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Trioden

I sen-stenaldern anvandes rorforstarkare i sdval datorer som radio- och TV-apparater. De
aktiva komponenterna var ofta trioder:
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Vénstra bilden visar Lee de Forests “Audion” fran 1908. Den forbéttrades runt 1912 med
indirekt uppvarmning av katoden, kallades triod
(hdger), och anvénds sahar i en forstarkare:
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Din uppgift &r att bygga en triod i COMSOL och
berékna dess forstarkningsfaktor

NVa Galle =

H= W =

G Ia =

dar Vg &r spanningen (“input voltage™) pa gallret, inout T
Va ar potentialen pa anoden och I, ar anod- voltage Katod

strommen. Man kan visa, att om effekter av
rymdladdningen (elektron-molnet omkring
katoden) kan férsummas, sa ar

#=Cok ICak
dar Cyy ar "delkapacitansen” mellan x och y, se nedan.
Om vi negligerar elektronmolnets inverkan pa det elektriska faltet ar det Laplaces ekvation
som géller,

AV =0,

V =0 pa katoden,

V =V, pa anoden,

V =V pa gallret
I var 2D modell omsluter anoden helt katod och galler. Figur

med galler — de sma cirklarna, katod - ellipsen, och anoden —
den yttre cirkeln.

1 Berakning av delkapacitanser.

Ett antal ledande kroppar B;, i=1,..., N, i vakuum har potentialerna V;, respektive.
Laddningen hos en kropp blir

Q= [VV-ndS *)
B
och av linjariteten hos Laplaces ekvation foljer da att
N
Qi = 2.cijVj
j=1

dar koefficienten cj; kallas kapacitanskoefficienten mellan kropp i och j (Cjj = Cjj), i,j =
A,G,K. Delkapacitansen Cjj definieras nu av
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N
Qi =CiiVi + 2.Cij (Vi =Vj)
j#i

vilket ger en enkel relation mellan cjj och Cjj

1.1 Utredning att redovisa

1. A:Visaatt Qa +Qk +Qg =0med Gauss’ sats [divvVvdQ= [VV -ndS
Q oQ
2. B:Visa, att y=cgk /Caa

Med COMSOL far man delkapacitanser genom att med integration av (*) dver randerna
berakna laddningarna pa kropparna med olika Vg

Eftersom Vp = konstant géller Wk _ CKkG,och for Vg = 0 far vi Qg =cka-Va

dVg
Sa
CGK :VA-dQK /dVg
cak  Q (Vg =0)

2 COMSOL-modellering

2.1 Mode
Anvand 2D COMSOL Multiphysics>Electromagnetics>Electrostatics

2.2 Geometri

Dimensioner tas ur figuren nedan vénster i m-skala: Anoden har radie 2 cm, katoden &r
elliptisk med halvaxlar 5 och 10 mm. De 8 galler-tradarna har diameter 1 mm.
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Vilj om du vill annan geometri, géarna med fler och tunnare galler-tradar.

2.3 Konstanter och uttryck
e Infoér VA och VG som konstanter under options/constants
e Randvillkoren ar Dirichlet pa alla rander, V = 0 pa katoden ("ground”), Vg pa

gallret och V ( =1V ?) pa anoden. Prova forst nagra véarde pa Vg och 16s, se att
randvillkoren ar uppfyllda.

3 A-uppgifter

Anvand ldsningarna till att kontrollera COMSOLDberékningarna :
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a. Linjariteten (Qj sfa. de olika V)

b. Laddnings-summan

c. konvergens under natforfining. Hur manga element for att f 1% noggrannhet
i laddningsberékningen for gallret? Anvéand global férfining (triangel-ikonen
med en réd mittdel)

4 B-uppgifter

Anvand parameter-losaren under solve>solver parameters och variera Vg fran
—1till 1.

Visualisera potentialfaltet som fargkod och z-vérden:
Post processing/plot parameters/Surface/Surface data (&
height data)

och rita elektron-banor som féltlinjer
Post processing/plot parameters/Streamlines

fran katoden, t ex som bilden till hoger.
GOr en animering.

Anvénd
Options/Integration Coupling Variables/Boundary Variables

med global destination for berdkning av Qa, Qs och Qk under berakningarna.
E-féltets normalkomponent blir

grad V. (ny,n,) = Vx*nx + Vy*ny
vilket uttryck man skriver in under "Expression” och valjer de rander som ska inga
i integralen. Kontrollera att "Global destination” ar markerad!
Plotta alla tre med
Post processing>Global variables plot.
Avlés dQk/dVs och Qk(Ve = 0) och berékna forstarkningsfaktorn.



