R.T.

Inhoud Elektronica Nadruk verboden

1.1 Thermische elektronenemissie blz. 1
1.2 De diode 3
1.3 Direct en indirect verhitte kathodes 4
1.4  Constructie van een diode 7
15 De werking van een diode 7
1.6 De karakteristiek van een diode 9
1.7  Steilheid en inwendige weerstand van een diode 11
2.1 Constructie en werking van een triode 13
2.2 De karakteristiek van een triode 15
2.3 De anodestroomoosterspanningskarakteridtén van een triode 15
2.4 De karakteristieke grootheden van een triode 17
2.5 De anodestrooranodespanningskarakteristieken van een triode 21
2.6 De karakteristieke grootheden uit'@ Y - karakteristieken van een triode 23
2.7 De roosterstroomoosterspanningskarakteristieken 25
2.8 De triode als versterker 25
29 De triodevergelijking 27
2.10 De dynamische steilheid 29
2.12 De dynamisch& Y - karakteristiek 31
2.13 De belastingslijn 33
2.14 Automatischenegatieve roosterspanning 37
3.1 Constructie en werking van de tetrode 41
3.2 De karakteristieken van een tetrode 43
3.3 De anodestrooranodespanningskarakteristieken van een tetrode 45
3.4 De karakteristieke grootheden van de tetr@mesconstanten) 47
4.1 Constructie van een pentode 49
4.2  Werking van de pentode 49
4.3 De pentode als versterker 51
4.4 De karakteristieken van een pentode 53
51 Vervangschemads voor een buis 55
5.2  Verschillende frequeiegebieden 57
5.3 Spannings stroom en vermogensversterking 57
5.4 Verschillende instellingen van versterkerbuizen 59
6.1 De weerstandsgekoppelde versterker 61
6.2 Het frequentiegebied van een weerstandsgekoppelde versterker 63
6.3 De versterking voor frequenties in het middenregister 64
6.4  De versterking van hoge frequenties 65
6.5 De versterking voor lage frequenties 65

6.6 De amplitudekarakteristiek van de weerstandsgekoppelde versterker 67
6.7  Vermindering varde versterking der lage frequenties ten gevolge van de
invloed van de condensator die parallel staat aan de kathodeweerstand 69
6.8 De smoorspoelgekoppelde versterker 71
6.9 De transformatorgekoppelde versterker 74



R.T.

Inhoud Elektronica Nadruk verboden

HILVERSUM
7.1 De eindversterker 77
7.2 Versterker met uitgangstransformator, belast met een weerstand 77

7.3 Berekening varY voor maximaal vermogen bij gegeven ingangssignaal 79
7.4 Berekening varY voor mximaal afgegeven vermogen als de roosterwissel

spanning naar wens kan worden ingesteld 81
7.5 Berekening varY voor maximaal afgegeven vermogen bij een pentode als

de ingangsspanning naaens kan worden ingesteld 83
7.6 De uitgangstransformeit 85
7.7 De stroom door de belastingsweerstand voor het gebied de gemiddelde

frequenties 87

7.8 De stroom door de belastingsweerstand voor het gebied der lage frequeriiés
7.9 De stroom door de belastingsweerstand voor het gebied defraqgenties 89
7.10 De invloed van de verliezen en eigen capaciteiten van de transformator 90

7.11 De eindbuis met luidspreker 91

7.12 Vervorming 92

8.1 Balansschakeling 101
8.2 Balansschakeling van twee in klasse A ingesteldddso 105
8.3 Pentodes in balansschakeling volgens klasse B ingesteld 105
8.4  Twee triodes in balansschakeling volgens klasse B ingesteld 105
8.5 Instelling van pentodes volgens klasse B 109
8.6 Instelling volgens klasse-B 111
8.7 Stuurtappen voor balansschakelingen 111
9.1 Tegenkoppeling 115
9.2 Spanningstegenkoppeling 117
9.3 Stroomtegenkoppeling 119
9.4 De ingangsweerstand van een tegengekoppelde versterker 120
9.5 Enkele praktischéegenkoppelingsschakelingen 120
9.6 Tegenkoppeling die van de frequentie afhankelijk is 125
9.7 Invloed van de faseverschuiving bij een tegengekoppelde versterker 127
9.8 De invloed van tegenkoppeling op storingen 129
10.1 Detectie (inleiding) 131
10.2 Diodedetectie 131
10.3 De karakteristieken van een gelijkrichtdiode 134
10.4 Vervorming bij kleine signalen 136
10.5 Koppeling van de detector aan de volgende buis 137
10.6  Volumeregeling bij de diodedetectie 138
10.7 Belasting van diodedetector op de voorafgaande kringen 139
10.8 Gewijzigde schakeling van de diodedetector 140
10.9 Detectiekarakteristiek 141
10.10 Kristaldetectie 141
10.11 De roosterdetector 141
10.12 Anodaleectie 145
11.1 De diode als gelijkrichter 147
11.2 Het afviakfilter 149

11.3 Dubbelfasige gelijkrichting 151



R.T.

Inhoud Elektronica Nadruk verboden
HILVERSUM

11.4 Constantheid van de afgegeven spanning 151
11.5 Meerfasige plaatspanningsapparaten 152
11.6 Gasgevulde gelijkrichtbuizen 153
11.7 De ratelcondensator 154
12.1  Het principe van een oscillator 155
12.2  Oscillatorschakeling 157
12.3 De negatieve roosterspanning bij @sgillator 161
12.4 Frequentiestabiliteit van de oscillator 162
12.5 Verschillende oscillatorschakelingen 163
13.1 Verschillende versterkers voor hoge frequenties 177
13.2 Hoogfrequent versterking in omroepontvangers 177
13.3 Het veband tussen versterking en bandbreedte 181
13.4 Vervorming en storingsverschijnselen bijydrsterkers 182
13.5 Modulatieverdieping en modulatievervorming 183
13.6 Kruismodulatie 186
14.1 Additieve menging 189
14.2  Multiplicatieve menging 190
15.1 De oorzaken van ruis 197
15.2 Het hageleffect 197
15.3 De temperatuurbeweging 197
15.4 De ruisspanning in netwerken 198
15.5 De equivalente ruisweerstand van een versterkerbuis 199
15.7 Ruisfactoren ruisgetal 200
16.1 De wetten van Kirchhoff toegast op buizen (inleiding) 201
16.2 De anodebasisschakeling of cathode follower 203
16.3 De roosterbasisschakeling 205
16.4 Buisschakelingen waarin impedanties voorkomen 207
17.1  Stroomstabilisatie 211
17.2 Spanningsstabilisatie 211
17.3 Spanningsstabilisatie door middel van elektronenbuizen 214
18.1 Versterkers in klasse-fDstelling 217
18.2 Terugwerking 223
18,3 Neutrodyniseren 223
18,4 Paradair oscilleren 225
18.5 Frequentievermenigvuldiging 227
19.1 Absorptiemodulatie 229
19.2  Stuurroostermodulatie 229
19.3 Schermroostermodulatie 231
19.4 Keerroostermodulatie 233

19.5 Anodemodulatie 237



R.T.

Inhoud Elektronica Nadruk verboden
HILVERSUM

19.6 Heisingmodulator 237
19.7 Seriemodulatie 239
19.8 Gecombineerde modulatiemethoden 239
19.9 Het versterken van in amplitude gemoduleerde spanningen 241
20.1 Hetin frequentie of fasemoduleren van een hkfignaal 245
20.2 Detectie van het in frequentie gemoduleerde signaal 249
20.3 Begrenzing van het in frequentie gemoduleerde signaal 257

(fonsvendrik.nl 2020)



HOGERE EN MIDDELBARE TECHNISCHE SCHOOL VOOR ELEKTRONICA

BERGWEG 33 Directie Rens en Rens TELEFOON 47474
HILVERSUM Gevestigd sinds 1925 GIRO 86580
R.T.

Ea Nadruk verboden

Elektronicales 1

Hoofdstuk 1
1.1.Thermische elektronenemissie

Vloeit door een draad een elektrische stroom, dan verplaatsen elektronen zich door de draad.
Deze elektronen blijven echter binnen de draad. Een elakatahe draad zou willen verlaten zou een
positief ladingsoverschot achterlaten. Immers, met het elektron zou een nelgaiiimyele draad
verlaten, dus blijft er een tekort aan negatievandfwel een positieve ladirachter.
Deze achterblijvende pibigve lading zou het negatief geladen elektron aantrekken en het zodoende
binnen de draad houden, want tegengestelde ladingen trekken elkaar aan.

De moleculen, atomen en elektronen van ksraamzijn voortdurend in beweging.
Met het blote oog, zelfs met een microscoop zien we daar niets van, omdat de deeltjes deglrteor
klein zijn. De beweging van die deeltjes is zeer onregelmatig. Zowel de snelheid waarmee de deeltjes
zich bewegen als de richting waarin ze Zielwegenyerandert voortdurend.
Daar de bewegende deeltjes herhaaldelijk tegen elkaar botsen, veranderen hun snelheid en richting
steeds; ze blijven zich echter binnen een zekere ruimte bewegen.

Het feit dat de deeltjes zich bewegen, is een uiting van een Zed@reelheid energie die de
deeltjes bezitten. Voor elke beweging is energie nodig, dus ook voor de bewegende moleculen,
atomen en elektronen. Naarmate de energie die een bewegend deeltje bezit groter is, zal de-bewegings
snelheid ook groter zijn.

Voerenwe aan een zeker lichaam energie toe, dan zal dit een snellere beweging van de deel
tjes, die in hetichaamvoorkomenten gevolge hebben. De snelheid van de elektronen zal meer toe
nemen dan de snelheid van de atomen of moleculen, daar de elektronarekkehter zijn dan de
atoomkernen. Deze snellere bewegiag de elektronen noemt mgmperatuurbewedqing

Bereikt een elektron met grote snelhegdapperviakte van het materiadan kan dit elektron
het materiaal verlaten en al buiten de invloegist@an de achterblijvende positieve lading zijoordat
dit voldoende is afgeremd om, na tot stilstand te zijn gekomen, naar de geleider terug te keren.

Een veel toegepaste methode om energie aan de geleider toe te voeren, teneinde de snelheid
van de elktronen zo op te voeren dat deze uit de stof treidenet toevoeren van warmte.
Men brengt het materiaal op hoge temperatdoe hoger de temperatuur wordt, des te groter zal de
snelheid van de elektronen worden en des te groter higil dat het matéal verlaat.
Bij kamertemperatuur treedt bijna geen enkel elektron uit.

De gloeidraad van een brandende lamp heeft een temperatuur die hoog genoeg is om vele
elektronen uit de gloeidraad te doen treden. Het was dan ook bij een gloeilamp, dat'tefsesrst
elektronen ontdekte. We kunnen dus zeggen dat een lichaam waarvan de temperatuur hoog is,
elektronen uitzendt of met andere woorden elektr@maitieert Het uitzenden van elektronen wordt
elektronenemissie genoemd. Daar deze emissie bij hoge temperatuur plasgkaetttnen van
thermische emissie

In de ballon van eewacutimgloeilamp (dus een lamp waarbij de ballon geen lucht of ander
gas bevat eruthtledig genoemd kan worden), bevindt zich een groot aantal door de gloeidraad
uitgezonden elektronen. Deze elektronen vormen als het ware een wolk om de gloeidraad heen.

! De ontdekking van het elektron in 1897 waiattgeschreven aalwseph John ThomsdBron: Wikipedia (FV)
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Men spreekt ook vaelektronenwolk Daar de elektronen een negatief elektrische |doigten,
vormen zij tezamen een negatief geladen wolk, men spreekt daninaelading

De elektronen stoten elkaar af (gelijksoortige elektrische lading). Dus worden de elektronen
die later worden ggmitteerd, teruggestoten door de elektronen die vroeger wgedeitteerdterwijl
de elektronen tevens teruggetrokken worden do@odiief achtergebleven gloeidraad.
Er worden dus elektronen weer naar de gloeidraad teruggedreven zodat ze wetveidoead
komen.

Daar de gloeidraad, dankzij zij de hoge temperatuur, doorgaat met emitteren, wordt een
evenwichtstoestand verkregen waarbij evenveel elektronen naar de gloeidraad worden teruggedreven
als de gloeidraad emitteert.

Als we enige elektromeuit de ballon zouden nemen, dan zou de bovenbedoelde evenwichts
toestand worden verbroken. Daar het aantal elektronen dat zich in de ruimte lading bevindt even wordt
verminderd, zullen minder elektronen naar de gloeidraad terugkeren en zal decedtitiloeidraad
na korte tijd de evenwichtstoestand weer hebben hersteld. Gedurende deze korte tijd krijgt de gloei
draad dus minder elektronen terug als hij uitzendt. We kunnen dus zeggen, dat ten gevolge van het
wegnemen van enige elektronen uit de ballegldeidraad evenveel elektronen meer gaat leveren als
we wegnemen.

Om een bepaalde stof op een zodanige temperatuur te brengen dat er emissie optreedt, is dus
een hoeveelheid warmte nodig. Voor de ene stof is meer warmtetoevoer nodig als voor det@ndere
om tot emitteren te komen.

Aanvankelijk zouden we denken dat die stof het eerst in aanmerking komt die bij de kleinste
warmtetoevoer reeds emitteert.

Er zijn echter andere factoréie bij de keuze van de materiaalsoort een rol spelen: in de
eersteplaats is dit de smelttemperatuur van het materiaal. De smelttemperatuur moet voldoende ver
boven de emissietemperatuur liggen om het emitterende lichaam zijn vorm te doen behouden.

In de tweede plaats is het de grootte van de emissie die de stof kamleve
De metalen natrium, kalium, rubidium en caesium zijn, ondanks het feit dat deze stoffen een lage
emissietemperatuur hebben, praktisch onbruikbaar, daar hun smeltpunt te laag ligt en de verdampings
snelheid te groot is. Ook de metalen zirkonium erindditebben een nog te laag smeltpunt om ze
voor emissiemateriaal te gebruiken.

Alleen de metalen met een zeer hoog smeltpunt zoals wolfraam, tantaal en molybdeen komen
in aanmerking.

Belangrijk voor de keuze van het emitterend materiaal zijn de gadeagonder invioed van
gassen die in de omgeving voorkomen. Gassen als zuurstof, stikstof, kooldioxide, waterdamp enz.
vormen chemische verbindingen met het emitterend materiaal en veranderen het opperviak hiervan,
zodat de emissie achteruit gaat. Zuurbipfoorbeeld kan een oxydelaagje op het emitterend materiaal
vormen, zodat de emissie achteruit gaat.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 1 t/m 4.
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Elektronica.Les 2 HILVERSUM

1.2.De diode

Op de volgende wijze kunnen we het
bovenbedoelde verschijnsel praktisch
benutten.

We brengen in de ballon een
metalen plaat aan die met een draad is
verbonden die door het glas heen naar
buiten is gevoerd (zie fig. 1,1).

Van een batterip wordt de negatie
ve pool met de gloeidraad en de posi
tieve pool met de draad, dus met de
plaat verbonden. Om te kunnen waar
nemen wat er gebeurt, schakelen we
een milllkampeéremeter is serie met de
batterij. Met behulp van deze mA
meter kunnen kleine stroompjes van
enige mA worden afgelezen.

Fig. 1,1. Diodeb gloeidraad (kathode); De glceidraad moet op hoge tempera
0 plaat (anode)y  gloeistroom bat tuur gebracht worden. We veronder
terij; 6  anodestroombatterij}Y stellen gemakshalve dat dit plaats
schakelaarp 0  milli-ampéeremeter. vindt met behulp van een baitij 0 .

De gestippelde pijlen geven degatieve Zolang de schakelaarniet
elektronenstroom aan. De getrokken gesloten is, blijft de gloeidraad koud,
pijlen geven de positievdektrische want er treedt geen stroom op.
stroom aan Nu vloeit in de keten waarin de mA

meter is opgenomen geen stroom; de
meter blijft nul aanwijzen.

Zodra de schakelaar gesloten wordt, zal de gloeidraad licht gaan geven, dit wil zeggen: deze
heeft een hoge temperatuur gekregen. Rond de gloeidvaad zich een ruimtelading en een deel van
de elektronen digeémitteerdverden, wordt nu door de plaat die positief ten opzichte van de
gloeidraad is gemaakt door de battérijaangetrokkerDe elektronen bewegen zich n@aen treden
in het materal van de plaat. Deze elektronen vioeien vervolgens door de draad, buiten de ballon, de
mA-meter, de batterd) naar de gloeidraad terug om daar weer opnieuw geémitteerd te worden.

Het orgaan dat de elektronen emitteert, wordt in het algekahydegenoemd, terwijl de
plaato de naamanodedraagt.

De elektronen doorlopen dus een gesloten baan van kathode door de ballon naar de anode, van
anode buiten de ballon door de draad, meter en batteigjrug naar de kathode enz. Deze elektronen
stroom is door de gestippelde pijlen in fig. 1,1 weergegeven.

Daar de elektronenstroom een verplaatsing van negatieve lading is, zeggen we dat de positieve
elektrische stroom in de tegengestelde richting viaaitgegeven door de getrokken pijlen.

Dat er inderdaad een elektrische stroom vloeit, zien we op de meter; de wijzer vertoont een
uitslag. Daar een elektrische stroom alleen maar kan vloeien in een geslotemkeddrhet gedeelte
tussen anode en kathodan de gloeilamp deel uit van de stroomketen. De ballon was luchtledig, dus
een koude kathode zou een verbreking van de keten betekenen. Dank zij de emissie van de kathode
treedt door dat luchtledige gedeelte een stroom op.

We moeten echter wel bedenldat in de ballon de elektronatieen van kathode naar anode
kunnen viloeiendus deelektrische stroom alleen van anode naar kathodde ballon kan dus slechts
in één richting stroom vloeien.
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We noemen een luchtliggk ballon, waarin zich een kathode en een of meer naar buiten
uitgevoerde geleiders bevinden een elektronenbuis, de hier beschouwde buis wordistiektveee
denbuis of diode genoemd.

1.3.Direct en indirect verhitte kathodes

In de eerstelektronenbuizen die in de radiotechniek werden toegepast werd voor de emissie
van elektronen gebruik gemaakt van een gloeiende metalen draad. Als materiaal paste men wolfraam
toe, een materiaal dat ook voor gloeidraden van gloeilampen wordt gebruikerkieigen van een
zuiver metaal om elektronen te emitteren is echter vrij bepddttmoet tot een hoge temperatuur (wit
gloeihitte) worden verhit om voldoende emissie te leveren. Dank zij de hoge temperatuur gaven de
gloeidraden vrij veel licht en was hdiis geen wonder dat men in die tijd sprak van radiolampen in
plaats van de tegenwoordige naam: radiobuizen. Men gebruikte wolfraam, omdat dit een zeer hoog
smeltpunt heeft (3378 ) en dus zonder grote bezwaren tot een hoge temperatuur kan worden verhit.
Om die hoge temperatuur te verkrijgen, heeft men echter een grote gloeistroom nodig en het spreekt
vanzelf dat men getracht heeft materialen te vinden die in staat zijn om bij lagere temperatuur vol
doende elektronen te emitteren.

Een middel hiertoe is héoevoegen van een geringe hoeveelheid thoriumoxyde (een-verbin
ding van zuurstof met het metaal thorium) aan het wolfraoigens een andere methode wordt de
gloeidraad bedekt met een dun laagje van een stof die bij lagere temperatuur dan het vzatetéaal
gloeidraad, voldoende emissie levert. De meest gebruikte stoffen hiervooarkijmoxydeen stron
tiumoxyde (verbindingen van zuurstof met de metalen barium en strontium). De gloeidraad behoeft nu
niet meer tot een zo hoge temperatuur te worddritven kan ook uit een ander materiaal worden
gemaakt als wolfraam (bv. nikkel).

De benodigde gloeistroom is nu ook veel lager wat van veel belang is wanneer de gloeistroom
door een batterij (veelal een accumulatorenbatterij) wordt geledwerdccumulair behoeft dan
minder vaak te worden geladen en een eventuele droge batterij minder vaak te worden vervangen.

Het laden van de gloeistroomaccu of het vervangen van een droge gloeistroombatterij kan worden
vermeden, inain de gloeidraad uitet wisselstromnetkan worden gevoedlat doorgaans wel
aanwezig is en met behulp van een transformator kan worden verkeegeimansfomator is in het
algemeen nodigomdat de spanning die voor de gloeidraden gebruikt wordt veel lager is dan die van
het net.

Met een elektronenbuis die is ingericht voor gloeidraadvoeding met een accu is het zonder
meer niet mogelijk deze te voeden met wisselstrdaenwisselstroom verandert sterk in waarde en
wordt zelfs tweemaal per periode nul. De temperatuur van de gloeidiaagraens tweemaal per
periode nagenoeg tot nul dalen. Dit betekent dus, dat bij een wisselstroom van 50 Hz de gloeidraad
100 maal per seconde zal doven en evenveel per seconde minder zal gaan emitteren, waardoor ook
veranderingen ontstaan in de stroom dié anodeketen voert.

Men heeft voor de voeding van gloeidraden met wisselstroom twee oplossingen gevonden
namelijk door een dikke gloeidraad of een afzonderlijk emitterend lichaam te gebruiken.

a. Het construeren van elektronenbuizen mettapmelijk dikke gloeidraad.
Bij een dikke gloeidraad zal het iets langer duren voordat deze een bepaalde temperatuur heeft
gekregen dan bij een dunne gloeidraad. Het zal bij de dikke gloeidraad ook langer duren voordat
deze afgekoeld is. De dikkeoglidraad geeft dank zij het grotere volume, een grotere
warmtecapaciteit
Ondanks het feit dat de gloeidraad tweemaal per periode nul wordt, is de tijd te kort om de
gloeidraadveel te doen afkoelen en blijft de temperatuur hgpagoeg om de emissiemaaal te
doen doorgaan en dus wordt de stroom in de anodeketen ook niet noemenswaard veranderd.
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In figuur 1,2 is een eander grafisch weergegeven. HILVERSUM

Vloeit door de
gloeidraad een sinusvormige
|T wisselstroom, zoals fig. 1,2a
' dit weergeeft, dan kunnen we
de elektrische energie die de
stroom veroorzaakt op ieder
moment bepalen door de mo
mentele waarde van de@bm
in het kwadraat te vermenig
vuldigen met de weerstand
van de gloeidraad, diSY.
Deze energie wordt
volledig omgezet in warmte,
dus is de warmteproductie in
de gloeidraad ook evenredig
met"OY. DaarY voor alle
waarden van de stroom con
stant gedacht wordt, kunnen
we dus ook zeggen dat de
warmteontwikkeling even
Fig. 1,2. Temperatuursverloop van een glosad. redig is met de momentele
waarde in het kwadraat.

Het verloop van het kwadraat der momentele stroomwaarde is in figddo2lgrafiek 1 weerge
geven. (Ze hiervoor ook de fig. 1,13, W Deze figuur geeft dus ook een indruk hoe de werm
ontwikkeling in de gloeidraden verandert.

Veronderstellen we een zeer dunne gloeidraad, dan zal bij toename van de avéwikies-
ling de temperatuur der draad ook direct stijgen en bij afname der wantatikkeling direct
dalen. De temperatuur dgioeidraad volgt dan de grafiek 2 in fig. 1,2b. We veronderstellen hierbij
dat de stroom voor het getekende tijdstip Ttal enige tijd optrad.

Maken we degloeidraad dik, dat wil zeggedeze heeft een grote warmtecapaciteit, dan zal,
ook al weer als dstroom al enige tijd voor het tijdstgp T1Theeft gevloeid, de temperatuur van de
gloeidraad verlopen als de grafiek 3 in fig. 1,2b. De temperatuur zal nu minder snel op de
veranderingen in de warmteproductie reageren en het blijkt dat de temperatmneee@onstante
waarde behoudt.

Voor het verwarmen van een dikke gloeidr&adatuurlijk een grote stroom nodig, doch daar
deze nu door het lichtnet kan worden geleverd , is dit geen bezwaar. Deze gloeidraad wordt natuur
lijk weer bedekt met een materiaal dat gemakkelijk elektronen emitteert bij een niet te hoge tempe
ratuur. Eerboven omschreven uitvoering van het emitterend orgaan noendireenhverhitte
kathode

b. Een meer toegepaste methode is de volgende. De elektronen wordgrémdteerdioor de
gloeidraad zelf. Maar door een dun metalen buisje dabwaren door de gloeidraad wordt ver
warmd. Aan de buitenzijde wordt dit buisje bedekt door een dun laagje emitterend materiaal.
De gloeidraad maakt geen elektrisch contact met het buisje en moet dus geheel met iselatiemate
riaal worden bedekt.
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De warmte moet nu eerst dit isolatiemateriaal doorlopen alvorens het buisje te verwarmen.
Hierdoor duurt het na het inscleé&n steeds even (10 a 30 semrdat dit type elektronenbuis

6war mé i s.

Het dunne metalen buéspat als drager van de emittede laag dienst doet, noemt nuerkathode

en spreekt men in dit geval van éedirect verhitte kathodeKortheidshalve spreekt men ook van

een direct en indirect verhitte radiobuizen. De gloeidraad is in de regel binkatihdde spiraal

vormig opgewikkeld en bedekt met een isolatiemateriaal, dat, doordat het voortdurend sterk wordt
verhit, aan hoge eisen moet voldoen.

Fig. 1,3. Construc
tie van een indirecte
verhitte kathode

a: metalen buisje;

b: emitterende laag;
c: geisoleerde gloei
draad.

In fig. 1,3 is de con
structie van een indirect ver

A hitte kathodegeschetst.
Door de grote warmtecapaci
teit van het geheel (gloei
draad, isolatiemateriaal en
kathode) zijn indirect verhitte
buizen steeds geschikt om te
worden gebruikt met een wis

K selgpanningsbron voor vee
F1 F2 ding van de gloeidraad.
a In de meeste gevallen wordt
de kathode evenals de andere
Fig. 1,4. Schemafiguur voor elektroden met een door de
diode. a: indirect verhitte kathode; glaswand gevoerde draad of
b: direct verhitte kathode. penverbonden. Een indirect

verhitte diode telt dus vier
aansluitpennen, namelijk twee voor de gloeidraad, een voor anode en een voor
kathode. In fig. 1,4 is weergegeven hoaliect verhitte dioden in radiosche
mabés wordt weer @eaapsuitieganodemearsluitingn d a n
kathode efO RO de aansluitkliemmen van de gloeidraad betekenen.
Ingecompl i ceerde schemads tekent men
de gloeidraadleiding en bij de indirect verhitte buis laat men veelal de gehele
gloeidraad weg. De schakeling van de gloeidraden geeft ijveotbeeldop
afzonderlijke plaats in het schema aan.
Het zal duidelijk zijn dat de emissie geleverd wordt door de kathode en de
gloeidraad alleen voor de verwarming zorgt.

De elektronen komen dus uit de kathode, gaan detuis naar de anode en van de anode
door de geleidende verbinding buiten de buis naar de kathode.

De gloeidraad komt dus niet in het stroomcircuit voor. De anodestroom (elektrische stroom)
vloeit dus van anode naar kathode en via de buitenketensuge anode.

De kathode die gevormd wordt door de buis (meestal van nikkel) heeft een veel groter
oppervlak dan de oppervlakte van de direct verhitte kathode. De emissie kan dus bij een bepaalde
temperatuur veel groter zijn dan bij de direct verhittindde.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 5 t/m 9.
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Een diode bestaat uit eeitindervormige glazen buis die aan de einden is dichtgesmolten
waarbinnerzich de kathode en de anode bevinden. Een direct verhitte kathode is eeof eht
vormig uitgespannen gloeidraad waarvan de beide einden door het glas naar buiten zijn gevoerd.
Een indirect verhitte kathode is in 1,3 reeds beschreven. De kathodet lzgstingewoonlijk in de as
van de glazen buis. De anode is in de regel een nikkelen citlirdde kathode omhult en die met een
draad naar buiten is gevoerd. Een direct verhitte diode heeft dus drie, een indirect verhitte diode vier
aansluitklemmen. Delagzen ballon is luchtledig gepompt. Zeuzich luchiof een ander gas in de
buis bevinden, dan zouden de elektronen botsen tegen de gasmoleculen en daardoor minder
gemakkelijk de anode kunnen bereiken. Bovendien zouden door deze botsingen de gasmolecule
kunnen ioniseren, d.w.z. een elektron verliezen, dus een positieve lading verkrijgen. De positieve
ionen zoudenrzich bewegen tegengesteld aan de richting
waarin de elektronen zich bewegen. Ze zouden de kathode
bereiken en deze kunnen beschadigen.aBrlte bespreken
meer ingewikkelde buizen zullen we nog andere bezwaren van
deze ionen ontmoeten. In fig. 1,5 is de constructie van een
direct verhitte diode aangeduid.

1.5. De werking van een diode

F1T. A F2
Wanneer de gloeidraad van een diode doormiddel van
e elektrische stroom tot gloeien wordt gebracht, dan zal zich
Fig. 1,5. Constructie vagen rondom de kathode een ruimtelading vormen. Een gedeelte
direct verhitte kathode. der zich daarin bevindende elektronen komt op de anode

terecht. Is dezgeisdeerdopgesteld, dus niet buiten de buis

om met de kathode verbondeiandzal zij een negatieve

ladingverkrijgen, daar de elektronen de anode niet meer
kunnen verlaten. (Hiervoor zou de anode tot emitteren en dus tot gloeiing gebracht moeten worden.)

Is echter de anode geleidend met de gloeidraad verbodaekunnen de elektronen langs de
verbindingsdraad naar de gloeidraad terugkeren (fig. 1,6). Er zal dus een elektronenstroom door deze
draad van de anode naar de gloeidraad vloeien en daar renatarichting positief noemt, als zij
tegengsteld aan de bewegingsrichtimgn de elektronen is, zegt méat de elektrische stroom in de
verbindingsdraad vloeit van gloeidraad naar an@eze stroom kan worden aangetoadiodr in de
verbindingsleiding een micrampéremeter op te nemen. Het verschijnsel dat naar een metalen plaatje,
dat in de nabijheid van een gloeidraad in een luchtledige ruimte is opgesteld, een elektronenstroom
optreedt, is het eerst door Edison ontdekstmat dan ook bekend als Belisoreffect
De stroom die in fig. 1,6 door de mieamnperemeter wordt aangewezen noemt meanddestroom

of plaatstroom

De anodestroom kan sterk vergroot worden wanneer men aan de anode een positieve spanning
geeft, vat bijvoorbeeld kan gebeuren met behulp van een anodebéatienjan wordt dan de nega
tieve pool met de gloeidraad en de positieve pool met de anode verbonden, eventueel via een stroom
meter (zie fig. 1,1). Door de positieve spanning die de anodejgt) krillen de elektronen die zich in
de ruimtelading bevinden, worden aangetrokken en
Doordat de ruimtelading verdwijnt, neemt de elektronenemissie van de gloeidraad toe, wat dus een
vergroting van de anodestroom betek®w#ze stroom zal des te meer stijgen naarmate de positieve
spanning op de anode groter wordt. (In fig. 1,1 is niet meer een-arigpéremetemaar een milki
ampéreneteraangegeven.)
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Wanneer men echtele anodespanning steeds
verder laat stijgen, zal de anodestroom niet steeds
la blijven toenemen. Het vermogen van een gloeidraad
om elektronen te emitteren is begrensd. Bij een be
paalde temperatuur kan de gloeidraad slechtseen b
paalde hoeveelheid elektronen leveren. Deze hoeveel
heid elektronen, demissiewaardgan de gloeidraad
kan vergroot worden door deze een hogere tempera
tuur te geven. Is eenmaal de emissiegrens bereikt, dan
heeft een verdengerhoging van de anodespanning
deentoename van de anodestroom ten gevolge.
We zeggen dan dat eerzadigingoptreedt
De verzadigingsgrens ligt dus hoger naarmate de tem

A

Fig. 1,6. Schakeling voor het peratuur van de gloeidraad hoger is, hetgaen met
waarnemen van het Edison een grotere gloeistroom kan bereiken.

effect.0  gloeistroombat

terij; 'O anodestroom. Wordt aan de anode een spanning gegeven die

negatief is ten opzichte van de gloeidraad (de batterij
met de negatieveool aan de anode en de positieve pool aan de kathode verbinden), dan zal-de anode
stroom afnemen, doordat de elektronen door de anode worden afgéstoténde negatieve span
ning op de anode steeds groter gemaakt, dan wordt de anodestroom gehdallan@sr anode
stroom kan in de diode niet van gloeidraad naar kathode vloeien, hiervoor zou de anode elektronen
moeten uitzenden, dus emitteren en dus op hoge temperatuur moetBij dgrgebruikelijke diodes
is een negatieve anodespanning van ongeljeV reeds voldoende om de anodestroom praktisch
geheel te onderdrukken.

Bij diodes met een direct verhitte kathode (wolfraamgloeidraad) kan het verzadigingsver
schijnsel goed worden waargenomen. Bij de tegenwoordig gebruikelijke diodes met wetinttd
kathode is dit anders. Daar is de verzadigingsstroom zeer groot en is de buis gewoonlijkseteals
digd en onbruikbaar geworden voor de anodespanning zo ver is opgevoerd, dat de verzadigingsstroom
is bereikt. De elektronen die de anode bereiketsen met een zekere snelheid tegen de anode.
Daardoor wordt de anode verwarmd. Het vermogen waarmee de anode op deze wijze wordt verwarmd
is het vermogen dat de anodebatterij levert, dus gelijk aan het product van anodespanning en stroom.
Het materiaalvaarvan de anode is vervaardigd, bevat insluitsels van lucht. Door de temperatuursver
hoging komt deze lucht vrij, waardoor het vacuiim van de ballon slecht wordt. Hierdoor wordt de buis
onbruikbaar. Tenslotte zal er zoveel lucht in de ballon zijn gekalatim de buis zogenaamde gas
ontlading optreedt met een zachtblauwe kleur.

De warmte die op de anode woatttwikkeld, komt daar tot stand ten gevolge van de-elek
tronenstroom door de buis. Anders gezegd, heeft de elektrische stroom door de buisted@mtarm
wikkeling op de anode tot gevol®p de anode wordt dus elektrische energie omgezet in warmte.

We noemen dit verschijnsel in de baisodedissipatiéissipatie is verkwisting). De elektrische

energie die gedissipeerd wordt, wordt geleverd doomtterfj die in de anodeketen voorkomt.

De warmteontwikkeling op de anode mag een bepaalde grens niet overschrijden, daar de anode dan
zou worden beschadigd. Op de anode mag niet meer warmte worden ontwikkeld als door de anode
zonder schadelijk gevolgenrkavorden uitgestraald of afgevoerd. Ook de elektrische energie die op de
anode mag worden omgezet, mag dus een bepaalde grens niet overschrijden en de keuze van de span
ning van de anodebatterij is dus ook beperkt.

Oplossingen inzenden van de opgavanii. 10 t/m 14.
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In het voorgaande hebben we reeds ged#&trde anodestroom van een diode afhangt van twee

factoren, namelijk van de temperatuur van de kathode en van de anodespanning. We veronderstellen

eerst dat de kathode van onze diode een direct verhitte wolffimaidraad is. De diode is geschakeld
volgens fig. 1,7. De anodespanning kan worden ingesteld met het veranderlijke contact op de weer
standY, die verbondeis met de anodebattedj . Een dergelijke schakeling noemt men een
spanningsdelesf potentiometerDe anodespanning lezen we af op démetercwen de anodestroom

op de milllampéremetest 6. De anodestroom vloeit nu van anode door de buis naar kathode, van
kathode door de battefj , het bovendeel van de weerstayjdiia het schuifcontact en de rmeter

terug naar de anode.
R !B»

Fig. 1,7. Schakeling voor het opnemen
van de karakteristiek van een diode.

5t
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Fig. 1,8. Karakteristiek van een diode.
'Y anodespanning® anodestroom.

We geven de anodespanning aan met de
letters™Y en de anodestroom met de lett@s
We gaan nu de anodestroom die op de
mA-meter wordt afgelezen bij verschillende
waarden vanY in een grafiek weergewue
Daartoe tekenen we twee assen food
recht op elkaar (zie fig. 1,8). Langs de hori
zontale as zetten we de anodespani¥nagit.
We kiezen langs deze as de eenheid van
lengte die dan de spanning van 1 volt aangeeft
en geven vervolgens lande as op onderling
gelijke afstanden de spanningen 2, 3, 4 enz.
volt aan. In het snijpunt vade assen ligt het
nulpunt van de spanninginks van het nul
punt geven we op gelijke wijze de spanningen
ph ¢h o enz. volt aan. De verticale as
verdelen we in een zeker aantal milinperes.

Plaaten we het contact, deper,van
de weerstan® geheel aan het onderste eind
van de weerstand, dan is de anodespanning
nul; de meterowijst niets aan. De stroom die
de buis voertlezen we af op de m#eter
dezewijst 0,5 mA aan.

Deze stroomwaarde tekenen we aan op de
vetrticale as.

Vervolgens plaatsen we de loper zo
dat de metew 1 volt aanwijst. De stroom die
de buis voert, zal nu groter zijn. De waarde
hiervan(2 mA) tekenen we op dooranuit de
waarde 2 mAeen horizontaal lijntje en vanuit
de spanning 1 volt een verticaal lijntje te teke
nen. Het snijpunt geeft ons dan het verband
aan tussen de anodespanning edaiebij
optredende stroom.
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We schuiven de loper nu iets meer omhoog, totdat de voltmeter 2 volt aanwijst. De anodestroom die
nu 4 mA wordt ondersteld, lezen we af en tekenen het betreffende punt door een horizontaal lijntje uit
4 mA en een verticaal lijntje uit 2 V te trekken. Zo kunnen we de anodespanning steeds verhogen en
dan blijkt dat bij een anodespanning van ongeBe@it de anodespanning 8 mAdsworden.

Een verdere stijging van de anodespanning heeft geen verdere toename van de anodestroom ten
gevolge. De verzadigingsstroom blijkt hier dus 8 mA te zijn. Indien we de béatteripkeren, dan

zijn we in staat de anosiganning negatief ten opzichte van de kathode te maken. Bij een negatieve
anodespanning vanp volt blijkt de anodestroom nul te zijn. We zeggen nu de buicis.

Door de gevonden punten door een lijn te verbinden, verkrijgen we de karakteristiek die
verbandussenY A T'Obij de diode aangeeft. De karakteristiek is nu onder te verdelen in drie delen:
het gedeelte waarvoor de anodespanning kleiner is dan ongeveer 3 volt, het gedeelte waarvoor de
anodespanning tussen 3 en 5 volt ligt en heegleel waarvoor de anodespanning groter is dan 5 V.

In het eerste gedeeli®, kleiner dan 3 volt, hguimteladingsgebigds de anodestroom sterk
afhankelijk van de anodespanning en is de stroom te berekenerfarindée van Langmuir

0 07Y".
Hierin is0 een constante die bepaald wordt door de constructie van de buis
In deze formulas geen rekening gehouden met de snelheid waarmee de elektronen uit de kathode
treden. Dat bij kleine negatieve waarde vamaedespanning reeds anodesm optreedt, is een
gevolg van dezaittreedsnelheid
In hetverzadigingsgebiedY groter
dan 5 volt) is de anodestroom onafhankelijk
van de anodespanning. In dit gebied worden

de elektronen die de kathode verlaten zo sterk
door de anode aangetrokken dat zij alle de

la T3 anode bereikerDe anodestroom is dan-af
To hankelijk van het aantal elektronen dat de
kathode kan emitteren, dus afhankelijk van
T het materiaal waarvan de kathode is vervaar

digd en de temperatuur daarvan, dus van de
gloeidraadstroom.

In fig. 1,9 hebben we enkele karak
teristieken van een diode met wolfraamgloei
] draad voor verschillende waken van de tem

0 » Ua peratuur van de gloeidraad weergegeven.
Hoe hoger de temperatuur, des te groter de
verzadigingsstroom.

Bij de tegenwoordige indirect verhitte katho

Fig. 1,9. Karakteristieken van een des wordt het gebied vagte verzadigings
diode met wolfraamkathode bij stroom niet bereikt. Bij het opvoergan de
verschillende temperaturen. anodepanning is de buis reeds besdigal

voor de verzadigingsstroom is bereikt.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ealsit/m 18.
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In fig. 1,8 zien we dat bij de diode waar deze karakteristiek betrekking op heeft de anode
stroom begint te vloeien ai¥ p volt. Tussen pV en 0V neemtOlangzaam toe tot 0,5 mA.
Wordt de anodespanning positief, dan ne€hatanvankelijk steeds sneller toe; de karakte
ristiek wordt geleidelijk steiler bij toename v van 0 V tot p V.
TussenY pVen'y oV is de karaktgstiek vrijwel recht. WordfY nog groter dan gaat de
kromme steeds minder steil verlopen. Bij waardenYagroter dan v V verloopt de kromme hori
zontaal. De verzadigingsstroom is ongeveer 8 mA.

We zien dat de toename vah van 0 tot p V eenanodestroomtoename van 1% mA en de
toename vany van pOT @ volt een anodestroomtoename van 2 mA ten gevolge heett.
Dat bij deze gelijke toenamen van geen gelijke anodestroomtoenamen optreden. Is een gevolg van
de kromming van de karakteristiek. Naarmate de karakteristiek steiler verloopt, zal bij een arnodespan
ningstoename van 1 V de anodestroom meer stijgen.

We voeren nu in: dsteilheidvan de diodekarakteristiek, kortheidshalve de steilheid van de
diode, aangeduid met de lett¥rOnder de steilheid van de diode wordt verstaan. de verhouding van

de anodestroowerandering en de bijbehorende anodespanningsverandering

Daar de karaktestiek in fig. 1,8 tussefY pVen'y oV recht verloopt, mogen we
in dit gebied de steilheid bepalen door de anodestroomverandering van 4 mA (van 2 tot 6 mA) te delen

door de anodespanningsverandering van 2 V,)lus— ¢ & Of.

In de gelogen delen van de karakteristiek mogen we, indien we met enige nauwkeurigheid de
steilhad willen bepalengeen grote veranderingen vahA TO gebruiken. In dit geval verkrijgen we
de steilheid nauwkeuriger, naarmate de veranderingefYvanl‘Okleiner gekozen worden.
Een kleine veranderingva ATOdui den we aan met de GWiAdkse hoof
te plaatsen. De hoofdletter delta wordt aangegeven met hetteRensteilheid wordt dan als volgt
aangegeven

Y — & OFw. We spreken dit uit: de steilheid van de diode is d@lgedeeld door delt?y .

Het meest nauwkeurig kunnen we de steilheid bepalen door in het punt, waar we de steilheid
wensen te kennen, een raaklijn aan de kromme te tekenen. Imretepunt van de gebogen
karakteristiek is de steilheid weer anders. Een raaklijn aan de kromme is een rechte lijn die slechts één
punt met de kromme gemeenschappelijk heeft. De steilheid van de raaklijn is dus ook de steilheid van
de karakteristiek indt raakpunt. Wensen we de steilheid in purtin de karakteristiek volgens fig.
1,10 te bepalen, dan tekenen we de raa@iliinDe loodlijn0 Suit O op de horizontale as neergelaten,
geeft de grootte van de@daestroom in het raakpunt aare Bteilleid van de raaklijn, dus ook die van
de karakteristiek en puft is nu bepaald door de anodestroomverandeéritite delen door de bijbe

yyyyy

Dus de steilheid in puritis"Y — & 6T,

De steilheid kunnen we ook uitdrukken in de heeklie de raaklijn vormt met de horizontale
as en wel in de tangens van heelDe steilheid kan dus ook worden uitgedrukt als:

Y OAT — — aof.

Bepalen we de steilheid van de diomhelien deze in verzadigingstoestand verkeert, dan moeten we
bedenken dat nu de anodestroom niet verandert bij verandering van de anodespanning.
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De anodestroomverandering

3’0 T dus is ook dsteil
I heidY 1t

Bij een diode kunnen

we ook spreken van eenin
wendige weerstand. We mo
gen deze inwendige weer
stand echter niet bepalen door

P zonder meer de anodespan
| ning te delen door de anode
! stroom.
A/ . .

0 A B — U2 De |nwend|ge_weer
stand van een diode is bepaald
door hetquotiéntvan een

Fig. 1,10. Bepaling steilheid van een diode. kleine anodespanningsveran
dering en kleine anodigsom:
verandering. DuyY —— m Daar de karakteristiek een gebogen lijn is, is dus in elk ander punt de

inwendige weerstand anders. We zien dat de inwendige weerstand van de diode het omgekeerde is van
de steilheid.

Is de diode in verzadigingststand, dan zal de inwendige weerstand van de diode oneindig
groot zijn, daar een anodespanningsverandering geen anodestroomverandering tot gevolg heeft.

Het activeren van de oxydekathoden:

Bij moderne buizen wordt de emitterende laag met een dikt23/&a®0 micron (1 micron
p 1T cm) op de metalen draad of het buisje aangebracht. Men gebruikt hiervoor een mengsel van
barium en strontiumcarbonaten. De op deze wijze gevormde kathoden noerokydehkathoden.
De gloeidraad is dan meestal gemaakt valiraemdraad, nikkeldraaaf band en het buisje van
nikkel. Voordat de oxydekathoden geschikt zijn voor hun functie, dat wil zeggen, een zo groot moge
lijke emissie te leveren, moeten zij eerst geactiveerd worden.

Nadat de buis volledig is gemonteerddii het activeren plaats gedurende het pompen €n uit
branden van de buis. Het pompen is nodig om de buis zo goed mogelijk luchtledig te maken.
Tegelijkertild worden alle onderdelen van de buis op rode gloeihitte gebracht en een elektrische
stroom door dgloeidraad gezonden, ten gevolge waarvan de kathode op hoge temperatuur wordt
gebracht p 1 8TI. Alle ongewenste dampen, ook die, die door de hoge verhitting ontstaan, worden
nu weggezogen. Hierna wordt de buis dichtgesmolten. Ten slotte moet men deghuitbnanden.

Dit vindt plaats door de gloeidraad nogmaals op zeer hoge temperatuur te brenggr? (i&al de

normale gloeispanning gebruiken). De emissie wordt opgevoerd door de anode van de diode een
positieven spanning ten opzichte van de kathodeten. De kathode emitteert dan elektronen en de
emissie wordt gedurende het activeren steeds beter. Na het uitbranden wordt de kathode lange tijd op
hoge temperatuur gehouden waarbij de emissie op lage waarde wordt gehouden door een lage anode
spanning tgyebruiken. De laatste bewerking om de kathode de gewenste emissiewaarde te geven
noemtmerd r ust brandend

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 19 t/m 22.
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Hoofdstuk 2

De triode

2.1.Constructie en werking van een triode

In het voorgaande hebben we gezien dat de anodestroom van een diode gewijzigd kan worden
door verandering van de anodespanning en door wijziging van de gloeistroom. In gl woakiti de
mogelijkheid om de anodestroom te beinvioeden door verandering van de gloeistroom niet gebruikt,
omdat een dergelijke regeling te traag werkt; er is te veel tijd nodig voor een gloeidraad bij-verande
ring van de stroom de bijbehorende tempeanaheeft aangenomen. Een verandering van de
anodespanning doet de anodestroom onmiddellijk veranderen.

Er is echter nog een ander middel waarmee de grootte van de anodestroom kan worden
verminderd. Daartoe wordt in de buis een derde elektrode aangelraatdoor een buis met drie
elektroden wordt verkregen. Een dergelijke buis woidtde genoemd. De meest gebruikelijke vorm
voor deze derde elektrode is een schroefvormig gewikkelde draad die door een of meer staafjes wordt
gesteund. @ geheel, hetoostergenaamd, wordt tussen de gloeidraad en de anode geplaatst. In fig.
2,1a is de constructie van een triode geschetst; in fig. 2,1stellen de figuurtjes voor, op welke
wijze de triode i n s c Hatkoestes(Engetsnyaderans: gritbej vebtdt aange d u
gewoonlijk aangegeven met de lett@rn fig. 2,1a is de anode half weggesneden getekend om de
constructie van het rooster te laten zien; in werkelijkheid bestaat de anode, evenals bij de diode uit een
metalen cilindertje dat heboster en de gloeidraad omhult.

Het rooster is aan een
uiteinde verbonden met een
door het glas gevoerde pen of

F1

F1 F2 F1 F2

A A A draad.De triode bezit dus vier
aansluitpennen; twee voor de
L [ @ @ g gloeidraad, een vodret roos
g ter en een voor de anode.
K De gloeidraadpennen worden
2

g A F F1 F2 aangegeven méD A 10, de
roosterpen meten de anode
a b c pen meo.
Fig. 2,1. a: Constructie van Fig. 2,2. Schemateken Evenals bij de diode
een triode; b en:cSchematekens voor een triode metin  wordt ook bij de triode eein-
voor een triode. direct verhitte kathode. direct verhitte kathodge-

bruikt (fig. 1,3). In fig. 2,4s
het schemateken voor een
triode met indirect verhitte kathode aangegeven. Een dergelijk triode bezit vijf aansluitpennen.

Worden aan een triode een gloeistroombatbeen een anodespanningsterijé aangesloten,
op dezelfde wijze als we dit bij een diode deden, dan zal een zekere anodé3trimmien.
Doordat nu echter tussen anode en gloeidraad het rooster aanwezig is, zal een gedeelte der elektronen
die onderweg zijn van kathode namode op het rooster terecht komen. Wordt het rooster buiten de
ballon met de gloeidraad verbonden (fig. 2,3), dan zullen deze elektronen door deze verbindingsdraad
naar de gloeidraad terugkeren. Er vloeit dus door deze draad een strosterstroongenamd, van
de gloeidraad naar het rooster. Een stroom kan alleen vloeien in een gesloten keten. Voor de rooster
stroom wordt de keten gesloten door de ruimte tussen rooster en gloeidraad binnen in de buis.
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Deze ruimteussen rooster en gloeidraad is dus een gemeenschappelijk deel van het roosterstroom
circuit en het anodestroomcircuit.

Het ontstaan van roosterstroom kan voorkomen worden door aan het rooster een negatieve
spanning ten opzichte van de gloeidraad te mebé kan geschieden door tussen rooster en
gloeidraad een derde batterij, de roosterspanningsbatterij of roosterbadi@nite brengen (fig. 2,4).

De positieve pool van deze batterij wordt verbonden met de gloeidraad, de negatieve pool met het
rooste. De (negatieve) elektronen worden door het rooster afgestoten, waardoor er minder elektronen
op het rooster terecht komen. Wordt de negatieve roosterspanning voldoende groot gemaakt, dan
wordt de roosterstroom geheel onder
drukt. Tusse de roosterdraden door
bereiken nog wel elektronen de anode
Wordt aan het rooster een positieve
spanning te opzichte van de gloei
draad gegeven, door de polen van de
= = batterijo te verwisselen, dan worden
o T de elektronen door het rooster aange
== . trokken en zal de roosterstroom groter
— - A T= worden. Daar voor de meeste toepas
|-||-4—|_ * |-||-4—|_ singen roosterstroom ongewenst is,
wordt een triode meestal met een ne
gatieve roosterspamm gebruikt.

Behalve op de roosterstroom

Fig. 2,3. Triode met Fig. 2,4. Triode met heeft de roosterspanning ook invioed

gloeistroombatterij gloeistroombatterij op de anodestroom. Doordat de roos

0 en anodebatterg. 0, anodebatterip en draden zich dichbij de gloeidraad be
roosterbatterip. vinden, wordt door een negatieve

spanning op het rooster ten opzichte

van de gloeidraad de emissie van
elektronen tegengewerlde elektronen die door de hoge temperatuur van de ghaeidiit deze draad
ontwijken en een elektronenwolk tussen gloeidraad en rooster vormen, kunnen door de afstotende wer
king van het negatieve rooster moeilijker door de positieve anode, door de openingen tussen de roos
terdraden heen, worden aangetrokkerat de anodestroom kleiner wordt. Hoe groter de spanning is
van de batterij die de negatieve roosterspanning levert, des te kleiner is de anodestroom.
Bij een voldoende grote waarde van de negatieve roosterspatwgitcer in het geheel geen anede
stroom meer. Hiervoor is een grotere negatieve roosterspanning nodig dan voor het onderdrukken van
alleen de roosterstroom.

Het verkleinen van de negatieve toosterspanning heeft dus op de anodestroom dezelfde invioed als het
vergroten van de positieve anoplasning. Doordat het rooster zich dichter bij de gloeidbaadghdt

dan de anode, is voor het tot stand brengen van een bepaalde anodestroomverandering een grotere
variatie van de anodespanning nodig dan van de roosterspanning. Is bv. bij een triodiesigaano

ning 200 V, de negatieve roosterspannir®)VV en de anodestroom 10 mA, en stijgt de stroom tot 12

mA, indien de anodespanning stijgt tot 220 V, dan zullen we dezelfde stroom van 12 mA kunnen
verkrijgen bij 200 V anodespanning, door de roosterspanin o6 OT @ V te laten stijgen.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 23 t/m 25.
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2.2. De karakteristieken van een triode

We spreken af dat we onder de anodespani¥ngltijd verstaan: de spanning tussen anode en
kathode waarbij weY positief rekenen als de anode positief is ten opzichte van de kathode.
Onder de roosterspanniflg verstaan we de spanning tesgoosteen kathode waarbij weY posk
tief rekenen als het rooster positief is ten opzichte van de kathode. Is, zoals in de praktijk gewoonlijk
het geval is, het rooster negatief ten opzichte van de kathode, ¥aaés negatieve grootheid.
De positieve ricting van de anodestrooi@is van de anode naar de kathode door de buis en van de
roosterstrooniOvan rooster naar kathode door de bBigeen triode is de anodestrod®zowel van
de anodespanninyy’ als van de roosterspanniilg afhankelijk.Om de eigenschappen van de triode
goed te leren kennen geven we het verband tussen anode@meomnodespanniny of het ver
band tussef© en de roosterspanniny in grafieken weer. We noemen kimmen die het boverg
\noemde verbandeergeven, de karakteristieken van de triode.

In fig. 2,5 is een schakeling
weergegevemwaarmee de karakteris
tieken van een triode opgenomen kun
nen worden.

In deze schakeling is een indirect-ver
hitte kathode veronderstela. sche

mabs tekenen we dan
gloeidraad nietdaar de gloeistroom

keten alleen dient om de kathode de
vereiste temperatuur te geven, doch
verder op de schakeling geen ioetl

Fig. 2,5. Schakeling voor het opnemen van de uitoefent.

karakteristieken van een triode.

Een batterij met spanniny
is aangesloten op een weerstandvoorzien van een schuifcontact (zogenaamde potentiometer).
Hiermee kan de roosterspannityg, die wordt aangewezen door de voltmeberworden ingesteld.
In fig. 2,5 is de batterij zo aangesloten dat het rooster een negatieve spanning verkrijgt ten opzichte

van de kathode. Om het rooster een positieve spanning te geven ten opzichte van de kathode, moeten

de aansluitingen van de batterij worden verwissetdaBodespanningy wordt op overeenkomstige
wijze verkregen van de batterij met de spanfihgDeze spanning wordt ingesteld met het schuifcon
tact van de potentiometd&f en gemeten met de voltmeter. In serie met de verbinding met de anode
is een milllamperemeter opgenomen die de anodesti@aanwijst. Wenst meaok ce rooster

stroom te meterdan plaatst men mictampéremeter in serieande leiding naar het rooster.

Bij trioden die in ontvangexr worden gebruikt, is de anodestroom hoogstens enkele tientallen milli
amperesde roogerstroom blijft ver beneden een mA. Daarom nemen we voor het meten van de
anodestroom een meter en voor het meten van de roosterstroom e@meter De voltmetex

moet aan die zijde van deémeter worden aangesloten, die in fig. 2,5 is aangegeven. Zouden we de
voltmeter aan de andere zijde varf démeter, dus direct aan het roosd@nsluiten, dan zou de
stroom door de voltmeter ook door ‘deémeter vioegn. Daar de roosterstroom in de regel kleiser
dan de stroom door de volttee, zouden we geheehjuiste resultaten verkrijgen.

2.3. De anodestroomoosterspanningskarakteristieken van een triode
Voor het opmeten van eé@d Y - karakteristiek kiezen we eerst de anodespanning waarbij

we de karakteristiek willen opmeten. Gedurende het opmeten van de karakteristiek houden we de
anodespanning steeds op de gekozen waarde. Hierdoor verkrijgen we een kromme die het verband
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tussen'OA TY aangeetft, terwijl voor alle punten van de karakteristiek dezelfde anodespanning geldt.

Voordat we gaan meten, maken we eerst het assenstelsel klaar waarin de karakteristiek gete
kend moet wordenNe tekenemlaartoe twee loodrecht op elkaar staande assen (zie fig. 2,6); en kie
zen het sipunt van de assen als nulpwobr de roosterspanning op de horizontale as en eveneens als
nulpunt voor de @odestroom op de verticale ase\kiezen de schaallengte voor 1tvoosterspannin
gen zetten rechts van het nulpunt op de horizontalrigs eolts uit, die dan de pdigive roosterspan
ning aanduideriVoor het aangeven van de negatieve roosterspanning geven we links van het nulpunt
enige volts aan. Op de verticaleresnen we enige millkmperes aan. Spreken we af, dat we eerst een
‘0 7Y - karakteristiekvan een triode zullen opmeten bij een anodespanning van 150 V, dan stellen
we Y in op nul volt (schuifcontact onder a¥f) en stellen het schuifcontact v zo in dat de
voltmetercw 150 V aanwijstNu lezen we de anodestroom van de raiffiperemeter af en tekenen
deze op in onze figuur. We nemen aan hiervoor 5 mAlakzen en geven deze waarde lemht
bovenY T dus op de verticale as aan. vervalgstellen we de roosterspanniivgin op p 68
Deze handeling herhalen we Bij ¢AT oV. Denk er om; bij nieuw ingesteld¥ eerst de

anodespanning corrigeren alvorens de-méter wordt afgelezen. Biy oV blijkt de anode
stroom nul mA te zin geworden. Bij deze negatieve roosterspanning blijkt het rooster geen elektronen
meer door te laten in de richting van de anode. We zegygen de bui s i s Adi cht o.

Het punt’Y oV noemt men ook wel heifknijppunt.Dan stellen we de roosterspanning eerst

weer op nul volt in; om deze daarna van richting om te keren, verwisselen we de klemmen aan bron
"Y . Het rooster wordt nu positief ten opzichte van de kathode gemaakt. We stéfenle p volt

is, corrigeren d anodspanningzodat deze weer 150 V is en lezen de anodestroom van de betref
fende meter af. Wgevende stroom (7 mA) in de grafiek aan. Hetzelfde herhalen w&'bij ¢V,

% oVen'Y T V. De aldus verkregen punten verbinden we doonéeiende lijn en

verkrijgen darde™© 'Y - karakteristiek van de triode BY p v Wt

We zien dat de karakteristiek een gebogen lijn is; aan de einden sterk gebogen en daartussen
min of meer recht. Na het doorlopen van de bovenste bocht wordt deckatai horizontaal.
Bij verdere toename valy neemt de anodespanning niet meer toe, daar de buis in de verzadigings
toestand is gekomen. De waarde van de verzadigingsstis bepaald door de emissearde van de
kathode(zie ook de diode).

la

_F——— e — —

Ug ~e— -3 -2 -1 0 —» Ug

Fig. 2,6. Anodestroormposterspannings Fig. 2,7. Anodestroormposterspannings
karakteristiek van een triode. karakteristiek van een triode.
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De buiging van de karakteristi®kor het bereiken van de verzadigingsstroom  HILVERSUM

is te danken aan het naderen van de verzadigingstodsatrelbuiging wordt wel

aangegeven algrzadigingsbochtDe onderste buiging in de karakteristiek is te danken aan de tuimte
lading die in de buis optrde Bij negatievavaarden van de roosterspannimgrden de elektronen

door het rooster tegengehouden en verzamelen zich in de ruimte tussen rooster en kathode. Er vormt
zich eerruimtelading Deze buiging in de karakteristiek wordt weimteladingsbochgenoemd.

De negatieve roosterspanning waarbij de stroom door de buis nul wordt, noeg# noesterruimte

van de buisDe anodestroom die de buis voert bij nul volt roosterspanning, waitroongenoemd

en de maximale anodestroom die de buis kan wogu@t men aan metrzadigingsstroom

We kunnen meerdef® Y - karakteristieken van een triode opnemdat verschil tussen de-ka
rakteristieken wordt dan bepaald door het verschil in anodespanning. X)fiig wederom de karak
teridiek volgers fig. 2,6 weergegeven en tevens twee karakteristieken die op dezelfde wijze als in het
voorgaande wordt aangegeven, zijn opgemeten, echter nu met anodespanningen van respectievelijk
200 en 250 volt.

We zien dat de karakteristieken bij hogar®despanningen alsthware naar links verschuiven.

In fig. 2,7 kunnen we duidelijk zien dat naarmate de anodespahogey wordt, de roosterruimte

groter wordt. De verzadigingsstroom is onafhankelijk van de anodespanning, dus is bij alle karakte
ristieken hetzelfde. De ruststroom wordt bij toenemende anodespanning ook groter; deze ruststroom
kan echter niet groter worden dan de verzadigingsstroom.

2.4. De karakteristieke grootheden van een triode

a. De steilheid

Indien we de roosterspannifig van een triode met een klein bedbdly veranderen en hier
bij de anodespanning constant houden, zal de anodestroom eveneens een kleine veYahdsring
dergaan. Laten we de roosterspanning toenemen (dus minder negatief worden), dan zal de anode
stroom toenemen. Laten we de roosterspanning afnemen, dus meer negatief worden, dan zal de anode
stroom afnemen.

De verhouding tussen een kleine anodestroomverandering en de daarbij benodigde kleine
roosterspanningsverandering bij constante anodespannidg deostatische steilheid van de buis
denoemd,

Duiden we de steilheid aan met de lettedan noteren we de steilheid als volgt:
Y ;/— (Y constant).
Is de anodestroom aangegeven in mA en de roosterspanning in volts, dan wordt de steilheid

uitgedrukt in mA/V of indien de stroomverandering gemeten wordfindan wordt de steilheid in
“ A/V uitgedrukt.

Bepalen we de steilheid van een triode in de karalfteristiek volgens fig. 2,8, dan is deze
2 mA/V. De roosterspanningsverandering vantot p, dusY'Y  p volt, heeft een anodestroom
verandering van 4,8 tot 6,8 mAusY'O ¢ mA ten gevolge.

Evenals bij de diodekarakteristiek zal ook hier, dank zij het gebogen karakter van de karakte
ristiek, de steilheid in verschillende punten vériiend zijn. Voor een nauwkeurige bepaling van de
steilheid is het nodig de verandering vanA 10 zo klein mogelijk te nemen. Nog nauwkeuriger kan
dit gebeuren door de steilheid van de raaklijn, die in het punt waar de steilheid bepaald moeisworden
getrokken, te bepalen. De steilheid van de raaklijn is gelijk aan de steilheid van de karakteristiek in het
raakpunt.
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Fig. 2,8. Bepaling steilheid van een triode. Fig. 2,9. De steilheid uitgedrukt D A 18

De steilheid van de karakteristiek in pingzie fig. 2,9) is nu bepaald door de anodestroom
verandering 6gedeeld door de roosterspanningsverandéridgdus’Y — & 6fc. We kunnen ook
hier de steilheid uitdrukken in de haekdie de raaklijn maakt met de horizontale as.

Uit fig. 2,9 is gemakkelijk op te maken d¥t O A 1. We moeten dus goed bedenken, dat
indien de steilheid van een karakteristiek gegeven is, dedetsigeldt in één punt en voor bepaalde
anodespanning. Is de buis in verzadigingstoestand, dan is de steilheid nul. Eveneens is de steilheid nul
VOoor een negatieven roosterspanning groter dan de roosterruimte, dus links van het afknijppunt.

We kunnen ljide triode dus niet spreken vdasteilheid, als bij een triode een steilheid wordt
opgegeven, is dat in het algemeen de steilheid die met een gunstige instelling kan worden verkregen.
De steilheid wordt zeer veel beinvioed door de constructie vandeter. Het rooster kan nl.
zo gewikkeld zijn dat de windingen van de roosterspiraal dicht of minder dicht naast elkaar liggen.
Liggen de roosterdraden dicht naast elkaar, dan spreekt men van een rooster met nauwe spoed en

anders van een wijde spoed.

Heeft het rooster een nauwe spoed, dan zal de roosterspanning een groter invioed op de anode
stroom hebben dan indien het rooster gewikkeld is met een wijde spoed. Gaan we uit van de gedachte
dat de anodespanningen van twee trioden, waarvan de ene denlieeff met een nauwe spoed en
de ander een rooster nveijde spoed, gelijk zijn, danekztriode met het nauwe rooster een kleinere
roosterspanning nodig hebben om de anodestroom nul te doen zijn als de andere triode. De eerste
triode heeft dus een klegre roosterruimte dan de tweede triode. Daar bij roostersggmian nul
volt de anodestromen gelijk zijn, omdat de anodespanningen gelijk zijn, zal de triode met het rooster
met nauwe spoed een grotere steilheid hebben dan de triode met het toosigtensgoed.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 26 t/m 30.
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2.4.De karakteristieke arootheden van een triode (vervolg)

b. De inwendige weerstand van ¢gade
We kunnen de anodestroom ook

een kleine verandering el
door de anodespanning met een klein bedrag
Y'Y te veranderen en daarbij de rooster
spanningY onveranderd laten.
In fig. 2,10zijn twee karakteristieken
weergegeven. Bij een bepaalde roosterspan
ningY laten we de anodespanning van
toenemen totY . Deze anodespanningstoe
name dui den'Ywengavalge met @&
van de toename vadY zal de stroom met
het b &doenamen. e inwendige
weerstand van de triode is nu bepaald door:

Ug «— YQ );— (Y  constant).
Daar de anodespanning in volts en de stroom
Fig. 2,10 Bepaling van de inwendige in ampére is uitgedrukt, is de inwendige weer
weerstand. stand in ohms uitgedrukt.

Zouden we de inwendige weerstand
bepalen bij een roosterspanning , dan vinden we een grotere inwendige weerstand dan bij

de roosterspanningy .
De innendige weerstand is nu bepaald d¥oQ

‘<<| e

Daar de karakteristkee n gebogen 0kl e&ieméeQz duf mopdedmwendige

weerstand bijY groter zijn dan bijY . Zo zal dis bij elke andere waarde vah een andere

inwendige weerstand voorkomen. Beschouwen we de rechte gedeelten van de karakteristieken, dan zal
de inwendige weerstarij verschillende waarden vax weinig veranderen.

Om de inwendige weerstand zo nauwkeurig mogelijk te bepalen, is het nodids doieta
steilheid, gebruik te maken van kleine verandegie n |, dus kl ev¥epaeOwmwaarden van

Naarmate we de inwendige weerstand bij meer negatieve waarde van de roosterspanning
bepalen, verkrijgen we een groteren waarde. Bepalen we de inwendige weerstand bij een zodanige
waarde van de positieve roosterspanning, dat de buis in verzadigingstigstiancblijkt, dat een
verandering van de anodespanning geen verandering van de anodestroom ten gevolge heeft.

De inwendige weerstand is hier dugeindig groatindien we bedenken, dat de inwendige weerstand
gebaeerd is oweranderingevanY en‘O, dan zullen we inzien, dat de inwendige weerstand
oneindig groot kan zijn, terwijl de buis nog stroom voert.

Voor de goede orde geven we nog de definitie voor de inwendige weerstand van een triode.

Onder de inwendige weerstand van eerd&iwordt verstaade verhouding van een kleinecaie
spanningsverandering tot de kleine anodestroomverandering, die daarvan het gevolq is, bij constante
waarde van de roosterspanning
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c. De versterkingsfactor vagen triode

Indien we bij"Y pvolt de anodespanning
van 100 V laten toenemen tot 150 V, dan zal

> N dit een stijging van de anodestroom ten gevol
¥ 5 ge hebben vai© tot O . De roosterspanning
2 /5’ moeten we van p V tot ¢ V veranderen om
---la2 de stroom weer tdO te doen afnemen.

Laten we de verandering vari en"Y
tegelijkertijd plaatvinden, dan zal de stroom
niet veranderen en di@ blijven.
We zien, dat de toename van de anodespanning,
&Y 50V een even grote invioed op de anode
stroom heeft als de toename van de negatieve
roost er s f¥a rlndlt.rOgomgekeerd

F--- la1

[ ] S ———

0 geredeneerd: om een zekere anodestroomveran
dering tot stand te brengen, heeft men geviere
anodespanningsverandering dan een roosterspan

Ug«<— 5 4 3 2

Fig. 2,11. Bepaling van de ningsverandering nodig.
versterkingsfactor. Onder de versterkingsfactgrof * van een

triode wordt verstaan de verhouding van een kleine
anodespanningsveranderieg)Y _en een kleineoosterspanningsveranderigg) bij constante waarde

van de anodestroom.
Dusg ;/— ('O constant).

In het gekozen voorbeeld volgens figl2is de versterkingsfactor g— v 1mtDaar we hier volts

delen door volts is de versterkingsfactor dabenoemdBij een nauwkeurige bepaling van de
versterkingsfactor moeten we ook weer gebruik maken van een zo klein mogelijke xiagaruhles
kleine waded¥®me van &

d. Formulevan Barkhausen In fig. 2,12 zijn enige karakteristieken van een triode
getekend. Uit de driehoek 0 "Kunnen we afleiden
r1n4A daty — 2mA/V 0,002 AV
h YQ 12500Y enC — 25.
,/ 12 8
/ la Indien we dezaiitkomsten eemigoed beschouwen,
R 10 dan blijkt, dat:
/ T mnn¢gpcungwfC Y YQ
/ /' B Dit is geen toeval, maar geldt altijd.
P 6 Om dit in te zien, het volgende:
L &/ Q We gaan de verhoudingen vddenY met elkaar
b //'9 4 vermenigvuldigen:
VAR yooy_ v
2 y y y
| 1 1 Hieruit blijkt, dat in algemene zin geldt:
9 7 5 3 10 C Y Y.
Ug «—

Dit wordt de formule vamBarkhausemenoemd.
Fig. 2,12 Bepaling formulevan Barkhausen

Oplossingen inzenderax de opgaven Ea,.l81 t/m 34.
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2.5. De anodestroomnodespanningskarakteristieken van een triode

In het voorgaande hebben we'@ Y - karakteristieken van een triode beschouwd.

In deze karakteristieken werd de anodestroom bij verschilladeden van de roosterspanning bij
constante anodespanning opgenomen.

We kunnen ook karakteristieken van een triode opnemen, waarbij de anodegtnathm
opgetekend bij constante roosterspanning en bij verschillende waarden van de anodespanning.
Deze karkteristieken de anodestrooranodespanningskarakteristieken, ofter'O  *Y -
karakterigieken kunnen met dezelfde schakeling worden opgenats déO Y - karakteristieken
(zie fig. 2,5).

We stellen de roosterspanning op een bepaalde waaedebiepalen de anodestroom bij
verschillende aarden van de anodespanning. Wordt de roosterspanning op nul volt ingesteld, (het
rooster geleidend met de kathode verbonden), dan gedragen de anode en kathode zich samen als een
diode. Een klein gedeelte van elektronendie de kathode verlaten, bereiken het rooster, doch
vergeleken met het grote aangdktronendat de anodedoeikt, is dat te verwaarlozen.

Het karakter van de triodenet het rooster geleidend verbonden met de kathode, is dus praktigch gel
aan dat van een diode.
De’O Y - karakteristiekvan de triode bij nul volt roosterspanning verloopt dus op dezelfde wijze
als de diode karakteristiek ( zie fig. 2,13 en fig. 1,8).

In fig. 2,13 is de lkeine anodestroom, die bij

mA "Y 0en’Y Ooptreedt, verwaarloosd en
16 . oot tekeren we de karakteristiek By 0 door
£ X de oorsprong van het assenstelsel.
14 / ,/ £ 7 Een tweede karakteristiékinnen weopme
/f A LA ten, door het rooster op een bepaalde nega
12 /s !/A tieve spanning in te stellen en dan de anode
k> 12 / stroom bij verscitiende waarden van de
10 S /’;"’/ anodespanning op te meten.
Y /5 / Daar de negatieve roosterspanning de
'aT 8 A VAN anodespanning vermindert, is dus een grotere
S‘/ 1,\5/ Vi anodespanning nodig om dezelfde anrode
6 & / [ P stroom te verkrijgen.
= e Bij meer negatieve roosterspanning verschuift
4 /oL Y de’0 Y - karakteristiek dus naar rechts.
/ (/ 7 / Zie de karakteristieken a, b, ¢, den e in fig.
" AL AL 2,13.
VeIV Uit de figuur is duidelijk op te maken, dat bij
| A AT meer negatieve roosterspanning een grotere
0 50 150 250 — Ua positieveanodespanning nodig is om anede
stroom te doen optreden.
Fig. 2,13. Anodestrooranodespanningskarak Triodes woren veelal gebruikt bij ne
teristieken van een triode gatieveroosterspnningen, vandaar, dat de

‘0 7Y - karakteristiekeralleen voor
negatievevaarden vanY worden getekend. We zien,tddle karakteristieken nagenoeg hetzelfde
verloop hebben, namelijk, de onderste buiging ten gewalgele ruimtelading, digich in de buis
voordoet, en de bovenste bocht ten gevolge van de verzadigingstoestand waarin de buis bij hoge
anodespanningen kam
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Bij de vroeger gebruikelijke buizen, waar de kathode direct verhit werd, was het verzadigingsver
schijnsel goed waar te nemen. De tegenwoordige trioden bezitten echter gewoonlijk een indirect
verhitte kathode.
Evenals bij een diode met indirect verhitte kathode is de verzadigingsstroom zeer groot. Zou men de
verzadigingsstom trachten te bereiken dodf voortdurend groter te maken, dan is de buis
gewoonlijk al ernstig beschadigd voor dat de verzadigingsstroom is bereikt.

Een stelselO 7Y - karakteristiekerfig. 2,13) geeft het gedrag van de triode volledig weer.
Het verband tussé®, Y en"Y wordt er volledig mee aangegeven. Dit was ook het geval ij ee
stelselO 7Y - karakteristiekerffig. 2,7). Hieruit volgt, dat beide stelsels karakteristieken niet-onaf
hankelijk van elkaar zijn. Heeft men het ene stelsel dan kan het andere(sbelsdezelfde buis)
daaruit worden afgeleid.

1
150 200 —»- Ua

Fig. 2,14. Het construen van eefO Y  karakteristiekuit een stelselO 7Y  karakteristieken

In fig. 2,14 is e\ stelselO 'Y - karakteristiekevan een triode gegeveimdien we een
‘O 'Y - karakteristiek bi['Y 2 V hieruit willen afléden, dan tekenen we in @ Y -
karakteristieken bijY ¢ V een lijn evenwijdig aan de verticale as van de grafiek. De snijpunten
van deze lijn met de karakteristieken geven de anodestroom hij verschillende waarden
anodespanning en BY ¢ V weer. Deze punten zijrud ook de punten van e& Y -
karakteristiekbij een roostespanning vaii 2 volt. Bij"Y 75V en'Y ¢ V is de anodestroom
nul. Dit punt kunnen we in héD Y - assestelsel reeds aangeven. Bij 125Ven'Y 2V
is de anodestroo®mA. Deze stoomwaarde brengen we doeen horizontale stippellijn @v tot
boven de waarde va 75V (ee.
Zo brengen we de stroavaardet) die optreedt bify 125V en’Y 2 V over tot boven
"Y 125V in het rechtse assenstelsel en verkrijgen daauhegDoor dit achtereenvgens ok te
doen met de puntafii¥henz. verkrijgen we in hé® Y - assenstelsel een reeks punten, die, na
door een vloeiendin te zijn verbonden, d® Y - karakeristieken opleveren biy 2 V.
Op gelijke wijze kunen ook déO 7Y - karakteristiekerij andere waarden vaN worden
geconstrueerd.

Oplossingen inzenden van de opgavennEa5 en 36.
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2.6. De karaktastieke groothedenit de'O Y - karakteristieken van een triode

De karakteristieke grootheden van een triode
diein 2,4 reeds werden gedefinieerd, kunnen ook uit
de’O 7Y - karakteristiekenworden afgeleid.

a.De steilheid’Y

Daar de steilheidedefinieerds bij constante
waarde vanY tekenen we in fig. 2,15, waarin een
Ala |/ tweetalO Y - karakteristiekerzijn weergegeven,

bij die anodespanning, waarbipepaald moet
worden een loodlijn op de horizontale as.
: De snijpunten met de karaktistieken™Y
| en"Y bepalen nu de grootte va#O, die ten gevolge
! van een verandering van oeosterspanning vary

o

Ugo
Ug1 }'é
B -

Uag —= Ua tot™Y ( %) optreedt.Het quotiéntvan dezeveran-

deringen levert de steilheid irehbeschouwde punt

Fig. 2,15. Bepalingyuit de op. Zoals reeds bekend is, moeteri@e Y - veran
‘0 7Y - karakteristieken. deringerklein genomen worden.

b. De inwendige weerstand
Zoals in het worgaande werd gedefinieerd is

de inwendige weerstarnbepaald bij constante waarde
vanY .

Wensen we de inwendige weerstand te bepa
len bij een roosterspanninyg , dan zal @ anode
spanni ngs V¥ eeaanddestroom gerasse
r i n@tenagevolge hebben (zie fig1®). De ver
houdingv a n  d & rOlawert dan de inwendige
weerstandY op.

Zoals in het voorgaande reeds werd betoogd,
moeten we ook hier kleine waarden & e n"O &
genomen worden oiff zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen. Maken @€Y e n “Osteeds kleiner, dan
kunnen we ons voorstellen, dat we uiteindelijk een
zeer klein deeltje vade karakteristiek benutten omh
Fig. 2,16. Bepalingy¥ uit de te bepalen. Dit kleine deeltje is dan op te vatten als
‘O Y karakteristieken. eenrecht stukje lijn.

Indien we in pund van de karakteristiek een
raaklijn daaraan tekenedan zal de raaklijn in pubtdezelfde richting hebben als het zeer kleine
deeltje van de karakteristiek.

Voor deze raakliinisbw 6 YOend 6 Y'Y. Hetquotiénté— levert dan de inwendige

weersand van de triode in het pubttop de meest nauwkeurige wijze.
Ook is het mogelijKy uit te drukken in de hogk, diede raaklijn met déorizontale as maakt.

DaarY = — en— gelijk is aanA 11 Qis dus ookY A Tt &n kunnen we ook duidelijk zien,

dat in elk punt van de karakteristieken de inwendige weerstand een andereheaéirdéleen in die
gedeelten van de karakteristaek dierecht zijn, behoudY eenzelfde waarde.

<|‘<
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cDe versterkingsfactor g of ¢

Ter bepaling van de versterkingsfactor g moeten we bedenken,
dat deze is gedefigérd bij constante waarde vah

Hiertoe tekenen we in fig. 2,17 een horizontite dus

evenwijdig met de horizontale as.

De snijpunten met de karakteristieken geven nu aan, welke
anodespanni ndsnudgisam ldjeeranderq e
van de roosterspanning van tot”Y ( 2¢) de anodestroom
constant te houden _

Het quotiént ::_ levert de versterkingsfactean de

triode op.
Voorbeeld.
Bepaal de karakteristieke grootheden van de triode, waarvan
— Ua de karakteristieken in fig. 2,13 gegeven zijn, in de rechte
AR gedeelten der karakteristieken.

Oplossing.
We zullen de steilheitvbepalen bifY 250 V.

Fig. 2,17. Bepaling g uit de De roosterspanningsverandering via@ toti 3 volt geeft een

"0 Y - karakteristieken. anodestroomer andering v&n ltdtent ot 8
&0 2mA.

De geilheid is dusY 2—

De inwendigeveerstand bepalen we BY 2 V. De anodespanningsverandering van 250
tot 200 volt geeft een anodestroonveard e r i ng Vv a nY 1M0 twdOt64 A . & &

De inwendige weerstand i,— 3 p ¢ L MAT

- ¢ 176 bij een anodespanning van 250 V.

De versterkingsfactor bepalen we bij een anodestroom van ®mAnodespanningsverande
ring van 200 tot 250 volt moet vergezeld gaan van een roosterspanningsverandeiirigtesin 3
volt omde anodestroom constant te houden.

@Y 50 volyt 2eoit. Desversterkingsfactorg— ¢ @&

In gevallen zoals hierboven een als voorbeeld is uitgewerkt, kan ook worden volstaan met het
bepalen van twee buisconstanten uit de karakteristiekdarede derde constante met behulp van de
formule van Barkhausen te berekenen.

In de Duitse literatuur gebruikt men dikwijls een andere grootheid als de versterkingsfactor bij
elektronenbuizen.®In s pr ee kt d a@ Delaunchgrif iBhetorogekgarde faa de ver
stekingsfactor .

DusO -. Heeft een buis een versterkingsfager 20, dan is de Durchgi® — mimd &ER8

De formule van Barkhausen kan ook in andere vorm worden geschreven als in het voorgaande werd
gegeven.

g Y YQ of (6] re of BY& p8
YQ - of YQ

8

Oplossingen inzenden van degaven Ea, n37 t/m 40
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2.7. De roosterstroomosterspanningskarakteristieken

Als het rooster van een triode een positieve spanning heeft ten opzichte van de kathode, trekt
het rooster de elektronen, die de kathode verlatenHeagrootste gedeelte van de elektronen gaat,
dank zij de aantrekkende kracht van de positieve anode, tussen de mazen van het rooster door naar de
anode. Een gedeelte komt echter op het rooster terecht en vormt een roosterstroom. Deze elektronen
gaan in de buis van kathode naar het rooster en vioaiemlale buis van het rooster terug naar de
kathode. De elektrische stroom in dit circuit vlioeit dus in tegengestelde richting.
Het rooster vormt met de kathode een dipaks
deze in het voorgaande werd besprokamroosterstroom bij
een triode bij veschillendewaarden vanY verloopt dus op
la dezelfde wijze als de anodestroom bij een diode verloopt bij
/ verschillende waarden van de anodespanning.

Ook bij kleine negtieve waarden valY komen nog
elektronen op het rooster terechtgabbij negatieve waarden
van"Y nog roosterstroom vloeiZo is bij negatieve rooster
spanning van 1 & 1,5 Mog roosterstroom mogelijk.

Bij veranderingzan de roo®rspanning vai 1,5 tot + 0 volt

la IgT

/ neemt de rooststroom langzaam toe om bij positiewmster
= spanning snel toe te nemen. Bij gebruik van de triode in ont
Ug =— 0 vangers en versterkensordt het optreden van roosgtroom

meestal vermeden. De redenen hiertoe kumveepas later

duidelijk maken. We zorgen er dus voor, dat de roosterspan
Fig. 2,18.Roosterstroom ning minstens 1,5 V negatief blijft. Bij oscillatoren en bij-ver
roosterspanmgskarakteristiek. sterkers irzenders laat meechter gewoonlijk wel rooster

stroom toe. In sommige gevallen is het optreckamrooster
stroom, voor de goedgerking van de schakeling, zelfs noodzakelijk.

2.8. De triode als versterker

We hebbemyezien, dat we in de triode eeidatel
A bezitten om de sterkte van een bepaalde stroosnatk
stroom, te beinvioeden door rdiel van een spanningsbron,
— die niet in ce anodekring is opgenomaNe beinvloederde
- anodestroom door middel van de roosterspanning.
Het gebruik van de triode alsrggerker berust hierop.
In fig. 2,19 is aangegeven, op welke wijze een triode als
JLF versterker kan wordegeschakeld. De anodebaiftér levert
$ Ub  de positieve anodespanning. Om te zorgen dat geen rooster
3 N stroom kan ptreden neemt men een battéripp, diehet
rooste een negatieve spanningntepzichte van de kathode
Fig. 2,19. Schakeling van geeft.Bij de in de praktijk geluikelijke schakelingen worden
een triode positieve anodgpanningen de negatieve roosterspanning wel
op andere manier als met logfnvan batterijen verkregen,
maar dit heeft op de verklaring van de werking van de schakeling geen invioed.
Behalvede gelijkspanning van de battedj die we"Y noemen, wordt aan heiaster ook een
wisselspanningY toegevoerd. In fig. 2,19 is hiertoe in serie metatterij een wisselspannitgsn

getekend.
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De negatieve klem vaanocdebatterij

0 is direct met de kathode verbonden
terwijl de positieve klem direct mele
anode is vésonden.

Fig. 2,20. De roostspanning als functie
van de tijd.

Fig. 2,21. De anodestroom bij veranderlijke
roosterspanningn bij constante anode
spanning.

—_—

Tussen rooster en kathode
staan dus een gelijkspanning en een
wisselspanning in serie. Detate
roosterspanning is d0¥ Y
"Y . Is bv. deroostergelijkspanning

Y ¢ -V, en heeft davisset

spanning een amplitud® -V,
dan varieert de roosterspanning-tus
sen 2en 3V (fig. 2,20).

In fig. 2,21 is wederom eefO Y - karak
teristiek van eeiriode weergegeven.

Deze karakteristiek denken we opgeren
met een anodespanning diglijk is aan de
spanning van de battedj. Door de panning
van de roosterbattei is de buis ingesteld bij

% ¢ - V. Korter gergd: het instelpunt

is bij 'Y ¢- V. De anodstroom is nu

bepaald door punt en blijkt 4 mA te zijn.
Dit wordt deruststroonin het werkpunt
genoemdHet werkpunt is het purit op de
‘O Y - Kkarakteristiek.

Tengevolge van de wisselspanning
"Y op het rooster zal de anodestroom om de
waarde van 4 mAgjaan variéren. De rust
stroom’© neemt dus met 1 mA toem
daarna 1 mA af te nemen. Deglitude van
de anodewisselstroom is dus 1 mA.

Daar bij het bovenstaande in de
anodeketen geen weerstand voorkamde
anodespanning cstant en gelijk an de span
ning van de batterd.

Tussen rooster en kathode is nu de
som van twee spamgen werkzaam (zie fig.
2,20. We zeggen, date wiselspanning
gesuperponeerd is op de gelijkspanning.
Onder superpomen wordt verstaan het vor
men vareen totale spanning door de mo
mentele waarden van verschillende spannin
gen op elkijdstip bij elkaar op te tellen

In de anodeketemmeffenwe dus ook superpositie adfier is de anodewisselstroom met amplitude
van 1 mA gesupegmeerd op de gelijkstroom van 4 mA.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 41 t/m 43.



