4. Tetrode
Vraag: wat  als we een gat boren in een triode?

Antwoord:

 

Is dit zo? Laten we toch maar eens kijken.
[image: image1.jpg]Anode

Stuurrooster

m Kathode




We laten de triode stroom trekken en zien wat er aan dat gat gebeurt…
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We krijgen de electronenwolk aan de kathode. Links en rechts van het gat worden de electronen aangetrokken door de anode en we trekken stroom voor zover het stuurrooster het toelaat.

Aan de randen van het gat zijn er echter bij die door het gat gaan, maar vóór hen ligt er niks meer dat hen aantrekt, maar achter hen wel:  de anode. Dus komen ze via de andere zijde toch op de anode. In het midden van het gat voelen de electronen niet genoeg aantrekkingskracht zodat ze terugkeren. Op die plaats vloeit er geen stroom, dus de totale anodestroom zal minder zijn dan zonder het gat.

Dus toch … een lekkende triode !
We kunnen het niet laten, we zetten nu een anode achter dit gat… en we zorgen dat er een positieve spanning opstaat die hoger is dan op ons eerste anode.
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Nu lijkt het alsof we een triode en een diode in doorlaat na mekaar hebben.
Onze 2de anode werkt nu als een stofzuiger, en trekt door het gat de electronen aan.
Ze hadden reeds een snelheid, maar voorbij de 1st anode krijgen ze nu een rotvaart.

De inwendige weerstand op die plaats word dus lager en de stroom groter.

En als we nu een lagere spanning op de 2de anode zetten dan op de 1ste ?
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Dan is het alsof we een diode in sper zetten, in serie met de triode. De eerste anode trekt nu de electronen aan, maar electronen op de plaats waar het gat zit , geraken niet dóór het gat, want eens voorbij de 1ste anode worden ze teruggeduwd door de 2de anode, die nu als katode werkt omdat de spanning lager is dan die van de eerste anode.
Nu hebben ze op dit principe ook een “buis” gemaakt, de tetrode. Daarbij hebben ze de anode met het gat, vervangen door een rooster. (Ze hadden blijkbaar iets tegen anodes die eruitzagen als gruyere…)
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Het nieuwe rooster, het schermrooster werd op een vaste spanning gezet. (1ste anode!).
Dit werkte tesamen met de kathode en het stuurroster als een triode, een die zoveel stroom niet kon leveren. Doordat de anode een rooster is, in dit geval, gaan de electronen er door, of althans ze proberen dit. Hangt nu van de spanning op de echte anode af wat er gebeurt. Als ze hoger is dan de schermroosterspanning dan vliegen de electronen er naar toe, maar als de spanning kleiner is dan is’t plots gedaan. Zo kregen ze een steile Vg-Ia grafiek, en een groter S-waarde (versterkingsfactor). Maar het gedeelte grafiek waar de schermroosterspanning hoger was dan de anode was niet bruikbaar. Eigenlijk was het een draak van een lamp, die ze binnen de kortste keren hebben afgevoerd. En het alternatief was de pentode.

5. De Pentode
We hebben zoveel aandacht besteed aan de tetrode omdat de pentode een uitbreiding is van de tetrode die de nadelen ervan oplost.

De tetrode heeft zolang geduurd tot de anode-gaatjesboorder terug toe sloeg.

Bij nader inzien zullen we het boren overslaan en zien wat het opgebracht heeft:
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Fig: pentode in sper
Bij de tetrode werd de anode van de triode vervangen door een rooster en een anode toegevoegd. Nu doen we terug hetzelfde: de plaats waar de anode zat van een tetrode is nu een rooster geworden, en de anode is opgeschoven. Om er nu nog wijs uit tegeraken geven we nu eerst het plannetje…
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Het nieuwe rooster kreeg als naam: het keerrooster.
We gebruiken de kathode, stuurrooster en schermrooster als triode. Een pentode werkt pas echt als pentode als het keerrooster verbonden is met de kathode, dus de spanning is nul.

Dit betekent dat het keerrooster als diode in sper staat t.o.v. het schermrooster.
We geven ons triode-deel een vaste spanning. Dus het schermrooster staat vast op een positieve spanning.
We gaan beginnen met onze triode op een kleine stroom in te stellen via het stuurrooster. Er ontstaat een stroompje van electronen richting schermrooster. Omdat dit een rooster is gaan ze er doorheen natuurlijk. Maar eens daarvoorbij worden ze een halt toegeroepen door het keerrooster dat op 0 V staat. En het keerroster doet wat zijn naam zegt: de electronen keren terug… en de anode krijgt niks…  (fig pentode in sper)
Alleen het keerroster is ook hol, en klein van oppervlakte zodat dit eigenlijk maar een heel zwakke barrière is om de electronen tegen te houden.
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We gaan nu eens de volle lading geven. We stellen de triode in via het stuurrooster op zijn maximum stroom.

Door het schermrooster vliegen nu de electronen in grote hoeveelheid. Het keerrooster geeft er nu de brui aan ! Een paar electronen tegenhouden, dat gaat nog, maar zo veel…
Eens voorbij het keerrooster komen ze terecht in een diode die involle geleiding staat, want er zit een groot verschil tussen anode (+) en keerrooster (0V) . Daardoor krijgen ze een versnelling en worden ze letterlijk uit het keerrooster  gezogen. De anode trekt nu volop stroom. De inwendige weerstand is van de anode-katode is nu flink gedaald en er kan nu een pak meer stroom geleverd worden. Daarom kan een pentode ook gebruikt worden als eindlamp in een audio versterker en de triode eigenlijk niet.

Standaard schemas
De gelijkstroominstelling van de pentode word identiek gedaan als van de triode.

De gegeven schema’s zijn van de EF804. De waardes kunnen verschillen naargelang de voeding spanning en de gewenste versterking, de gegeven waardes zijn enkel eigen aan het voorbeeld. (dit om de ordegrootte aan te geven) 
Pentode met een kathodeweerstand.
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Versterking 175 x met 1M belasting

Pentode in Triodeschakeling
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Versterking: 31 x met 1M belasting. De versterking is beduidend minder, maar de lineariteit van het versterkte signaal is beter.

Pentode met roosterstroom
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Versterking 190 x bij 1M belasting.

Karakteristieken
We gaan eerst eens de karakteristiek bekijken van de schermroosterstroom tov de stuurroosterspannig en daarna de karakteristiek van de anodestroom tov de stuurroosterspanning. Vooreest de meetopstelling:
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Anode en schermrooster zijn verbonden met een vaste spanning. Er kunnen meerdere grafieken gegeven zijn, maar telkens met een andere voedingsspannig. Het keerrooster = 0 V.
De Vg1-Ig2 karakteristiek.
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Zoals verwacht, niemand die het verschil ziet met een triode…

De Vg1-Ia karakteristiek
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Het eerste wat opvalt is dat de karakteristiek eruit ziet als van een triode, maar de helling (de Steilheid S) is véél groter. EL84 is een eindbuis, geschikt voor een groter vermogen. Dit zie je dus ook in de stroom. Voor de triode was de verhouding van de schaal 1V = 1ma. Omdat de grafiek anders niet meer op het blad kan is die verhouding veranderd. In dit geval 1V = 2mA.
Dit maakt niet zoveel verschil uit, behalve als je de steilheid berekend hebt, en je wil de raaklijn construeren, want de berekende waarde is juist, maar als je ze uittekent zit je ernaast omdat de schaalverdeling niet meer klopt. 

We hebben tegelijk de waarde van Ig2 op de grafiek gezet, teneinde de verhouding te zien…

Voorwaarde is dat de anodespanning en de schermroosterspanning beide op 250V staan.
Je kan nu ok dezelfde grafiek vinden met Va en Vg2 op 300V.

Bij sommige lampen heb je nog deze karakteristiek (vb EF804):
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Hierbij neemt men de Vg-Ia karakteristiek op en men houd de anode op dezelfde spanning, in dit geval 250V. Men gaat de meting nu herhalen met telkens een verschillende schermroosterspanning. Men ziet hier dus de invloed van de schermroosterspanning op de steilheid en de hoeveelheid anodestroom. Het bewijst ook nog maar eens dat k-g1-g2 zich gedraagt als een triode.

De gelijkstroom instelling
We hebben bij de EL84 enkel de karakteristieken bij Va en Vg2 voor 250V.

We hebben een hogere spanning nodig om onze weerstand stroom te laten trekken.

Als we kiezen voor 100V over onze weerstand dan hebben we een voeding nodig van 250V + 100V = 350V. 
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Hebben we de anode-weerstand bepaald met een andere grafiek bvb 10K, dan moeten we onze anodestroom berekenen:  er loopt 100V / R3 = 100V / 10K = 10mA door de weerstand, dus de anodestroom Ia is ook 10mA.

Als je de lamp wilt instellen op anodestroom (bvb 10 mA), dan moeten we de anode-weerstand R3 berekenen. In dit geval 100V / Ia = 100V / 10 mA = 10K.
Dus we kennen in elk geval Ia (en ook R3).

Aan de hand van de anode-stroom kan je met de Vg1-Ia karakteristiek de stuurrosterspanning Vg1 bepalen. Die zou ongeveer 11,5 V moeten zijn. Dus de spanning over R2 = 11,5V.
Maar om de weerstand R2 te kennen moet je de kathode-stroom kennen nl Ik.

Als we al het overbodige schrappen in ons schema; zien we dat Ik = Ia + Ivg2
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Ia is gekend, nl 10mA, maar Ig2 niet. Maar we kennen wel Vg1.

Nu moeten we de Vg1-Ig2-karakteristiek nemen. Daarin zien we dat voor Vg1 = -11,5V er een stroom vloeit van 1,5 mA. Nu kunnen we zeggen dat Ik = Ia + Ig2 = 10mA + 1,5 mA. = 11,5 mA
De waarde van R2 = Vg1 / Ik = 11,5V / 11,5 mA = 1 K

We moeten nu nog enkel de schermroosterweerstand R4 bepalen. Je weet dat er over R4 100V staat en dat Ig2 = 1,5 mA is. R4 = 100V / 1,5 mA = 66,6K is ongeveer 68K

In sommige gevallen ken je de kathodestroom maar is Ia en Ig1 nog niet gekend. Je kan dan rechtstreeks Vg1 bepalen  uit dergelijke grafiek nl de Vg1-Ik karakteristiek indien die voorhanden is. Ook ingeval je bijvoorbeeld een gelijkstroomkoppeling hebt en je weet Vg1 dan kan je hieruit rechtstreeks de kathodestroom aflezen.
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De Va-Ia karakteristiek

De meetopstelling:
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De meetopstelling is identiek als van de triode, alleen g2 word op een vaste spanning ingesteld.

Deze waarde word meegegeven met de grafiek.

[image: image20.jpg]T

400

360

60

106











