 mm och ca 7 mm langt. Dessa
kortare tilledningar ha medfort mycket stora férdelar, ty bade lednings-
induktanser och kapacitanser ha reducerats betydligt. Genom elektrod-
systemens utformning ha ocksd stora forbattringar kunnat ske; s& har
t. ex. minga RF-pentoder fAtt minskade utkapacitanser genom att anoden
reducerats till smala band. Den forbattrade mekaniska stabiliteten har
vunnits genom kortare system och genom mindre och lattare detaljer,
samt genom att bAda glimmerskivorna stédja mot glasholjet. Det &r inte
ovanligt, att réren kunna klara enstaka kortvariga accelerationer pd
500—1 000 g.

Efter att en kortare tid ha tillverkat rim-lockror (ett nedbantat press-
glasrér) i Europa, speciellt i Holland, har man nu allméant dvergatt till
miniatyrtekniken aven dar.

Den speciella teknik, som utvecklats for subminiatyrréren under kriget
(anvand i tandror {or granater med accelerationsvirden upp till 10 000 g),
har fér manga militdra anvéndningar s stora férdelar, att manga populéra
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Fig. 61. Sldlrér (RF-penlod) i uppskurel skick. Trols

all sliflens placering gor del oméjligt att silla rérel i fel-

akligl lage har slyrpinnen bibehdllits som skydd for
pumprirel.

Fig. 62, Elektrodsystem lill RF-penlod pé helglasfol (skédrm
med gellerhllare dnnu ej pdsall) och samma ror i jdr-
digl skick.

typer nedbantats i dessa smé& kolvar (T3, diameter 3/8”), se fig. 64. Numera
torde uppbyggnaden med genomféringarna i cirkel ha slagit igenom.
Tillverkningstekniken ar hir i stort sett densamma som {6r miniatyrror.
DA de hoga kolvtemperaturerna i drift villa stora svarigheter med livs-
langd och funktionssikerhet, finns det ingen anledning att inféra sub-
miniatyrroren dar storre ror kunna {3 plats. Kostnaderna f6r de mindre

réren bli dven betydligt hogre 4n for miniatyrréren.
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Fig. 63. Ldnglivsrérel 18C51. 1. Anod. 2. Skdrm mellan
syslemen. 3. Glimmerskivor. 4. Glodirddsférbindningar
faslnilade @ undre glimmerskivan. 5. S. k. glasvdrla,
som ulbildals kring genomfdringsirdden. 6. Vakuumlil
glas-melallinsmdllning. 7. Gellerband med pédlagl geller-
malerial. Vid [ordngning bildar della malerial en s. k.
gellerspegel pd glaskolvens insida. 8. Glédlrad med iso-
lalionsskikl. 9. Kalodhylsa med emissionsskikl. 10. Vulsl-
er som fixera kalodhylsans ldge i hiojdled. 11. Sltyr-
gallertrdd. 12. Gallerslaglréd.



Storre G-rér i ny kolv.

Keramiska hdoljen.

Hur rérdala (branthelen)
okals under drens lopp.

Fig. 64, Olika ulféranden av sub-
minialyrrér. Den vdnsira lypen har
en speciell [olkonslruklion red gynn-
samma isolalionsegenskaper. Vid den
hogra dro sdndl fol som kolv lill-
plattade. 1 [iguren visas korlsidan.
Subminialyrréren levereras vanligen
med {dnga genomféringsiradar  [or
direkt inlédning i resp. kopplingar.
Pd senare tid synes den mellersla ly-
pen ha blivit allt vanligare.

Aven de aldre stérre G-réren ha p4 sista tiden f&tt Andrat utseende
med cylindriska kolvar vanligen T12 (12/8” diameter) och med skivformiga
fotter med genomféringarna i en cirkel lika stor som delningscirkeln pa
oktalsockeln. Denna utférandeform inféres forst p& GT-réren med T-9 kolv.
Dirvid vinner man ¢kade avstdnd mellan genomféringarna i glaset, och den
bibehallna bakelitsockeln kan tridas direkt over trddarna som lédas till
kontaktstiften.

Det stora intresset for miniatyrisering ¢kar standigt kraven p& hogre
driftstemperaturer hos réren. Intresset fér anvandning av keramiska
héljen ar darfor stort, men annu 4ro tydligen tillverkningskostnaderna sé
hoga, att massframstéllning av mottagarrér ej skett.

Datamissigt ha t. ex. RF-pentoderna forbittrats efter
foljande tabell:

Gl6d- | Brant- | Normaliserad | Gallertrads-
Ar Ft{or- eﬁ;kt het (;rinlu,;evtv) diameter
yP r r—=

W mAJvV mA/V mm
1930 | 24A 4,4 1,05 0,45 0,15
1935 | 36 1,9 1,08 1,08 0,085
1940 | 6SK7| 1,9 2,35 2,35 0,05
1945 | 6AU6| 1,9 52 5,2 0,05
1950 | 6CBS6| 1,9 6,2 6,2 0,05

Rér med mera avancerad konstruktion:

1943 | 6AKS5| 1,1 5,1 8,8 0,025
1949 | 404A | 1,9 13,0 13,0 0,008 Ramgaller
1951 | 436A | 2,8 30,0 20,0 0,008 »
1958 | 7150 | 2,8 34,0 22,6 0,0065 »

For rittvis jamforelse har brantheten omriknats till
samma glodeffekt (normaliserad branthet).

Av ovre tabellen framgar, att brantheten under varje
femirsperiod har fordubblats intill ar 1945; sedan har
brantheten ej okats, ty med den gallertrdd som normalt
ir den minsta man onskar anvinda i massproduktion med
konventionell teknik (0,056 mm) gar det inte att uppné sa
mycket battre virden. 6AK5 var fore sin tid ar 1943,
men si tog det ocksd tid for fabrikanterna att »vixa i»
den avancerade konstruktionen, som fdrst pd senare tid
borjat betraktas som normal. De tre sista rdértyperna ha
ramgallerkonstruktion, men trots detta har dven hir ut-
vecklingen stagnerat. Den sista typen, som tillverkas i
Sverige, har ett ramgaller med en gallertrdid med dia-
metern 6,5 @ och av férgylld volfram med en hallfasthet
av ca 400 kg/mm? (3—4 ganger det bista stilets). Brott-
hélifastheten blir anda bara 13 g, och da tdjningen &r liten
(ca 19), blir tillverkningen svar och dyrbar. En yiter-
ligare utveckling mot hogre prestanda blir darfor ytterligt
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dyrbar, varfér utvecklingstempot kommer att avtaga.
Diremot komma sannolikt dagens specialror att bli mor-
gondagens vanliga rér genom att ramgallertekniken ut-
vecklas och gores billigare. Redan ha vissa ramgallerror
borjat anvindas i TV-apparater (ECC88, PCC88).

Biforeteelser vid mottagarrér i allménhet

Elektronstrommen i ett rér utan rymdladdning &r i
sjdlva verket ej kontinuerlig utan uppvisar statistiska
fluktuationer; fenomenet kallas hageleffekf (»shot noise»),
jaAmfor en hagelskur. Vid kraftig foérstdrkning i en mot-
tagare yttra sig dessa variationer som brus. Anodstréoms-
variationerna betraktas diarfor som en overlagrad viaxel-
strom, brussirommen. Denna innehaller alla frekvenskom-
ponenter jimnt fordelade, varfér brusstrémmens effektiv-
viarde inom eft visst frekvensomrade, t. ex. utsilat av en
mottagare, dr direkt proportionellt mot bandbredden. For
en diod utan rymdladdning, temperaturbegriansad stréom
alltsa, kan, vid férsumbar 16ptid, den Overlagrade brus-
strommens storlek teoretiskt berdknas:

I,=2eI,B (51)

B dr bandbredden i p/s, évriga storheter i A och C.

Detta uttryck har stort intresse, da mattade dioder nu-
mera anvindas for mitningar p4 mottagare med avseende
pé deras brusegenskaper.

Vid ndrvaro av rymdladdning stravar denna att utjamna
brusstrémmens variationer. Det har visat sig, att en diod
med fullt utbildad rymdladdning ur brussynpunkt approxi-
mativt kan ersittas med en resistans, lika med diodens

inre resistans (%%) i arbetspunkten i fraga.
a

Fo6r berikning av brusspdnningen ¢ver en resistans an-
vandes formeln
E = 4kT" [ Rdf (52)
dar k = 1,374 - 10~ joule per °K
T = temperaturen i °K
R = brusresistansen i
f = frekvens i p/s

—2
och E =brusspianningens kvadrat.

Vid réren omrdknas oftast rorbruset till en ekvivalent
resistans i gallerkretsen. Det blir pd detta satt lattare att
jimféra bruset med den nyttiga signalspinningen.
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Brus.

Ekvivalenla brusresistansen.



Fladdereffekt.

Forstarkningsegenskaperna (brantheten) i roret kommer
pa detta sitt in i formlerna for den ekvivalenta brus-
resistansen. For trioder ar det bista narmevérdet pa ekvi-
valenta brusresistansen

Ry ~ gi-kQ (53)

ddr gm uttryckes i mA/V.

For pentoden tillkommer ett statistiskt fordelningsbrus
mellan skarmgallerstrom och anodstrém. Det basta narme-
vardet utgor har

Rer = j—;’(;; + %mlz"z) kQ (54)
dar I, 4r rorets anodstrom och I, rorets katodstrém i
samma enhet, [, rorets skidrmgallerstrom; mA samt g,
rorets branthet i mA/V. Av denna formel framgér den stora
betydelsen som skidrmgallerstrommen har for pentodens
brus.

Ex. Trioden 5842/417A har en branthet av 25 mA/V i
normala arbetspunkten. Hur stor dr brusresistansen?

Ry = %kQ =1200
Pentoden 5847/404A har i normala arbetspunkten [, =
13,5 mA [, =4 mA och g, =13 mA/V
13,5 ( 3 ,20-4

= 5% _|___) kQ=0,77 (0,234 0,47) kQ =540Q

br 13 7 132

Det dr av storsta betydelse att lagbrusrér ej framstilles
med katodnickel som kan ge uppgov till »gridnsskikts-
resistans», ty genom den hdga temperatur (ca 1 050°K),
som denna resistans har, blir bruset detsamma som fran
en ca 3,5 ginger sa stor resistans vid rumstemperatur
(300° K).

For exemplet 5842/417A enligt ovan skulle redan 20 Q
(8 Q/cm? katodyta) ge ca 70 Q i tillsatsresistans eller totalt
(1204-70) €= 190 Q i brusresistans. Som tur ar blir dock
stérre delen av denna tillsatsresistans 6verbryggad med en
kapacitans som vid hoga frekvenser effektivt shuntar
katodens »gransskiktsresistans». Vid avtagande frekvens
blir dock impedansen hos den kapacitans p& ca 3 000 pF
(ca 5000 pF/cm? katodyta), som i rorexemplet ovan, ej
tillrdckligt 14g, och d& tkar bruset for att slutligen vid l4ga
frekvenser motsvara den angivna brusresistansen p& 190 €2.

Vid laga frekvenser tilltar bruset genom {luktuationer
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fororsakade av ojimn emission fran katodens yta (4nd-
ringar av antalet fria bariumatomer). Denna s. k. fladder-
effekt (eng. flicker noise) 4r delvis beroende av anodstrém-
men i réret och dven av katodnickelhylsans halt av for-
oreningar. Det mest rena nicklet har mindre fladderbrus
och en kraftig gransskikisresistans (kiselhalten i katod-
nicklet hog) kan ge 50 gangers 6kning av fladderbruset. Det
I6nar sig att for basta méjliga signalbrusfsrhallanden vilja
ut ldmplig arbetspunkt. Fér moderna miniatyrrérspen-
toder ligger den vanligen vid en gallerforspanning pa ca
1,5V och med skdrmgallerspinningen anpassad for en
anodstrom pa 0,83—1 mA. Fladderbruset i4r omvint pro-
portionellt mot frekvensen och bérjar mirkas vid
10—100 kp/s. Under 100 p/s dominerar det helt over
dvriga brusorsaker.

Slutligen mi framhallas att jonisation i ett ror till féljd
av diligt vakuum ger upphov till brus, huvudsakligen pa
grund av det av jonstrémmen (gallerstrommen) férorsakade
spanningsfallet 6ver gallerkretsens impedans. Fér denna
bruskalla géaller

(Ror)gas = 20 Z," I, (53)
dir Z, dr gallerkretsens impedans och I, gallerstrémmen
iA.

Ex. Hogkanslig ingdng pd AF-forstirkare Zy =50 k2
I,;=1 pA (ovanligt hogt varde)

(Ror)gas = 50 kQ

eller om [;; = 0,001xA (mera vanligt viarde fér goda ror)

(Rpr)gas = 50 Q (forsumbart)

DA frekvensen &kar blir den tid som elektronerna be-
hova for att tillryggaldgga striackan katod—galler allt
mera méarkbar. Denna s. k. 18ptid gor att gallret hinner
dndra sin potential under det elektronen befinner sig under
inverkan av gallerféltet. Elektronens kinetiska energi 6kas
genom energitillskott frdn gallerkretsen. En ddmpning upp-
trader och ur fasférskjutningen mellan gallerspanning och
anodstrom kan man hirleda en frekvensberoende inkon-
duktans 1 gallerkretsen (g;,). g;, ar proportionell mot
frekvensens kvadrat och beroende pa rérets branthet, dvs.
anodstrom och gallerférspanning. Samma effekt som vid
loptidsfenomenet uppstir genom den fasfoérskjutning i
gallerkretsen som induktansen i katodtilledningen ger.
Denna effekt kan ej genom métningar skiljas fran léptids-
effekten utan ingdr i det uppgivna virdet pd g;,. Den i
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Gallerkondukians och kapa-
citans vid héga frekvenser.



9in Im /ma.r AC

Rortyp uAIV

vid 100 Mp/s mAJvV Mp/s pF vid 100 Mp/s
65J6 530 1,5 168 1,0
6SK7 500 2,0 200 1,2
6SH7 630 5,5 205 2,3[+0,83—1pF
6SG7 600 5,0 290 2,3
6AB7 800 4,7 240 1,8
6AC7 2000 9,5 220 2,4
9001 62 1,45 485 0,5
9003 66 1,9 540 0,5
6AUG 760 5,2 260 2,5
6B A6 600 4,3 270 22| +0,1-0,5 pF
6BJ6 275 3,8 370 1,6
6AGS 325 5,0 390 1,4
6CB6 460 6,2 370 1,6
6AKS 130 5,0 620 1,1
5847/404A ca 2 000 13,0 255 2,1
7150 ca 2200 34,0 390 5,2

den yttre katodkretsen inférda ledningsinduktansen ar
dock ej inrdknad, d& maétningarna av g;, oftast goéras
direkt vid kontaktskiften. Vardet p& g;, bestimmer den
hogsta frekvens, vid vilken roret d4r anvidndbart, och som

1
niarmevarde galler den frekvens d& o gm =1

mn
Detta uttryck far sin naturliga forklaring om man
betraktar en serie kaskadkopplade rér. Ett rérs anod-
kretsimpedans kan da ej Overstiga nista rors impedans

1
<—_>, och d& blir ndrmevéardet for maximal forstdrkning
mn

gi-' gm. D4 detta virde blir ett, har all forstirkning upp-
m
hort. Detta resonemang galler ej gallerjordade steg. Det
forutsitter dven att impedanstransformering mellan ste-
gen ej slker. D4 g, aven vid dessa frekvenser ar tamligen
konstant (g,, far viss fasvinkel vid héga frelcvenser och
dess reella del, som ger forstarkning, avtar vid 6kande fre-
kvenser) kan man latt rdkna ut maximal frekvens fér roret.
Observera att denna berdkning ej tar hinsyn till bruset.
Gor man det, s finner man i regel ett ligre maximalt
virde pa frekvensen: Tabellen ovan visar nigra varden pé
gin (vid 100 Mp/s och angivet g,,-viarde) och max. frekvens
(fmaz) harledd ur sambandet enligt ovan. Den 6vre halvan
av tabellen avser metallrér, den undre miniatyrrér. Den
stora skillnaden i g;, beror delvis pA den mindre katod-
induktansen, delvis pa att méanga miniatyrrér ha flera
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katodtilledningar for att minska katodinduktansen. De
minskade avstinden katod—galler samt galler—skirm-
galler bidra ocksa till en kortare 16ptid med mindre g,
som féljd. Vid impedanstransformering mellan stegen 6kas

fmee mMed faktorn \/? Tabellen anger dven den &4nd-
2

ring av inkapacitansen AC som uppstar vid édndring av
anodstrémmen fran normalt virde till noll. Andringen i
Cin fran kallt rér till varmt rér- med anodstrommen
strypt anges med 4 (0,3—1) pF for metallréren och
4+ (0,1—0,5) pF f6r miniatyrréren. Bade C;, och g;,
idndras alltsd med rorets branthet och fig. 65 och 66
anger sambandet for nagra rortyper. For att kompensera
andringen av C;, kan en del av katodresistansen lidmnas
oavkopplad. Dérvid sker viss motkoppling och rérets
effektiva branthet minskas. For 6CB6 giller t. ex. vid .
50 Mp/s att ca 40 Q2 av katodresistansen bor vara oavkopp-
lad, vilket minskar g, till ca 80 %, eller ca 5,0 mA/V. Dessa
viarden galla utan tillsatskapacitans i gallerkretsen. Med
okande gallerkapacitans blir relativa andringen av C,
mindre och dérfér behdvs mindre motkoppling i katod-
kretsen for kompensation. For att ej fa instabilitet vid
dessa hoga frekvenser maste bromsgallret i regel anslutas
till jord om oavkopplade katodresistanser skola kunna
anvandas.

Vid mycket héga frekvenser kunna dubbelrér vara fér-  pubbelrér i motlaktkoppling.
delaktiga. Genom mottaktkoppling kan da katodvixel-
strommen balanseras bort och inverkan av katodinduk-
tansen reduceras da till induktansen mellan de bada
katoderna. Speciellt vid ror med gemensam flat katod,
med ett system uppbyggt pa vardera sidan, kunna pé detta
satt goda hogfrekvensegenskaper uppnis (6J6 m. fl.).
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Fig. 65. Gallerkonduklansens (gin) varialion
med rérels branihel (S) vid 100 Mp/s.
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Fig. 66. Inkapacilansens Gkning (C;,) med 8kningen P ""’H—_v‘id'/bghp/s' 6,[«.[/6|,[6

av rérels branthel (S) vid 100 Mpl/s.
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Fig. 67. Mikrovdgstrioden 416 B dr
etl underverk av precision, men sd
fungerar den ocksd upp Lill 4200
Mpls, bl. a. lack vare ldg induklans
hos elektrodlilledningarna och korl 16p-
tid p& grund av smd eleklrodavstdnd.
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Fig. 68. Pencilrérel 5876 har koaxial-
konslruklion och fungerar upp lill ca
1600 Mpls.

Gallerstrom.
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Aven inverkan av induktanser i skidrmgallerledningarna
kan upphidvas genom mottaktkopplade dubbeltetroder.
Man infor ocksid en avkopplingskapacitans pa négra tio-
tals pF mellan den gemensamma skirmgalleranslutningen
och katoderna i roret. (Ex.vis 8324, 829B, 5656 m. fl.).

Genom speciell utformning med laga tilledningsinduk-
tanser och genom smé elektrodavstind medfsérande liten
16ptid kan man gora r6ér som fungerar upp till 4000 Mp/s
(416B), se fig. 67. Detta rér dr en s. k. plantriod liksom
dven 2C39—2C43, EC56, EC57 m. fl., med galler och ev.
ovriga elektroder anslutna till skivor som smalts in mellan
glasror (darav disc-seal = skivinsmaéltning). En annan
uppbyggnad &4r den koaxialkonstruktion som de s. k.
pencilréren (pennréren) uppvisa, se fig. 68.

416B representerar den mest avancerade konstruktionen
med gallertrad 6,4 p, galler-katodavstand 16 u, galler-anod-
avstdnd 280 p samt katodyta 0,16 cm? Brantheten i nor-
mala arbetspunkten dr 50 mA/V och gallerkonduktansen
trots denna hoga branthet bara ca 60 pA/V vid 100 Mp/s.
D& roret dr en triod avsedd foér gallerjordade steg giller

1
ej resonemanget med?-gm =1 f6r berakning av maximal
mn

frekvens. Detta beror pa att impedanstransformering sker
samt pa att “'gallerinduktansen’™ overtar katodinduktan-
sens roll som fasvridande element vid 6verging till galler-
jordade steg.

Radiordrets goda egenskap att forstirka en i galler-
kretsen inford spdnning utan ndmnvirt effektbehov kan
radikalt forsamras genom den gallerstrom som kan uppsta
i roret. I fig. 69 anges gallerstrém—spanningskarakteristi-
kan. Vid 6kande gallerspdnning stiger den negativa strom-
men enligt komponent (1) som i detta fall utgéres av en
strom av positiva joner till ett negativt galler, vilket mot-
svarar en negativ strém (— /). Denna jonstrém ir pro-
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portionell mot anodstrémmen (som ju genom stdtjonisa-
tion joniserar gasen)och dérfér blir — /; stérre da galler-
forspanningen gar mot noll. For att fa en si 1ag jonstrom
som mojligt gor man allt for att f&4 ett gott vakuum i
roret. Hogeffektiva getter sorjer dessutom for att det laga
arbetstrycket i roret bibehalles trots att gas frigores ur
metalldetaljerna och glaset under drift.

Gettret ar numera vanligen av barium (moérkbrun spegel)
men ir tyvarr ej verksami da roret ej dr i drift. Darfor far
man ofta en viss gallerstrom under de forsta driftstim-
marna d& roret lagrats linge. Aven oxidkatoden fungerar
som getter, men dess emissionsegenskaper forsdmras hér-
vid, och darfér méste man sorja for att gettret i forsta hand
skall absorbera frigjord gas. — I wvissa fall anvindes
zirkon som getter, men den mest aktiva temperaturen blir
s& hog att det endast lampar sig for sdndarror. Jonisationen
av gasen i roret atféljes av ljusfenomen, gasen blir ljusbla
kring rorets mest negativa delar, vanligen styrgallret.

Vid en viss gallerférspinning uppstar en positiv galler-

stromskomponent, (3) i fig. 69, som bestar av en elektron-

strom till gallret. Den gallerspianning vid vilken en viss
positiv gallerstrom flyter (/,, = + 0,1 eller + 0,3 pA) kallas
gallerstromsinsatspunkten och ir beroende av kontakt-
potentialerna. Vanliga varden 4r ca — 0,3 till — 1,0 V
for ramgallerrér och andra rér med forgyllda gallertraddar.
For 6vriga ror med opliterade tradar ar variationen stérre
och gar frdn ca — 0,5 till — 1,5 V..

Till de bada namnda gallerstrémskomponenterna ad-
derar sig en tredje (2), som ir en isolationsstrom (vanligen
negativ). Den ar delvis av olinjar typ, dvs. beror ej av
en konstant resistans. Isolationsstrommarna bero till stor
del pa tunna ytskikt av metall, som ligga sig pa glas och
glimmerskivor (genom sublimation). Fér att detta skall
motverkas bruka ytorna uppruggas genom besprutning
med magnesiumoxid och ev. bariumkarbonat. Barium-
gettret kan ge metallfilmer dven pa glimret, om oldmplig
tillverkningsteknik anvédndes, och hdéga urgasningstem-
peraturer hos metalldelarna kunna ge samma eflfekt. Van-
ligast d&r dock att sublimering av magnesium, koppar m. fl.

ur katodnickelhylsan fériangade féroreningar under drift .

bygger upp metallfilmer pA alla isolatorer. D4 denna meka-
nism 4r ytterligt temperaturkénslig (35° 6kning ger dubble-
ring av férangning) kan bara 20 % &verspdnning avkorta
elektronrorets liv till en tiondel. Allvarliga fel i glimrets iso-
lationsegenskaper (kalcination) kunna uppsté runt katoden
om temperaturen under tillverkningen varit for hég. Genom
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Fig. 69. Gallerstrémmen (Igl) kurva

{4 kan uppdelas i féljande komponenler:
1. Gas som joniserals av elekiron-
sirommen, varvid jonerna gé till
gallret.

. Isolationsstrom lill gallrel.

3. Posiliv elekironsirém lill gallret.
Denna kurva forskjules mol ne-
galiva gallerspénningar om del
guldplilerade gallermalerialel ul-
byles mol Ni- eller Mo-legeringar
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Brum.

forandringar av gallerstagens ldge 1 glimmerskivorna
andras kontakten med metallfilmen och darmed [,,. Ofta
ske #andringarna sprangvis vid slag pa roret eller vid
temperaturandringar som medfdra dimensionsférdndringar
p4 grund av termisk utvidgning. [, ar vid svara fel av
detta slag hoggradigt ostabil, och ofta uppsté kraftiga stor-
ningar i drift, skrap, knaster etc.

En fjirde anledning till gallerstrém &r den emission
som kan ske fran gallret (negativ strom), om det blir for
varmt. Genom guld- eller silverplatering samt lag drifts-
temperatur motverkas galleremission, som framfér allt
vid sandarrér vallar en del bekymmer.

Den sammansatta gallerstrommen (4) enligt fig. 69 ar
vad man mater i gallerkretsen.

For att sarskilja de olika komponenterna férfares p& foljande sitt:

1. Andra hastigt Eg; tills anodstrommen &r noll, jonstrommen forsvinner
d4, varfér andringen i Ig; ger dennas andel (oftast forsumbar efter
nagra timmars drift).

2. SlA ifrdn glodspanningen. Efter 5—8 sek. férsvinner galleremissionen,
d4 gallret vanligen svalnar snabbt och d4 emissionen avtar mycket
snabbt med fallande temperatur. Observera att isolationsstrommen
oftast ar kraftigt temperaturberoende och normalt noll vid kalla ror.
Den totala gallerstrommens féljdverkningar bero till

stor del av gallerlackans storlek. Vanligen anges maximal-

varden for att férhindra att réret driver in i ett lavinartat
forlopp med dkande I, ofta utlost av en gallerstréms-
komponent, men féljd av andra pa grund av dverbelast-

ning och &vertemperaturer. Ofta slutar detta forlopp vid

effektrér med att anod och skirmgaller forstéras, om ej

effekterna begridnsas. Diarav f6ljer att ldgre virden pé
gallerlickan rekommenderas vid drift med fast forspéan-
ning 4n med katodmotstand.

Vid viaxelstromdrift av indirekt upphettade ror upp-
trader i vissa fall brum, Dértill kunna skilda orsaker
bidraga. Brummodulering uppkommen i gallerkretsen
vid RF-rér har behandlats i samband med pentodernas
egenskaper. Speciellt vid blandarrér kan brummodulering
uppstd pa magnetisk vig, t. ex. om roret befinner sig i
lackfiltet fran en nattransformator. Vid AF-rér kan i kri-
tiska fall t. 0. m. magnetfiltet fran upphettningstraden or-
saka brum. Spiraliserad upphettningstrdd stiller sig i
detta avseende sarskilt gynnsam.

Direkt kapacitiv inverkan p4 styrgallret fran glédstroms-
kretsen kan i allmédnhet bemistras, t. ex. genom sym-
metrisk eller ldmpligt osymmetrisk glodstrémsmatning.

I séllsynta fall har brumspdnning &verforts till galler-
kretsen pi grund av forsidmrad isolation i sockeln eller
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foten, i det senare fallet pa grund av metallférangning fran
katoden.

Mera svarkontrollerbart dr brum, uppkommet genom
lackstrom (1) till eller fran upphettningstraden. Uttrycket
»till eller frany» har sitt berittigande, da det dirvid ej blott
kan vara friga om ren ledningsstrém i upphettningstradens
isolationsskikt (dess isolationsmotstind ar fér Gvrigt oftast
hoggradigt olinjdrt) utan dven emissionsstrém, antingen
frdn upphettningstraden eller, fran katodrorets insida, se
fig. 70. Ett ofta verksamt botemedel ar att ligga en positiv
eller negativ spinning av négot tiotal volt mellan upphett-
ningstrdden och katoden samt givetvis att halla impe-
dansen i katodkretsen 1ag. I vissa fall, d& lagt stromuttag
(forforstirkare) staller mindre krav pa katodens emis-
sionsférméga, kan man genom ca 10—309, underspanning
P4 glodtrdden kraftigt minska 7,,, se fig. 70. P4 nya ror,
speciellt sidana som framstillts hastigt (och billigt), ir
fenomenet sarskilt utpriaglat under de forsta driftstimmarna
for att darefter avta. Vid de flesta ror tilltar /,, igen efter
langre tids drift (10 000—100 000 timmar).

Mekaniska variationer i ett ror, i synnerhet fordndringar
i galler-katodavstandet, ha en mycket stor inverkan pa
anodstrémmen. Om mekaniska svdngningar ldtt uppsta i
roret vid paverkan utifrin, verkar det dirfér som en mi-
krofon; darav bendmningen mikrofoni eller mikrofon-
effekt for fenomenet, Mikrofoni kan vara av tva slag, har-
monisk eller oharmonisk. I det férra fallet dr det friga om
harmoniska, elastiska sviangningar hos elektroderna, t. ex.
glodtrdden i ett batterirdr. Sddan mikrofoni séker man
undvika vid rorets konstrulktiva utformning: korta, stadiga
katoder och galler, lampligt materialval och vid glédtradar
dimpanordningar. I det senare fallet yttrar sig mikrofonin
som skrap, knaster eller buller. Denna form kan i svara
fall bero pa daliga férbindningar eller sporadiska kort-
slutningar; i 6vrigt pa dalig mekanisk stabilitet, t. ex. att
elektroderna glappa i stddorganen. Precisionen vid rorets
tillverkning och det konstruktiva utférandet spela hir en
avgorande roll.

Vid vissa rérkonstruktioner med glaskolv och ofuli-
stindigt slutet eller skarmat elektrodsystem (rér med laga
utlkapacitanser) observeras sporadiska storningsfenomen,
som kunna hérledas till statiska positiva uppladdningar
av glasvigg eller isolatordelar i roret. D4 fenomenet beror
pa sekundiremission, styres uppladdningen av nidrbeldgna
elektroders spinning (sekundirelektronerna ha ej nigon
storre hastighet och kunna darfor ej g& mot nigot storre
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Fig. 70. Liackslrém Iy frén glodirad

lill kalod; L. v. som funktion av polen-
tialskillnaden Ey mellan glodtrad

och katod, 1. h. som funktion av gléd-
spdnningen E[.

Mikrofoni
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Kolvtemperaturen.

elektriskt filt). Laddningarna dro dessutom beroende av
isolatorns isolationsresistans. Sekundiremissionsfaktorn
resp. isolationsresistansen avgor dirfor om isolatorn da
den traffas av lickelektroner uppladdas negativt eller posi-
tivt. — Vid glimmerskivorna brukar efter nigra minuter
den positiva laddningen minskas och till slut bli svagt
negativ. Den sviraste foljden av sekundéremission ir den
distorsion, i vissa fall fasforskjuten och oberoende av ev.
motkoppling i katodkretsen, som uppstdr d& sekundir-
elektronerna ga fran glaskolv (kapacitivt jordad) till anod.
Ett botemedel dr att invandigt forse kolven med ett grafit-
lager, som stoppar sekundéremissionen och férsdmrar
isolationen, och att pa glimmerskivornas insida satta katod-
forbundna metallskarmar, som forhindra att lackelektroner
nir glimret.

Det blda fluorescensljus, som uppstar da en yta triffas
av elektroner, bor ej férvixlas med det blaa ljus, som
tyder pa joniserad gas. I det senare fallet uppstar namligen
ljuset kring styrgallret och andra negativa elektroder.

Strdvan efter mindre dimensioner pa elektroniska kom-
ponenter har medfort ett stindigt 6kat temperaturproblem.
For roren har detta betytt att omgivningstemperaturen
blivit hogre, samtidigt som glaskolven krympts kring ett
miniatyriserat elektrodsystem. For att kunna uppskatta
driftstemperaturen hos kolven har nedanstiende tabell
sammanstéllts. Man kan rikna med féljande ungeférliga
vtor for de olika kolvstorlekarna

T3-kolv.  ca 11 cm? (subminiatyrrér)
T5Y,-kolv 15, 20, 26 cm? foér de

olika ldngderna (7-stifts miniatyrror)
T6%-kolv 17, 24 och 36 cm? for de

olika lidngderna (9-stift miniatyrror)
T9-kolv  ca 68 cm? (GT-rér)

D4 man inte gérna tilliter mer &n 225° C f6r god drifts-
sdkerhet (man bor ej o6verskrida 250°C om man vill

Inmatad effekt Hdégsta kolvtemperatur vid en
per cm? kolvyta omgivningstemperatur av
23° C 160° G 250° C
W OC OC OC
0,155 100 220 310
0,310 170 260 350
0,465 230 300 390
0,620 280 340 420
0,775 310 370 450
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undvika bekymmer), blir den stérsta effekt man kan mata
in 1 en T9-kolv ca 30W, T6% lang kolv ca 17 W, dito
T5% ca 12W, allt vid rumstemperatur. Fér T3 blir effekten
bara 5W vid 23° C temperatur hos omgivningen och bara
2 W vid 160° C. Dessa effekter kunna paverkas i bade gynn-
sam och ogynnsam riktning. Genom rérfoten kan en viss
effekt avledas, men framfor allt kan en yttre skdrm kraftigt
dndra temperaturen. En rorskdrm skall vara mattsvart,
och genom -»skorstensutférande» kan konvektionskylning
inforas. Denna kylning fungerar dock ej vid horisontellt
montage. I de fall, dd en kylande skarm bringas direkt i
kontakt med kolven for att leda bort virme, maste man
sorja for att bortledningen blir jimnt férdelad, da annars
s& hog termisk pakanning p4 glaset uppstar, att det spricker.
Glaset ar namligen en dalig virmeledare och kan darfér
ej utjdmna temperaturen. Skarpa metalliska eggar kunna
ocksd repa glaset och orsaka svaga punkter. Ju mindre
ror man valjer, desto nédvéndigare blir det att beakta kyl-
ningsproblemet. Fér subminiatyrrér dro kylande skarmar
absolut ndédvidndiga, om négon stérre kolveffekt skall
kunna tillatas.

Rérdata

De uppgifter, som tillhandahallas av rorfabrikanten,
kunna uppdelas i tre kategorier: nominella (allménna)
data, (typiska) driftsdata och grinsdata (maximaldata).

Nominella data dro dels geometriska, dels elektriska.
Geometriska data omfatta méattuppgifter och eventuell
‘mattskiss. Dar toleranser ej sarskilt utsatts, bor ihagkom-
mas, att isynnerhet glaskolvar kunna uppvisa avsevirda
mattvariationer.

Till nominella elektriska data rdknas i forsta hand glod-
spanning och glédstrom. Darvid dr att marka att det
normalt endast dr den ena storheten, som &r riktvirde.
Av fabrikationstekniska skél kan i resp. fall det andra vér-
det underkastas forandringar.

Hit héra dven elektrodkapacitanserna, som kunna vara
av tva slag: delkapacitanser och totala kapacitanser. Vid
trioder t. ex. anges endast delkapacitanserna: C,, C,
och Cy,.

For anvindning i gallerjordade steg anges vanligen for
trioderna C;, som blir totala kapacitansen mellan katod och
alla 6vriga elektroder utom anod samt C, som &r totala
kapacitansen mellan anod och alla 6vriga utom katod
samt »kopplingskapacitansen» C,, som anger delkapa-
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Driftdata.

Fig. 71. Exempel pd sockelkopplings-
diagram. Sockeln [orulsdlles alllid
betraklad underifran. a. RF-pentod
med oklalsockel och loppkonlakt (1. ex.
6K7). b. duodiod-triod i lock-in-ul-
forande c¢. Triod-hexod i rimlock-
ufférande. d. Dubbellriod i 7-stifls
miniatyrulfrande.

Grdnsdata.

citansen mellan katod och anod. P4 samma sitt blir for
pentoden i normal koppling kapacitanserna féljande: C,,
= galler till 6vriga utom anod, C, = anod till 6vriga utom
galler och C , = galler till anod (delkapacitans). I kapa-
citanserna inrdknas normalt ej kontaktstiften. Toleranserna
for de angivna kapacitansviardena kunna vara hogst olika.
Vanligen dro de dock minst fér C,, och liknande kapacitan-
ser, medan C,, och i nigon mén C,, kunna uppvisa be-
tydande variationer. Dirfér anges oftast max.-virdena for
dessa delkapacitanser.

Sockelkopplingen framgir av en symbolisk skiss, dar
sockeln alltid tdnkes sedd underifrin. Nagra exempel ater-
finnas 1 fig. 71. Vid rortyper av amerikanskt ursprung
numreras stiften medurs med bérjan fran styrpinnen (an- .
given med en pil) eller, vid miniatyrrér, det »felande»
stiftet.

Driftdata hianfora sig till en eller flera typiska arbets-
punkter motsvarande olika tillgdngliga anodspénningar,
t. ex. 100 och 250 V. Arbetspunkten definieras normalt
genom elektrodspdnningarna i férhallande till katoden
(vid batteriror glodtrddens negativa dnda), men specielit
vid moderna, hogbranta ror ar det vanligt att i stdllet for
gallerférspinningen ange ett visst katodmotstind. (Aven
1 detta fall ar katoden dock referenspunkt foér elektrod-
spdnningarna.) Detta 4r i s& fall en vink &t konstruktdren
att ej driva roéret med fast forspénning (positiv f6rspdnning
vid motsvarande hogre virde pa katodmotstindet, t. ex. i
katodféljarkopplingar, dr docl tillditen). P4 motsvarande
sitt definieras understundom &ven andra elektrodspén-
ningar genom utsatta motstindsvarden.

Uppgivna virden pa de beroende variablerna, dvs.
elektirodstrommar, branthet, inre resistans, uteflekt etc.
maste betraktas sdsom medelvirden f6r ett storre antal ror
(galler givetvis dven karakteristikor i diagramform), da en
spridning av storleksordningen + 25 9, i vissa fall t. 0. m.
mer, fir anses acceptabel enligt allméan praxis.

Gransdata definiera, med hédnsyn till rorets sdkra funk-
tion, maximalt tilldtna spinningar, strémmar, elektrod-
effekter och resistanser. Sdrskilt i europeiska datablad
ser man ofta att en hyperbel, angivande max. anodférlust,
inritats i I,V ,-diagrammet. [ friga om elektrodspin-
ningar dr det europeisk praxis att uppge s. k. kallspan-
ningar, dvs. de spidnningar, som kunna uppkomma, da
roret ar stromlost och inga spéanningsfall i yttre for-
kopplingar férekomma.
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Nér diremot i amerikanska datablad en maximal anodspinning upp-
ges, avses dirmed i allminhet vilospanningen, som alltsd bér kunna
Overskridas med ca 100 9%, i varje fall vid slutror och liknande typer.
I amerikanska dalablad fér mottagarrér tillampas tva olika principer
ifrdga om gransdata, ndmligen sabsolute maximum values» och sdesign
cenler values». 1 det senare fallet hanfora sig virdena till normal nit-
spinning och ma darfér dverskridas med ca 10 9% ifrdga om spinningar
och strémmar, samt 10 9%, {6r angiven effekt.

En viktig storhet vid likriktarrér #dr spédrrspidnningen
(»peak inverse plate voltage»), den stérsta spinning som
far forekomma mellan katod och anod i sparriktningen,
samt det tillitna toppstromsvérdet i drift och vid tillslag
av spinningen.

Med hinsyn till rérens spridning bade ifrdga om mekaniska och elek-
triska data boér ej en apparatkonstruktion faststillas med ledning av re-
sultat, uppnddda med ett eller nagra f4 rorexemplar. Konstruktioner,
som kréava utsorterade ror, béra om méjligt undvikas.

Om ett rér anvands pd annat satt 4n det normala, t. ex. om broms-
gallrets styrverkan utnyttjas e. d., bér rortillverkaren konsulteras, ty
rorkonstruktionen kan utan varsel modifieras, s& att en sddan egenskap
helt 4ndras.

Griansdata bora ej 6verskridas, 4ven om det visat sig att enstaka ror,
ev. under kortare tid, téla det.

Glédspanningsvariationer béra héllas s sm& som mojligt, i varje fall
inom 4 10 % vid indirekt uppvarmda rér. Underspanning ar i allménhet
lika skadlig som 6verspanning.

Seriematning av rér, som ej aro konstruerade fér s&dan drift, skall
undvikas. DA upphettningstrddens resistans 4r temperaturberoende och
Skar med strommen, blir seriematning 6ver foérkopplingsmotstdnd mera
kritisk an parallellmatning med avseende p& nitspanningsvariationer.

Montagesittet ar ej likgiltigt; kylningsforhallanden spela t. ex. in vid
hogt belastade ror. Vid vissa ror med direkt upphettad katod, t. ex. lik-
riktarrér, uppstdr i ogynnsamma )igen risk fér kortslutning pa grund av
katodens nedhdngning i varmt tillstind. Rorhallarens kontakthylsor béra
ha rorelsefrihet och speciellt vid miniatyrrér rekommenderas isdttande av
ror, eller helst en attrapp med exakta matt, vid 16dning av férbindning-
arna,

Stor forsiktighet bor iakttagas med anvindandet av »lediga» kontakter i
rorhdllaren som stodpunkter. Ogynnsam potentialférdelning kan t. ex.
uppkomma i rorfoten,

Hoga spanningar eller impedanser mellan katod och upphettningstrdd
skola generellt undvikas.

I oscillatorkretsar med RF-spanning mellan katod och upphettningstrad
kan frekvensinstabilitet férorsakas av variationer i motsvarande kapa-
citans. Frekvensmodulering av brumkaraktir uppstdr litt pd grund av
" mekaniska sviangningar hos upphettningstraden.

Det édr absolut forkastligt att ldta ndgon elektrod eller skdrm sakna
likstromsférbindelse, d& den darvid kan anta en godtycklig potential.

Gallerlackor skola (utom vid oscillatorsystem och andra fall dar séir-
skild gallerférspanning saknas) i allminhet och sarskilt vid slutrér hallas
sd 1aga som mojligt. Forekommer gallerstrom p4 grund av galleremission,
délig isolation eller déligt vakuum (jonstrém) Astadkommer denna nam-
ligen ett positivt bidrag till gallerspidnningen, proportionellt mot galler-
lackans virde, elektrodeffekten stiger och déirmed vanligen gallerstrom-
men etc. tills roret forstorts. Forsiktighet bér iakttagas vid drivande av
ror i kopplingar med gallerstrém, t. ex. i klass AB,, B och C, dér styr-
gallereffekten kan bli {fér stor.

Med avseende p& anodférlusten bor observeras, att denna minskar
med utstyrningen endast i klass A-steg, men 6kar i AB och B (i det se-
nare fallet upptriader maximal anodfoérlust dock vid mindre 4dn full ut-
styrning). Vid tetroder och pentoder, i synnerhet sddana av straltyp, kan
skdrmgallerstrommen 4ven i klass A stiga avsevart vid utstyrning, varfér
hansyn bor tagas dartill bade ifrdga om skdrmgallrets matning och skarm-
gallerforlusten. Sarskilt stor risk uppkommer om anodimpedansen blir
for hog, t. ex. vid bortfall av belastningen. Ett liknande beroende av oscil-

328

Allmdnna anvisningar,




Enkla provningsmeltoder.

jatorspanningen féreligger vid blandarrér, varfér spanningsdelare med
stor »tvarstroms dar rekommenderas.

Vid styrning pa bromsgallret i en pentod bor sirskilt iakttagas, att
skarmgallerférlusten ej blir f6r hog. Om en pentod triodkopplas, bér
bromsgallret i allminhet anslutas till katoden, dd bromsgaliret normalt
ej ar avsett att upptaga strém och effekt.

For likriktarror, i synnerhet sddana med indirekt uppvarmd katod,
gilla sirskilda begrinsningar. Silunda béra ldmpliga skyddsmotstand
férekomma, som begrdnsa strompulserna, da roret fdljes av reservoar-
kondensator med hbg kapacitans. Speciellt bor det fall beaktas, som upp-
trader vid plétslig inkoppling av hdgspdnningen, d4 katoden #4r varm.
(Inkoppling da katoden ej &r helt varm far dverhuvud taget ej férekomma.)

Réranvandaren kan av naturliga skil ej hdlla sig med sddan speciell
mitapparatur, som rorfabrikanten férfogar 6ver, utan &r ofta hinvisad
till s. k. rorprovare. Enklare sddana medge i allminhet endast ett slags
emissionsprov genom att rorets elektroder matas med véaxelspanningar,
avpassade for rortypen ifrdga, och den likriktade katodstréommen upp-
miates. Om man, som oftast ar fallet, ej kanner denna stroms verkliga
storlek, bér provet goras kortvarigt, d4 maximalt tilliten katodstrom
eventuellt kan 6verskridas, och dven ett fullgott ror sidlunda taga skada.

Ett enkelt satt att utan rorprovare bilda sig en uppfattning om en oxid--
katods tillstdnd bestdr i att avldsa anodstrommens beroende av glod-
spanningen. Vid en god katod ar den procentuella anodstrémsandringen
mindre 4n den procentuella glodspanningsvariationen, férutsatt att denna
halles inom tillitna grinser (vanligen — 10 %,).

For att konstatera gallerstrém, fororsakad av daligt vakuum, galler-
emission eller isolationsfel, kan foljande metod, som ej kraver kénsligt
instrument (#A-meter), rekommenderas. Ett motstdnd av storleksord-
ningen 1 M{2 inkopplas i gallerkretsen, varefter ev. anodstrémsandring
vid kortslutning av motstdndet observeras. (Redan befintlig gallerlacka
av lamplig storlek kan givetvis anviandas!) Anodstromsandringen divi-
derad med rorets branthet i den aktuella arbetspunkten och virdet pa
det kortslutna motstindet ge ett matt pa gallerstrommen.

Vid réor med bariumgetter kan iakttagas, att getterspegeln helt eller
delvis forsvinner, eventuellt kvarlamnande fargringar eller ett mati vitt
skikt. I sa fall ar gastrycket i roret med sakerhet s hogt, att det 4r oan-
véndbart.

Kontaktfel av intermittent karaktir avslojas ofta helt enkelt genom
att man knackar pa réret.

Kortslutningar och glodtradsbrott kunna i allménhet konstateras med
hjilp av en s. k. ohmmeter eller isolationsprovare, varvid man foérst bor
forvissa sig om att mitstrémmen eller matspdnningen ej ar for hog.
Detta dr synnerliyen vikligl vid provning av ballerirér med avseende pd
glodtrddsbroll.

De flesta prov bora foretagas forst efter ndgra minuters drift, da roret
har natt termiskt jamviktstillstAnd.

Rérens funktionssikerhet

Efter det andra varldskriget har allt stérre uppméarksam-
het dgnats &t funkiionssdkerheten hos teleteknisk appara-
tur. Genom felanalys har framkommit att elektronréren
svarat for en mycket stor del av felen. Orsakerna hirtill ar
flera, dels har antalet ror okat, dels ha fordringarna p#
prestanda okats, vilket medfort mer kritiska rorkonstruk-
tioner, dels ha roren bevisligen anvants under arbetsfor-
hallanden som de ej varit konstruerade fér samt slutligen
har man i vissa fall funnit att apparaturen upphort att
fungera langt innan réren 1 drift nitt faststdllda grédnsdata
for kassation. Redan antalet ror accentuerar betydelsen av

329



funktionssakerbeten, da t. ex. 989, funktionssiakerhet (2 %,
fel under viss angiven tid) hos réren medfér 80 % funk-
tionssdkerhet hos en apparat med 10 ror, om antalet rér
daremot 6kas till 100 blir funktionssikerheten endast ca
12 9%. Man har uppgivit att driftsstérningarna hos bomb-
plan under senaste varldskriget lika ofta berodde pa rorfel
som pa krigsskador. D4 nya bomb- och jaktplan kunna in-
nehalla 6ver 3 000 ror, framgar tydligt att man tvingats
gora allt f6r att 6ka funktionssikerheten. P3 detta sétt ha
de s. k. funktionssiakra roren uppstatt. Livslingden be-
hover e} vara extremt lang for dessa rortyper, da egentliga
funktionstiden ar relativt begrdnsad. Foér anvdndning i
»ndygnet runt»-service bli ddremot kraven pa lang livslangd
stora. Typiska exempel aro barfrekvensutrustningar for
telefoni, med atlantkabeln som det mest extrema fallet,
samt elektroniska raknemaskiner och databehandlings-
maskiner. Foér dessa anvandningar dro langlivsréren av-
sedda.

Man har pa detta sitt fatt tre olika kategorier av roér:
.1) standardrér, 2) funktionssikra rér, 3) ldnglivsror.
Ménga populara rértyper, som frian bérjan varit konstrue-
rade foér grupp 1 ovan, ha senare fitt nykonstruerade
ekvivalenter bade i grupp 2 och 3. Typurvalet ar dock
relativt begransat i grupp 3. I bade grupp 2 och 3 finnas
sedan méanga specialrér, som sakna motsvarighet i grupp 1.
Nedanstidende tabell anger nagra typexempel.

Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3

Standardror Funktionssdkra ror Langlivsror

6AKS (403A) 5654 (6AK5W) 5591 (403B)

6AQ5 6005 (6AQ5W) 6928 (6AQ5L)

6AU6 6136 (6AUBW) ——

6J6 6101 (6J6W) 6927 (6J6L)
E90CC

— 5670 2C51 (3964)

—— — 5847 (404A)

12AT7 6201 (12AT7WA) ECC801S

Felfrekvensen for ett ror definieras som det procentuella
bortfallet hos en grupp likadana rér per tidsenhet. Fér att
fa lampliga tal kan man ange frekvensen i %, fel per 1000
timmar. Felfrekvensen kan givetvis dndra sig kontinuerligt
eller sprangvis dven under kortare tid. Man brukar ocksé
kunna séarskilja de olika kassationsanledningarna, var och
en med sin felfrekvens.
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Katastroffel.

Alla de rorfel som icke kunna férutses genom normal
rutinmitning raknas som katastroffel. Man kan sarskilja
flera felgrupper, t. ex. glasfel (spruckna héljen, kraftiga
lickor osv.), kortslutningar, avbrott (brustna punktsvetsar,
kontaktfel), glodtridsavbrott samt snabba fordndringar av
elektriska data.

Deformerade galler eller katoder aro en vanlig anled-
ning till kortslutningar, men en mycket vanlig orsak &r
dven de frimmande partiklar, t. ex. textilfibrer, som vid
tillverkningen kunna komma in i réret och som vid upp-
varmning omvandlas till koltrddar. Vid skakning kunna
dessa tridar lagga sig mellan elektroderna i roret. Denna
sista felanledning kan ibland vara mycket svar att upp-
ticka bide vid tillverkning, kontrollmatning och anvand-
ning, ty ofta flytta sig kortslutande koltradar mycket latt,
varvid kortslutningen forsvinner for att senare aterkomma
mellan samma eller andra elektroder.

Roér som uppvisa snabba fordndringar i elektriska data
kunna ofta inte ersattas i tid utan valla elektriska kata-
stroffel.

For langlivsror och funktionssidkra rér maste katastrof-
felen minskas till lagsta varden. For standardror och
Ovriga ror som framstillts till ldgsta pris blir ddremot
katastroffelfrekvensen hog (specielit i borjan). Den avtar
ofta ndgot under drift for att slutligen ater stiga. Man har
dérfor som nodiosning sékt nedbringa katastroffelfrekven-
sen genom att kéra roren ca 50 timmar och sortera ut de
samsta exemplaren (detta speciellt innan funktionssikra
ror och langlivsrér funnos att f4). Man far dock betydligt
battre resultat om motsvarande kostnad lagges ned i om-
sorg vid tillverkningen, vilket sker vid funktionssikra ror
och langlivsrér. En ytterligare forbattring kan sedan in-
foras genom att vid 50 timmars drift kontrollera katastrof-
felfrekvensen och utsortera hela partier dar den »manskliga
faktorn» infort fel (detta gores av vissa fabrikanter). Man
far namligen alltid bittre resultat om man »bygger in»
kvaliteten i stdllet for att f6rsdka »prova in» den.

Ovriga fel uppstd genom gradvisa fordndringar, varvid
anvandningssittet avgor nér roret maste kasseras. Man kan
emellertid genom rutinkontroll oftast upptiacka felen innan
driftsavbrott uppstar. De vanligaste felen &ro: a) styrgal-
lerstrom av olika anledningar, t. ex. isolationsfel, déaligt
vakuum eller galleremission, b) lackstrommar mellan
glodtrdd och katod, c) gransskiktsresistans mellan oxid-
skikt och katodhylsa, d) mikrofoni (dalig mekanisk
stabilitet), osv. Vanligast av alla fel ar dock den foérandring
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av data som sker genom att katodens emissionsférmaga
avtar med tiden. Fig. 72 anger hur medelvirdet av brant-
heten hos en grupp rér (6AU6) andrar sig under drift.
Kassationsgransen brukar vara ca 65 %, av nominell brant-
het. Av kurvan framgér att medelvardet nar kassations-
griansen vid ca 4 000 timmar, varvid 50 % av réren ha
kasserats for att brantheten ar for lag. Detta betyder inte
att medellivslingden 4r 4 000 timmar, ty den beror av
totala antalet fel och hur felfrekvensen férdndrar sig med
tiden. Om en lédgre kassationsgrins kan viljas s 6kar livs-
lingden, vid 55 % av nominell branthet nar medelvirdet
forst kassationsgriansen efter 10 000 timmar. Detta 4r en
av forklaringarna till att mycket lang funktionstid kan
uppnés med vanliga standardror trots att livslingden enligt
strikt definition oftast ej dverstiger 5 000 timmar.

D4 det dr omdjligt att tillverka ror, som alla ha exakt
samma egenskaper, uppvisa de flesta rérparametrar en
viss spridning. For en grupp ror, t. ex. 6AU6, kan sprid-
ningen i brantheten (g,) representeras av en rit linje pi
normalférdelningspapper. Fran 1 9% och ¢, = 80 % av
nominellt virde (undre griansvirdet) dras linjen till 99 %
vid g,, = 120 % av nominellt virde (6vre grinsvirde),
fig. 73. Om man antar, att alla rér i gruppen aldras lika
mycket, dvs. att normalférdelningen bibehélles, kommer
denna rita linje att parallellférskjutas mot ldgre ¢, med
tiden. Detta antagande stimmer vdl med verkligheten for
langlivsréren, som matas med konstant glodspénning. Den
maximala g,-felfrekvensen intriffar, d& medelvardet pa
gm passerar kassationsgrinsen. En #ndring pa 5 % 1t g,
betyder hdr ca 23 9, bortfall. Motsvarande virde da de
ror som fran borjan ha lag g, passera kassationsgransen,
blir ca 2 % bortfall fér 5 % &ndring i g,,. Om man dére-
mot antar, att alla dessa kasserade ror ersdttas med nya
och riknar ut g, -felfrekvensen pé ett visst antalrérplatser,
erhalles en néra konstant felfrekvens si snart tyngdpunkten
hos g,, passerat kassationsgriansen. Denna konstanta fel-
frekvens blir for 6AU6 ca 17 % per 1 000 timmars drift.
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Fig. 72. Slandardrorel 6A U6 visar vid livsprov
en relalivl snabb minskning av branlhelen, I
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Fig. 73. Spridningen i branthelen g,
i ell parti ror, 6AUG6, dr normalfér-
delad mellan loleransgrdnserna, vil-
kel visar sig i all spridningskurvan
upprilad pd normalférdelningspap-
per blir en rat linje. Borlfaltel av ror
blir 1,6 % for 5§ % dndring av branl-
heten, dd rér med undre gransvirdel
passera kassalionsgrdnsen och 23 9,
dé rér med ursprungligen nominell
branthel passera kassalionsgransen.




Fig. 74, Anodstrémmen Iy som funk-
tion av anodspdnningen E, fér L. v.

elt nytl ror, {. h. ell ror som ndtt kassa-
lionsgrénsen; E ; dr gallerforspin-
ning, R, anodmolstdnd.

Fig. 75. Felfrekvenskurva for en
grupp ror av lyp 6AK6, 5654, 403B.
403B ger en myckel ldg felfrekvens,
specielll om en gallerstréom pd ndgra
uA kan lilldlas, varvid den heldragna
kurvan gdller (om endast 0,2 pA
tilldtes, gdller den streckprickade
kurvan).

/,
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Med hénsyn till denna felfrekvens bér tidsintervallen
mellan rutinkontroller av roren bestimmas som en kom-
promiss mellan risken fér driftstopp och kostnaden fér
rutinkontrollen. Felfrekvenskurvans utseende beror av hur
kassationsgriansen valts och hur stor spridningen ar i
normalfdrdelningen. Den minsta tolerans pd gm som kan
innehallas vid fabrikationen &r ca + 15 till & 20 %, (detta
géaller vid mitning med fast gallerférspinning eller lag-
ohmigt katodmotstdnd). Snédvare gridnser tvinga till ut-
sortering av ror, varvid lkassationen blir hég, och g, upp-
visar da ej heller normalférdelning. Med de angivna gréan-
serna blir det hogsta virde pa kassationsgridnsen, som med
rimlig funktionssikerhet kan anvindas, 70 resp. 65 %.
Hogre griansviarden ge for liten marginal mellan undre
gransvarde och kassationsgrins (det 4r just inom detta om-
rade som g,-felfrekvensen blir noll).

Hur I,—V_,-kurvorna &ndra sig for en pentod vid ald-
ring framgér av fig. 74. Ur dessa bada kurvor kunna t. ex.
utspanning och uteffekt berdknas i bérjan och vid kassa-
tionsgriansen. Den angivna karakteristikan fér —1,1V
motsvarar gallerstromsinsatspunkten. En kassationsgrins
pa 70 % av nominell branthet motsvarar oftast ett grins-
viarde pa ca 50 9, for uteffekten.
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Om man nu sammansatter felfrekvens- I

kurvorna, fir man fig. 75. Av denna framgér
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hur 6AK5 har en fallande felfrekvens 1

en viss tid okar den kraftigt, beroende pa
att rorens branthet sjunker under kassa-
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tionsgriansen. Vid 5654 é&r felfrekvensen
ungefdr konstant, men i detta fall dro de ytire betingel-
serna (vibration, varierande spénningar och hoga kolv-
temperaturer) sd ogynnsamma, att felfrekvensen blir hog
(2 % per 1000 timmar). Denna felfrekvens dr konstant
under 1 000 timmar eller ndgot mera, men sedan kommer
branthetsnedgédngen och da &kar felfrekvensen raskt till
5—10 % per 1000 timmar. Genom att brantheten A&r
normalférdelad med medianviardet nidra den nominella
brantheten vinnes dels att den tid under vilken branthets-
felen dro noll (»startskedet») blir ldngre dn fér standard-
ror, dels att felfrekvensen d& branthetsfelen intraffa blir
lagre 4n om medianvirdet legat 1agt och férdelningen
stympats vid undre griansvirdet. For langlivsroren ddremot
goras vanligen de yttre betingelserna s gynnsamma som
mojligt med stabiliserade spéinningar, 14g mekanisk pé-
frestning (kontroll av ror utan att de tas ur sockeln) samt
lag kolvtemperatur. Katastroffelfrekvenser pa 0,1 %, per
1000 timmar och ldgre ha uppnétts pa flera rortyper i drift
(403B m. fl.). Av fig. 76 framgéar hur brantheten endast
andrar sig obetydligt under 35 000 timmar foér 403B av
ny svensk konstruktion. Detta bevisar hur det nu ir mojligt
att fa stor driftsidkerhet med sé laga felfrekvenser som 0,1 %,
per 1000 timmar under 30 000 timmar och mera. For
vissa kopplingar, som iro kritiska betrédffande vissa andra
rorparametrar, kan man p& samma satt som for brant-
heten hiarleda en felfrekvens for varje felanledning. Man
finner i de allra flesta fall att vid underh&ll av ett antal
rorplatser blir felfrekvensen snabbt férdnderlig mellan
flera konstanta nivéer (trappstegsform pa felfrekvens-
kurvan) med varje niva betingad av sin felanledning.
Medellivslingden f6r en grupp ror kan berdknas da fel-
frekvensen dr konstant, ty d4 kommer antalet ror att avta
efter en exponentialfunktion. Om det ursprungliga antalet
ror dr C, det kvarvarande rérantalet dr y och tiden skrivs
t blir
_dy
dt

;o =k (56)
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Timmar
Fig. 76. Férdndringen av branthets-
medelvdirdet hos 403B dr blott obetyd-
lig under 36 000 timmar eller 4 drs
kontinuerlig drift. Den streckade lin-
jen anger kassationsgrédnsen.




eller
y=C-ek (57)

For ett rorparti blir sammanlagda antalet funktions-
timmar:

T—[C.e—Mar—C (58)
; %

och medellivslangden

tm:g:}( (59)

(y=cC.om (60)
vid t= tm &r

y= C~e—1:% (61)

dvs. medellivslingden 4r den tid som forflutit d& 1/e eller
37 9% av roren ar kvar i funktion.

Praktiskt utnyttjas detta forhallande si, att det pro-
centuella antalet kvarvarande ror inritas som funktion av
tiden pa enkel-logaritmiskt papper. Sedan kan den kurva
som erhallits extrapoleras, d4 den tenderar att bli en rit
linje; t,, erhéalles enligt detta resonemang vid y/C = 0,37.
Man finner att sannolikheten foér att nagot av de kvar-
varande roren skall forstoras ar oberoende av den tid
roren varit i drift, dvs. felfrekvensen ar konstant.

Medellivslingden vid olika felfrekvenser framgar av
nedanstidende tabell.

Felfrekvens Medellivslangd Felfrekvens Medellivslangd !
o, JAr h Ar 9, /1000 h h ‘
1 876 000 100 1 100 000
2 443 000 50 2 51000
3 304 000 35 3 35 000
4 213 000 24 4 24 000
5 169 000 19 5 19 000
7,5 111 000 13 7,5 13 000
10 83 000 9,5 10 9500
15 54 000 6,2 15 6 000
20 39000 4,5 20 4 500
25 30500 3,5 25 3500
30 24 500 2,8 30 2 800
40 17 200 2,0 40 2 000
50 12 600 1,4 50 1500
60 9500 1,1 60 1100
70 7 200 0,8 70 800
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D4 katastroffelfrekvensen oftast kan goras lag och da
oftast branthetsfelen (eller med brantheten samman-
hingande fel) 4ro dominerande far man en konstant fel-
frekvens, d& medianviardet av brantheten néitt kassations-
grinsen. Det &r tidigast vid denna tid som den kvar-
varande livslingden hos partiet kan berdknas ur fel-
frekvensen. DA »startskedet» numera kan goras mycket
langt tar det siledes lang tid innan man kan beridkna
rorlivslingderna. Bl. a. blir en relativt stor del av de ur-
sprungliga réren kvar nir utrustningen dr omodern och
fardig for utbyte. Man méaste darfor 6verviga om man
vid rutinkontroller skall byta ut endast de rér som niarma
sig kassationsgrinsen eller om man skall byta alla ror
efter den tid d& branthetsfelen bérja mairkas och ddrmed
slippa rutinkontrollen. For det sista alternativet talar ocksé
det forhallandet att utrustningarna blivit s& komplicerade
att rutinkontrollen maéste utféras av mycket sakkunnig
personal. Den 6kade kunskapen omrérens funktionssiker-
bet gor det ocksd mdgjligt for rortillverkaren att genom
silfror pa felfrekvensen hjidlpa konstruktérerna av utrust-
ningen tillrdtta med den funktionssikerhetsanalys som
varje komplicerad utrustning kraver for att driftsikerheten
skall byggas pa fast grund och ej pa en okénd grad av
chanstagning.

Siandarrsr

Sandarrér, med undantag av speciella ultrakortvags-
typer, utféras som trioder, tetroder och pentoder. Det ir
svart att dra en exakt grins mellan mottagarrér och sin-
darrdr, da det vid dessa i princip endast ar fraga om hogre
effekter och foljaktligen normala mottagarror med foérdel
kunna anvindas i férsteg i sindare. Normala slutrér med
radiofrekvensmassigt tillfredsstidllande uppbyggnad ifriga-
komma &ven i sdndarslutsteg, dir uteffelten ej ar storre
dn ca 10 W.

Sandarror for effekter upp till ca 50 W avvika ej visent-
ligt i uppbyggnaden fran vanliga slutrér. LEtt typiskt ex-
empel utgor straltetroden 807 (fig. 77). Elektrodsystem och
glaskolv ha négot stérre dimensioner dn vid slutrér, for att
en anodforlust av 25 W skall kunna tilldtas. Med hansyn
till den relativt héga anodtemperaturen och i klass C-drift
forekommande momentana anodspanningsvarden pi ca
1500 V har anoden monterats p4 keramikstéd fasta vid glim-
merskivan och anodkontakten férlagts till toppen. Sockeln
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Konventionella typer.
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Fig. 77, Strallelroden 807. Se {. . fig.
53 som dr direkl lillimplig pd denna
rorlyp.




Fig. 78. Dubbelpenloden 829B i hel-

glasulforande. Tolal maximal anod-

forlust 40W. Rorel dr specielll avsell
for VHF-omrddet.

tillverkas av glimmerbakelit, som ger bittre isolationsegen-
skaper och laga dielektriska forluster vid radiofrekvens.

Ett annat exempel pd sindarrér med elektrodsystem
liknande mottagarrorens utgor dubbelpentoden 829B,
fig. 78, sarskilt avsedd for mycket hoga frekvenser, upp
till 250 Mp/s, varfér roret givits sma dimensioner i syfte
att nedbringa kapacitanser och tilledningsinduktanser.
Konstruktionen medfér vidare den fordelen, att mycket
korta forbindningar erhillas mellan katoderna och skarme-
gallren i de b&da systemen, med goda ultrakortvagsegen-
skaper som resultat. Genom mottaktkoppling utbalanseras
viaxelstrommen i katod- och skarmgallerledningarna. En
liten, i roret inbyggd, avkopplingskondensator mellan
skarmgaller och katod forhojer ytterligare stabiliteten vid
mycket hoga frekvenser. Det kompakta utforandet vid en
sd hog tilliten total anodforlust som 40 W har motiverat
en helglaskonstruktion i hardglas, en svarsmilt glastyp,
som kiannetecknas av storre termisk och mekanisk hall-
fasthet och som allmint anvindes i ror for hoga effekter.
Materialet i genomforingsstiften dr volfram, vars utvidg-
ningskoefficient vil ansluter sig till anvinda hardglastyper
och som #ven har utmirkt elektrisk ledningsférmaga. Ett
alternativt material 4r molybden, vars egenskaper i hog
grad likna volframs. '

De bada ovan beskrivna ligeffekiroren aro utrustade
med indirekt uppvirmda oxidkatoder av konventionellt
utférande. Vid ror for hogre driftspdnningar 4n ca 1 kV
maste istidllet torierade volframkatoder tillgripas, ute-
slutande av direkt upphettad typ. Ett exempel pa en sidan
rorkonstruktion, pentoden PB2/200 med en maximalt till-
laten anodforlust av 110 W, har tecknats, delvis i uppsku-
ret skick, i fig. 79. Man ligger sidrskilt mirke till den
planparallella uppbyggnaden omkring den med spiral-
fjdderanordningar i »sick-sack» upphingda katodtraden.
Materialet i1 savil galler som anod 4r molybden. Anoden
har belagts med ett zirkonskikt, varigenom sirskilt getter
kunnat undvaras; zirkon &r nimligen starkt gasabsorbe-
rande vid hogre temperaturer och trider dirfor i funktion,

Fig, 79, Genomskdrning av sdndarpenloden PB2[200, max. anodforlust 110 W,
1. Anodanslulning. 2. Glas-melall {Fe-Ni-Co)-forbindning. 3. Bromsgalleran-
slulning. 4, Stod for eleklrodsyslemel. 5. Fjddrande forbindning lill anoden.
6. Fjddrande forbindning till bromsgalirel. 7. Bromsgallerskarmpldl. 8. Zir-
konbelagd anod. 9. Keramisk stédlist for galler och glodirdd. 10. Stréckfjddrar
for glodirdden. 11. Torierad volframglodiréd. 12. Siyrgaller. 13. Skdrm-
galler. 14. Bromsgaller. 15. Siédstav av kvarisglas. 16. Skdrmpldt. 17. Ror-
kolv av hdrdglas. 18. Rorfol av hdrdglas. 19. Molybdengenomforingar.
20. Konlakistifl.
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dé anoden néatt driftstemperatur. Zirkonskiktet befordrar
dessutom virmeutstralningen. Glas-metallférbindningarna
i toppen ha utférts med hjdlp av skivor av en sidrskild
jdrn-nickel-koboltlegering, som ocksa allmint anvidndes i
samband med hardglas och gir under handelsnamnen
Fernico, Kovar och Vacon.

En triod, 833 A, med liknande uppbyggnad visas i fig. 80.
Anoden, zirkonbelagd tantal, har upphéngts endast i anod-
genomfoéringen, varigenom momentana anodspinningar
uppemot 10 kV kunna tillaitas utan 6verslagsrisk. Tantal
foérenar stor termisk bestindighet med getterverkan, som
nar ett maximum vid 1000° C, varfor en arbetstemperatur
av ca 900°C, dir anodens firg nidrmar sig orange, &r
fullt normal.

Vid hogre effekter utbildas anoden i form av en koppar-
cylinder, som samtidigt utgér en del av vakuumholjet
genom att ett glasparti innehallande 6vriga genomforingar
antingen hopsmaéltes med kopparn direkt eller via en
kovarring, som hardlétts till anoden. I det forra fallet ar
en direkt hopsmailtning mdjlig trots den stora skillnaden i
utvidgningskoefficient, om kopparn invid férbindningen
utformats som en tunn egg, vilken later sig deformeras.
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Fig. 80. Sdndaririoden 833-A, max,

anodférlusl 450 W vid forcerad lufl-

kylning. Anoden dr av lanlal med zir-
konbeldggning.

Fig. 81. 10 kW vallenkyll séindarrér
(Elkraftror AT3) med pamonlerad
valtenmantel, folen med kalod i form
av lv@ hdrndlsformade volframirédar,
den cylindriska kopparanoden sami
styrgallrel. Den ovanfdr anodens fléns
synliga plétkonen dr avsedd all skydda
kopparglasforbindningen for ev. dver-
slag.




Fig. 82. I huvudsak samma ror som
{ fig. 71 men med radialor for for-
cerad luftkylning. I della ulférande,
med beleckningen DS3, dr uleffeklen
reducerad (ill ca 3 kW.

Fig. 83. Trioden TB 2.5/300 placerad
i rérhé@llare. Trols de smd dimensio-
nerna (diam. ca 60 mm) dr mazx.
anodforlust 135 W, Galler-kalodkapa-
cilansen har nedbringats till 0,1 pF.

Fig. 81 visar ett sadant ror med 6kW max. tilliten anod-
forlust, avsett att anviandas vid hogfrekvensuppvarmning.
Det dr tydligt att man har utomordentliga mdjligheter att
kyla bort stora effekter vid denna anodtyp genom att an-
bringa en mantel med cirkulerande vatten omkring den-
samma. Ror for effekter pa flera hundra kW ha byggts
enligt denna princip. Vattenkylningen medfér dock flera
komplikationer, varfér man numera i stor utstrickning,
idtminstone vid lagre effelcter, ersatt vattenmanteln med en
radiator for vanlig flaktkylning enligt fig. 82. Vid rér nied
stora kopparanoder &r det vanskligt att uppna s& gott
vakuum, som kraves for torierade katoder. Man anviander
istéllet rena volframkatoder och kan da tolerera ett mattligt
vakuum. Getter forekomma ej vid dessa rortyper. Katod och
galler goras sjalvbarande och upphingas endast i genomf{6-
ringarna. Sirskilda isolationskroppar férekomma darfor ej.

Den i fig. 83 avbildade VHF-trioden ar representativ
for den moderna utvecklingen pa detta omrade. Den
zirkonbelagda, i en molybdengenomféring upphingda
grafitanoden medger trots de sma dimensionerna en ut-
effekt pa 365 W. Roret dr sarskilt laimpat f6r »jordat-galler»-
koppling, tack vare den goda skirmningen mellan anod
och katod, vartill en vid gallret fast skiva, som striacker
sig intill rérkolven, bidrar. Genom att placera roret i ett
hal i en yttre skdarm i nivd med den inre kan anod-katod-
kapacitansen reduceras till ett minimum och neutralisering
ev. helt avvaras. Tetroder uppbyggas pa analogt satt, dock
med den skillnaden, att det darvid ar skdrmgallret, som
forses med kompletterande skdrmning (fig. 84 a). Denlika-
ledes sjalvbiarande katoden bestar av en torierad volfram-
trdd i form av bifildrspiral omkring en st6dpinne av volfram
(fig. 84 b). I detta speciella utférande har foten tillverkats
genom hopsintring av glaspulver kring genomféringsstiften.

Vid frekvenser omkring och 6ver 100 Mp/s har det visat
sig lampligt att overgd till helt slutna svangningskretsar
fér att undga stralningsférluster. Prototypen fér en sadan
svingningskrets dr den i bortre 4ndan kortslutna kvarts-
vags-koaxialledningen, som ju verkar som en parallell-
resonanskrets. For att draga full nytta av sddana kretsar ha
ocksd helt rotationssymmetriska roér med koaxiella an-
slutningar konstruerats. Ett sddant rér for 75 kW anod-
forlust vid vattenkylning har skisserats i genomskéarning i
fig. 85 b. Roret ar praktiskt taget en helmetallkonstruktion i
koppar med glasringar, hopsmilta med kovar, infogade
for att ge den erforderliga isolationen (fig. 85 a). Det ar
tydligt, att med denna konstruktion utomordentliga for-
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delar kunna vinnas, namligen bista tinkbara skiirmning
samt ldgsta mojliga tilledningsinduktanser och dito for-
luster. Torierad volframkatod har tack vare avancerad
vakuum- och fabrikationsteknik kunnat anvandas i detta
ror trots den hdga effekten. Avstdnden mellan de sjilv-
barande elektroderna iro, i betraktande av évriga dimen-
sioner, mycket smd, vilket 4r nodviandigt med hinsyn till
rorets anviandning vid 30 Mp/s med full effekt och upp
till 110 Mp/s med négot reducerad effekt.

Trioder for frekvenser over 300 Mp/s.

Ovan namnda sandarrérstyper ha varit begransade till
anvandning vid frekvenser lagre an 300 Mp/s. Plantrioden
2C39A (fig. 87 a och b) idr emellertid anviandbar upp
till 3000 Mp/s, over 2500 Mp/s, dock med reducerad
ineffekt. Det plana gailvet dr uppspant pd en cirkuldr
ring, fast vid den cyvlindriska gallerkontakten. Anoden
ar utford i massiv koppar med urborrningar for evakue-
ringen. Vid anoden ar vidare fiast en radiator, som vid
forcerad luftkylning medger en anodforlust p4 100 W.
Seédan roret genom lédningsoperationer hopsatts, kan det
kritiska galler-katodavstindet, ca 0,1 mm, injusteras ge-
nom deformation av en vulst pad den cylindriska katod-
tilledningen. D& kovar, som i stor utstrackning férekommer
i konstruktionen, har hoga RF-forluster, ha ifrdgakom-
mande ytor forgyllts.

Vid konstruktion av nya sindarrérstyper, framfér allt
inom UHF-omradet, utforas dessa ofta med keramik i
stillet for glas. Ett typiskt sidant rér visas i fig. 86. Det
material man hir har anvint 4r aluminiumoxid, som &ar
mekaniskt stark, har mindre RF-forluster dn glas samt tal
hogre temperatur.

Synpunkter pd4 anvindning av sidndarror

Vad som framhéllits i friga om anvindningen av mot-
tagarror galler i stor utstrackning adven for sidndarrér. Da
sindarrér i manga avseenden dro mera kritiska och oftast
representera stora virden, dr det angeliget att med &nnu
storre omsorg folja fabrikantens anvisningar i datablad
och ovriga cirkuldr. Mojligheten av rontgenstralning vid
exempelvis hogspinningslikriktarrér med abnormt lag
glodspinning och dirav foljande hogt inre spinningsfall
kan icke negligeras.

Kylningsforhillandena vid sindarrér maste Agnas sér-
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Fig. 84. Delar till lefroden QB3/300,

snarlile trioden i fig. 83. a. Skdrm-

galler. b. Bifildr lorierad kalod med
central stédpinne pa sinterglasfol.




Fig. 85. a. Vallenkyld koaxiallriod
med 75 kW anodférlust, ML-354.
Totlala roridngden uppgdr lill 450
mumn. b. Principskiss av roret i genom-
skdrning. Katod (torierad volfram)
och galler dro ulformade som kon-
centriska cylindriska burar.

Fig. 86, Telrod [or anvdndning som

sdndarror inom UHF. Mazimal

anodforlust 260 W. Rérel ar utfort i
keramik och metall.
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skild uppmérksamhet. Det bor i detta sammanhang ihag-
kommas, att ledningsférméga och dielektriska forluster hos
glas hastigt stiga i néirheten av mjukningstemperaturen.
Genomféringar, i synnerhet sddana som féra stora radio-
frekvensspdnningar och som uppvirmas genom virme-
ledning fran anslutna elektroder, méaste darfor ofta forses
med sirskilda radiatorer.

Vid rér med vattenkylning maste noga tillses att vatten-
strommen ir s& stark att bubblor av vattenanga ej kunna
kvarstanna med lokal 6verhettning som f5ljd.

Vid ingéangkoérning av sandarror, som legat lange, re-
kommenderas forsiktig start (glodspanningen skall dock
hallas nominell) for att eventuel] gas i roret skall absorberas
av eventuellt getter eller forbrukas genom urladdningen.
Som pépekats i annat sammanhang bli de flesta getter
verksamma forst vid arbetstemperatur.

Vid hogeffektsandarrér med héga spianningar (> 10 kV)
uppkomma sporadiskt ytterst kortvariga bagurladdningar
(»Rocky-Point-effekt»), som kriva sérskilda reldskydd i
stromforsorjningen. Undersokningar ha nyligen visat att
tendensen till sidana urladdningar visentligt minskas dels
vid battre vakuum 1 roren, dels om seriemotstind till
anoderna inkopplas.
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5. Mikrovagsror

Som tidigare ndmnts (sid. 321) 4r det mgjligt att anvénda
trioder som forstarkare och oscillatorer upp till frekvenser
omkring 4 000 Mp/s. Med mikrovagsrér avser man i
vanlig bemirkelse dock en del speciella typer, som alla
ha gemensamt att ett RF-filt {&r hastighetsstyra elektroner
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Fig. 87 a. UHF-lrioden ML-2C394,

specielll  byggd for »sjordal-gallers-

koppling. b. Genomskdrning av samma
rér. Tolalldngd ca 70 mm.

Fig. 88. Verkningsgrad som funktion
av frekvens fér olika rértyper.






