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Versuch C 12 K ennlinien von Elektronenr 6hren

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. Il
W. Walcher, Praktikum der Physik
W. Westphal, Physikali sches Praktikum
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik,

Stichworte: Prinzip u. Aufbau von Elektronenréhren, therm.Emissonvon
Elektronen aus Metallen, Austrittsarbeit, Elektronen im
eektr. Feld, Steil heit, Durchgriff, innerer Widerstand einer
Triode.

2. Grundlagen

Neben den Halbleiter-Bauelementen findet die Elektronenrdhre ds aktives
elektronisches Bauelement zur Gleichrichtung und Verstérkung kleiner und
mittl erer elektr. Signale heute nur noch wenig Anwendurg. Elektronenréhren
werden jedoch ncach in vielen Spezalfdlen benutzt. Sie werden z.B. as
Elektronenstrahlrohre in Oszill ografen oder Bil dschirmgeréten, als Rontgenrohre
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen oder als Senderéhre aur Erzeugung von
Radio- undMikrowell en grofier Leistung verwendet. Aber auch etwa zaur Mesaung
kleinster Druckein einem Ultra-Hochvakuumwird die Elektronenréhre heute noch
eingesetzt.

Das Funktionsprinzip der Elektronenrohre beruht auf der Steuerung eines
Elektronenstrahls in einem Hochvakuum. Dazu sind bei einfachen
Elektronenrdhren Metall el ektroden in einem evakuierten Glaskolben angebradht.
Aus einer Elektrode, der Kathode, werden durch (meistens) indirekte dektrische
Heizung Elektronen thermisch in das Vakuum emittiert und von einer weiteren
Elektrode, der Anode, aufgefangen. Die Steuerung des Elektronenstrahls zwischen
Kathode undAnocde efolgt durch magnetische oder el ektrische Felder. Dazu sind
je nach Anwendurg Magnetspulen ocer eine Reihe von weiteren Elektroden an
bzw. in der Rohre angebracht. Nach der Zahl der Elektroden einer Rohre
unterscheidet man Diode, Triode, Tetrode oder Pentode.

2.1Diode

In Abb. lasind das Schaltungssymbal und de verwendeten Bezechnurgen fir
eine Hochvakuumdiode dargestellt. Auf die Darstellung des Heizfadens fir die
Kathode und seiner Anschliisee wird dabei verzichtet. Abb. 1bzegt schematisch
die Kennlinie @ner Hochvakuumdiode, I, (U,), die die Abhangigkeit des
Anodenstroms I, von der zwischen Anode A und Kathode K liegenden
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Anodenspannurg U, beschreibt. Ein wesentlicher Strom fliefdt nur bei positi ver
Spannurg U,. Die Diode wirkt als Gleichrichter wie das deshalb namensgleiche
Halbleiter-Bauelement. Man urterscheidet bel der Vakuum-Diode drei Gebiete
ihrer Kennlinie, das Anlaufstrom-, das Raumladungs- und chs Séttigungsgebiet.

a) I s b)

—i

Ua Anlauf- Raum-  S#ttigungs- VUa
strom ladungs-
Gebiet

Abb.1l: Hochvakuumdiode: a) Schaltsymbal, b) Kennlinie

Zur Erklarung der Kennlinie werden im folgenden Kathode und Anoce in einem
einfachen Potenzialtopfmodell betradhtet. Abb. 2ze gt den Verlauf der Energie W
der Leitungselektronen as Funktion der Ortskoordinate X vom Inneren der
Kathode bisins Innere der Anode fur die Temperatur T = 0 K. W, undW¢, bzw.
W, undW, sind de Ferminiveaus bzw. Austrittsarbeiten der Leitungselektronen
fur Kathode und Anode, q U, = - e U, die Energiedifferenz der Ferminiveaus
aufgrund der zwischen Anode und Kathode liegenden Spannurg U, Das
sogenannte Ferminiveau W ist die Maximalenergie der Leitungselektronen in
einem Metall bei T = 0. Die Austrittsarbeit W ist die Energie, die an
Leitungselektron bendtigt, um vom Energieniveau W im Inneren eines Metalls
durch die Oberflache in den Aufenraum (das feldfreie Vakuum) zu gelangen.
Fermienergie und Austrittsarbeit sind fur jedes Element spezfische Grofen. Die
Austrittsarbeit li egt fir metalli sche Elemente awischen ca 2 und %V, fir Metalle
mit spezeller Oxidbeschichtung kannsie auf ca 1€V reduziert werden.

Fur endli che Temperaturen haben die Leitungselektronen eines Metall s zusétzlich
zu W, eine mittl ere thermische Energie W; von der Grofenordnurg kT (kg =
Boltzmann-Konstante). Diese Energieist selbst bel einer Temperatur vonca 1000
K (der Gblichen Kathodentemperatur einer Rohre) viel zu klein, um ein Austreten
der Elektronen aus dem Metall zu erméglichen. Nur aufgrund der sehr unter-
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Anode

Kathode,

Abb.2: Verlauf der Elektronenenergie avischen Kathode und
Anocke éner Diode im Anlaufstromgebiet (U, <0, T =0)

schiedlichen Verteilung der thermischen Energie auf die Elektronen sind einige
vondiesenin der Lage, die Potenzialbarriere W an der Oberflache au Ukerwinden.
Man findet flr den Strom aufgrund deser thermischen Emisson cer Elektronen
(Richardson-Dushman-Formel):

w
Ith = ATzexp( - m) (1)

mit einer Konstanten A.

Im Anlaufstromgebiet einer Vakuumdiode fli ef3t, wie Abb. 1bandeutet, kein oder
nur ein geringer Elektronenstrom von der Kathode air Anode. Dieser wird durch
die Elektronen aus der Kathode verursadht, deren thermische Energie zur
Uberwindurg des Potenzialberges W, =W, - eU, > W, ausreicht (s. Abb. 2. Man
findet mit Gl. (1) undW = W, das Anlaufstromgesetz:

-W, + ey, eyu,
Iy = ATzexp[ —) = Ioexp[ ) 2

KgT KgT

T ist hierbei die Temperatur der Kathode, |, eine Konstante, die von der
Temperatur, der Austrittsarbeit W, der Anode undvon der Geometrie der Diode
abhéngt.

Im Raumladungsgebiet der Diodenkennlinie, also bei genigend pdsitiver
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Anodenspanurg U, , wird das Potenzial auf der Anodenseite soweit abgesenkt,
dass fUr die Elektronen zwischen Kathode und Anode éne beschleunigende
Feldstérke entsteht. Mit den von der Kathode emittierten Elektronen ist zum
anderen eine negative Raumladung verbuncen, de aufgrund der Abstol3urg
gleicher Ladurgen urtereinander ein Maximum im Potenziaverlauf zwischen
Kathode und Anode bewirkt und den Elektronenstrom vermindert.

Wi Abb.3:

Energieverlauf im Raum-
ladurgsgebiet einer Diode,
schematisch (U, > 0, Diffe-
renz der Austrittsarbeiten
qU, W, - W, vernadhl assgt)
mit Raumladung

- - - ohre Raumladung

wy

Kathode Anode

Abb. 3 zeigt schematisch den Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anoce.
Manfindet fur den Strom im Raumladurgsgebiet der Kennlinie (Langmuir und
Schattky):

3
I, - CU2 (3)

Hierbei ist C eine weitere Konstante, die von der Bauart der Rohre ébhéngt.

Im Séttigungsgebiet der Diodenkennlinie ist die beschleunigende Anoden-
spannurg U, hinreichend grof3, so dass der Einfluss der Raumladungen
verschwindet und all e thermisch emitti erten Elektronen der Kathode aur Anode
gelangen. Esfliefdt der Séttigungsdrom I, der mit Gl. (1), W = W, gegeben ist:

2 Wk
IS = AT eXp _ﬁ (4)
B

W, ist die Austrittsarbeit und T die Temperatur der Kathode. Ein weiteres
schwaches Ansteigen des Anodenstromes mit steigender Anodenspannurg beruht
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auf einem Feldeffekt an der Kathodenoberflache und kann mit dem einfachen
Potenziatopf-Modell (Abb. 2 nicht erkl&rt werden.

2.2Triode

Bei einer Triode ist zwischen Kathode und Anode éne weitere Elektrode, das
Gitter, angebracht. Es besteht aus einer Reihe von Stében oder aus einem
Drahtnetz. Abb. 4a zegt das Schatsymbad der Triode, Abb. 4bschematisch den
Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anoce bei negativer Gitterspannurg U,
zwischen Gitter und Kathode:

il ) A

Abb.4: Hochvakuumtriode: a) Schaltsymbol, b) Potenziaverlauf zwischen
Kathode und Anoce, schematisch; —— Verlauf in der Ebene
eines Gitterstabes G, --- Verlauf zwischen dem Gitter

Man kann schon duch eine relativ kleine negative Gitterspannurg den
Potenzialverlauf zwischen Kathode und Anode so verdndern, dass der
Anodenstrom |, sich stark @ndert. Darauf beruht die Verstarkerwirkung der Triode.

Abb. 5a zegt das Kennlinienfeld I, (Uy) mit der Anodenspannurg U, as
Parameter, Abb. 5b ds Kennlinienfeld I, (U,) mit der Gitterspanurng U, as
Parameter:

Aus den Kennlinienfeldern lassen sich drei charakteristische Kenngrofen einer
Triode aleiten:

Die Steilheit S ist das Verhéltnis der Anodenstromanderung dl, zur
verursachenden Gitterspannungsanderung dU,, bei konstanter Anodenspanung U,
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Ug(V)'4 -3 2 -1

S=—2, U= const. (5)

Der Durchgriff D ist das Verhdtnis der Gitterspannurgsanderung dU, zur
Anodenspannurgsanderung dU, bei konstantem Anodenstrom |,. D gibt an, in
welchem Mal3e sich U, éndern muss um bei einer Anderung von U, den
Anodenstrom konstant zu halten.

D=—, I, =const (6)

Der Innere Widerstand R, beschreibt das Verhdtnis von Anodenspannurgs-
anderung dU, zur Anodenstromanderung dl, bei konstanter Gitterspannurg U,

R = —2, U, = const. ©)

Fur einen lineaen Verlauf von Kennlinienstiicken kénren de differentiellen
Grofen di,, dU, und dJ, in GIn. (5,6,7 durch entsprechende Differenzen Al,=
la - 1oy AU, =... , AU, =... ersetzt werden. Die Bezehung zwischen den drei
Kenngréen wird durch de Barkhausensche Réhrenformel wiedergegeben:
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SDR, =1 (8)

Dadie Rohrenkennlinienin groferen Strom-Spannurgsbereichen nicht linea sind,
sind Steil heit, Durchgriff undinnerer Widerstand einer Triode von der Wahl des
Arbeitspurktes abhéngig.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Fir eine Diode ist die Kennlinie I, (U, fir verschiedene
Anodenspannurgen U, aufzunehmen, fir negative Anoden-
spannurgen bel zwei verschiedenen Kathodentemperaturen
(Heizspannurgen).

2. Aufgabe: Die Kennlinien sind fir die verschiedenen Gebiete gedgnet
aufzutragen. Ausdem Verlauf der Kennlinienim Anlaufstrom-
gebiet sind de Kathodentemperaturen sowie die Austrittsarbeit
der Anoce u bestimmen.

3. Aufgabe: Fir eine Triode sind de Kennlinien 1,(U,) und I(U,) bei
verschiedenen konstanten Spannurgen U, bzw. U, als
Parameter aufzunehmen.

4. Aufgabe: Aus den Kennlinien werden die Rohrenkennwerte S, D undR,
entnommen. Man priife ob de Barkhausen-Formel erfillt i st.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1Diode
Aufgabe 1:

Eswird deKennliniel, (U,) der Doppeldiode EZ 80 fiir Anodenspannurgen U,
von -0,5V bis +24V bestimmt. Die Heizspannurg der Rohreist U, = 6,3V
(indirekte Heizung), der max. Anodenstrom |, .., = 90 mA.

Die im Versuch benutzte Schaltung zeigt Abb. 6.Es wird nu eine Anode der
Réhre angeschlossen. Zur Messung der Anodenspannung wird ein
Digitalvoltmeter benutzt. Als Spannurgsquelle dient ein Netzgerdt mit den
Ausgéngen 0...- 20V =, 0...4# 300V = und 6,3V ~. Der Vorwiderstand R, dient
zur Verminderung der Heizspannury.
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Abb.6:

EZ 80 Schaltung zur Kennlinien-
K bestimmung der Diode
EZ 80

a A, Anoden
L K Kathode
H Heizung

63V~ 0  -05..424V R, Vorwiderstand

Betreiben Sie die Rohre aunachst mit der voll en Heizspannurg von 6,3V und te-
stimmen Sie den Anodenstrom |, bei positiven Spannurgen U.;

vonca 0-5Vinca 0,5V - Schritten,
vonca 5-10V inca 1V - Schritten,
vonca 10- 24V inca 2V - Schritten.

Benutzen Sie firr den Spannurgsbereich 0- 10V den 20V-Ausgang, fur 10 -
24V den 300V-Ausgang des Netzgerétes.

Zur Aufnahme der Kennlinie bei negativer Anodenspannurg wird wieder der
20V-Ausgang benutzt und cer Anodenstrom I, (< 100uA) fir 11 Spannurgswerte
U, im Bereich von ca 0 kis ca -0,5V bestimnt. SchlieRen Sie hierflr einen
dekadisch geteilt en Widerstand (10 x 10@2) mit seinen Anschlissen Ound 10an
den 20V-Spannurgsausgang an und de Roéhre an de Anschlisse 0 und @n
Abgriff (x). Stellen Sie dann mit dem Netzgerdt in der Position x = 10 de
Spannurg U, auf ca 0,5V ein undmessen Sie den (sehr geringen) Anodenstrom
|- Veringern Sie darauf den Betrag der Spannurg U, durch stufenweises
Verstellen des Abgriffs x und kestimmen Sie 1(U,). Wiederhden Sie diesen
Versuchsteil, um Mess und Ablesefehler zu verringern.

Fuhren Sienun de Bestimmung der Kennlinie bei negativer Anodenspannurg mit
verminderter Heizspannurg (Kathodentemperatur) durch, indem Sie den
Vorwiderstand R, mit dem Heizfaden der Réhrein Serie schalten. Warten Sie bis
sich die Temperatur der Kathode stabili siert hat (d.h. der Strom |, bel U, = 0 stabil
ist) undfihren Sie die Mesaung wie bei voll er Heizspannurg durch.

Aufgabe 2:

Die Messrgebniss fir positive Anodenspannurgen sind sowohl linea als auch
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doppElt logarithmisch auf Milli meterpapier aufzutragen, also:
I, =1, bzw. In(l,) = f(In(U,)).

Prifen Sie, inwieweit Gl. (3) fur das Raumladungsgebiet der Kennlinie aitrifft,
indem Sie den Exporenten n cer Kennliniel,= C U, fur verschiedene Spannurgs-
berei che bestimmen.

Fur negative Anodenspannurgen U, sind de Kennlinien fir die verschiedenen
Heizspannurgen der Kathode halblogarithmisch auf Milli meterpapier aufzutragen,
also:

In@,) = f (U).

Bestimmen Sie die Steigungen der Ausgleichsgeraden im Anlaufstromgebiet und
berechnen Sie mit Gl. (2) die Kathodentemperaturen. Schétzen Sie den Fehler
hierfir ab, indem Sie die Ausgleichsgeraden variieren. Aus dem Verhéltnis der
Achsenabschnitte I, (U, = 0) wird mit den berechneten Temperaturen undGl. (2)
die Austrittsarbeit W, der Anode bestimmt. Schétzen Sie aich hierfir den duch
die Ausgleichsgeraden bestimmten maximalen Fehler ab.

4.2Triode
Aufgabe3u. 4

Eswerden Kennlinienfelder der Triode EC 92 bestimnt. Die Heizspannurgist U,
= 6,3V~ (indirekte Heizung). Die Grenzdaten der Rohresind: P, . = 2,5W,
Uamex = 300V, I e = 15 MA = |, .. Diese Grenzdaten dirfen wahrend des Ver-
suches nicht Uberschritten werden. Die Schaltung zur Aufnahme der Kennlinien
zdagt Abb. 7.

Abb.7:
Schaltung zur Kenn-
li nienaufnahme der

Ua Triode EC 92
H la
H ng

¢}
63V~ 0..-4V  0..+240V
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Als Netzgerét dient das gleiche wie das fur die Diode benutzte. Zur Mesaung der
Anodenspannurg wird wieder ein Digitalvoltmeter benutzt. Vor Beginn cder
Mesaungen ist auf Milli meterpapier einl, (U,) - Diagramm (I =0-15mA, U, =
0 - 240V) anzufertigen, auf dem die Hyperbel P, ... = 2,5W und de Gerade
|2 mex = 15MA eingezechnet werden. Diese Grenzkurven sind kel den Mesaungen
nicht zu Gberschreiten.

Es werden folgende Kennlinien bestimmt:

1,(U,) fur U,=20- 240V in 20V - Schritten
undjeweilsU,=0,-0,5,-1,-1,5,-2 V.

1.(Ug) firU,=0 bis-4V in 0,5V - Schritten
undjewellsU, = 50, 100, 150, 20¥.

Tragen Sie die Messergebnisse fur |, ( U, ) in das vorbereitete Diagramm direkt
ein. Fertigen Sie @n zweites Diagramm auf Milli meterpapier an, in dem Sie die
Messergebnisse fir 1, (U, ) ebenfalls direkt eintragen. Beaditen Sie aich bei
dieser Mesaung, dassdie max. Leistung P, ., und dr max. Anodenstrom |, .
nicht Uberschritten werden. Aus dem lineacen Verlauf der Kennlinien werden de
Wertefir Steilheit S, Durchgriff D undinnerer Widerstand R, entnommen. Priifen
Sie die Gllti gkeit der Barkhausen-Formel, Gl. (8).

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie ist eine Vakuum-Diode im wesentlichen aufgebaut und welche
Funktionen haben ihre Elemente?

2)  Beschreiben Sieden Kennlinienverlauf | (U,) einer Diode. Welche Bereiche
der Kennlinie lassen sich urterscheiden?

3)  Erklégren Siemit Hilfe des Potenzialtopfmodell s die Energieverhdtnisse der
Elektronen in einer Hochvakuum-Diode und kegriinden Sie damit den
Kennlinienverlauf.

4)  Wie ist eine Hochvakuum-Triode aifgebaut und worauf beruht ihre
Verstérkerwirkung?

5)  Beschreiben Sie den Verlauf der Kennlinien einer Triode. Wie sind de
Grofen Seilhet, Durchgriff undinnerer Widerstand definiert?

6)  Wasbesagt die Barkhausensche Rohrenformel ?



