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Die Tetrode im Leistungsverstarker

1. Vorwort

In Leistungsverstarkern fir den KW- und UKW Bereich werden Trioden, Tetroden, Beam-Tetroden und
Pentoden eingesetzt. Wéahrend bei der Kleinsignalverstérkung Steilheit, Durchgriff und Innenwiderstand
wichtige Grofsen und durch die Barkhausen Beziehung SDRi = 100 miteinander verknipft sind, spielen
diese GroRRen bei der Grofsignalverstérkung absolut keine Rolle. Bei Leistungsstufen steht der
Wirkungsgrad unter bestimmten Nebenbedingungen, wie maximale Anodenverlustleistung oder maximaler
Anodenstrom im Vordergrund. Um ein hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wird die Réhre daher immer bis
zur Grenzgeraden RiL durchgesteuert /1/. Die optimale Umsetzung von Gleichleistung in hochfrequente
Wechselleistung steht immer im Vordergrund aler Berechnungen und Bemihungen /1/. Besonders der
Einseitenbandbetrieb stellt hohe Anforderungen an die Linearitét der Senderendstufe. Zur Erzielung hoher
Verzerrungsfreiheit werden Rohren in der Betriebsart AB, betrieben. Dabei werden vorzugsweise Tetroden
verwendet, da diese sich durch einen niedrigen Verstérkungsfaktor und fast gitterstromfreien Betrieb bel
relativ grofien Ausgangsleistungen und kleinen Steuerleistungen auszeichnen. Der etwas geringere
Wirkungsgrad bel AB, Betrieb wird dabei in Kauf genommen.

2. Grundsatzliches

Fir Senderendstufen werden auch Leistungs-Trioden eingesetzt. Sie haben in der Kathodengrundschaltung
den Nachtell einer erheblichen Ruckwirkung der Anodenwechselspannung auf die steuernde
Gitterwechselspannung durch die Gitter-Anodenkapazitét. Dieser Nachteil kann gemindert werden durch
das Einfligen eines weiteren Gitters zwischen Steuergitter und Anode, welches als Schirmgitter g,
bezeichnet wird. Man bezeichnet diese Rohre mit einem zusétzlichen Gitter zwischen Steuergitter und
Anode als Tetrode. Sinn des Schirmgitters ist es, die Rickwirkung der in Gegenphase befindlichen
Anodenwechselspannung auf die Gitterwechselspannung am Steuergitter (g;) zu vermindern. Diese
Ruckwirkung, beschrieben durch den ,,Durchgriff D verkleinert die steuernde Gitterwechsel spannung und
verringert die Verstéarkung und den Innenwiderstand der Rohre. Das Schirmgitter der Tetrode wird mit
einer gegenilber der Kathode moglichst konstanten, positiven Spannung belegt. Dadurch ist der
Anodenstrom der Tetrode nahezu unabhdngig von der momentan herrschenden Anodenwechsel spannung.
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1-grid 1; 2, 4, 6 - cathode; 3, 7 - heater; 5, C2 - grid 2; A - anode

Bild 1 zeigt als Beispiel diein Amateurkreisen verwendete Tetrode GU 74b ausrussischer Her -
stellung. Das Schirmgitter ist mit C2 bezeichnet. Die maximale Schir mgitter-Spannung wird vom
Hersteller mit Ug, = 300V angegeben. Die maximale Verlustleistung des Schirmgittersist nur
P=15W.
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Das Schirmgitter hat also die Aufgabe konstante Feldbedingungen innerhalb der R6hre zu gewéhrleisten.
Es beschleunigt den Elektronenstrom in Richtung Anode unabhdngig von der momentanen
Anodenspannung. Die verringerte Rickwirkung der Anodenspannung auf das Steuergitter fihrt zu einer
hoheren Verstarkung und erhéht den Innenwiderstand der Rohre, was sich im Ausgangskennliniefeld durch
nahezu zur x-Achse parallle Kennlinien zeigt.

Die Tetrode hat einen wesentlichen Nachteil, was zur Entwicklung der Beam-Tetrode und der Pentode
fihrte. Wird bei der Tetrode die Anodenwechselspannung bel Aussteuerung kleiner als die
Schirmgitterspannung, so werden die Elektronen, die vom Hauptanodenstrom aus der Anode
herausgeschlagen werden, vom Schirmgitter angezogen und gelangen nicht mehr zur Anode zurlick. Sie
gehen dem Anodenstrom verloren. Das zeigt sich in einer charakteristischen ,,Delle des Anodenstromesim
Kennlinienfeld /Bild 2/. Der Anodenstrom nimmt ab, obwohl die Anodenspannung zunimmt. Das
entspricht einem negativen, differentiellen Widerstand und wird nach Albert Hall als Dynatron bezeichnet.
Diese Dynatron-Kennlinie kann bei falscher Dimensionierung der Leistungsstufe zu partiellen
Schwingungen, wie bei einem Oszillator, fihren. Bei Grof3signalaussteuerung wird der Bereich der ,,Delle
fast immer durchlaufen und erzeugt Verzerrungen im Anodenstrom, da der Strom von der Kathode zur
Anode in diesem Bereich nicht mehr der Gitterwechselspannung am Steuergitter folgt. Der zusétzliche
Elektronenstrom in Riickwartsrichtung belastet das filigrane Schirmgitter (g,) thermisch.

Elektrische Parameter der GU 74 b, Maximalwerte

Heizspannung, V 11.9-133
Heizstrom, A 33-39
Input Kapazitét, pF 50
Ausgangskapazitét, pF 9-13
Maximale CW Anodenspannung (V,), KV 2
Maximal momentane Anodenspannung (V,), KV 4
Maximale Gittervorspannung, (Vq1), V - 150
Maximale Schirmgitterspannung (V ), V 300

CW Kathodenstrom, (l¢), A 0.75
Spitzen-Kathodenstrom, (l¢), A 25
Anoden-Verlustleistung, W 600
Schirmgitter-Verlustleistung, W 15
Steuergitter-Verlustleistung, W 2
Frequenzbereich in MHz <250

Tab. 1: AlsBeispiel dieelektrischen Maximalwerteder GU 74 b

Ein anderer Effekt ist die Sekundéremission von Elektronen aus dem Schirmgitter, das auf einem niederen
Potential wie die Anode liegt. Das niedere Potential ist notwendig um die aus der Kathode ausgetretenen
Elektronen zur Anode hin zu beschleunigen. Nicht alle Elektronen durchqueren das Schirmgitter auf dem
Weg zur Anode, sondern einige, langsamere Elektronen werden vom Schirmgitter abgefangen. Beim
Auftreffen auf das filigrane Schirmgitter werden daher Elektronen mit geringer Energie aus der Oberflache
des Schirmgitters herausgeschlagen und emittiert. Werden diese langsamen Sekundérelektronen vom
Schirmgitter wieder anzogen, fallen diese zum Schirmgitter zurick. Da sich diese
Sekundérelektronenwolke aber auch im Bereich zwischen Schirmgitter und Anode befindet ist es
wahrscheinlich, dass diese auch zu dem hoheren Potential zur Anode streben. Das Ergebnis ist ein Strom
vom Schirmgitter zur Anode. Wahrend eines Arbeitszyklus der Rohre ist es daher moglich, dass mehr
Elektronen das Schirmgitter verlassen als erreichen. In diesem Fall zeigt ein DC-Amperemeter einen
Ruckwaértsstrom. Wenn im Mittel mehr Elektronen das Gitter erreichen als verlassen, dann zeigt das
Strommessgerét den bekannten V orwartsstrom.
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Bei High-Power-Tetroden ist der Rickwartsstrom normal immer vorhanden. Der Erbauer einer Endstufe
mit Tetroden muss daher einen niederohmigen Weg fir diesen Rickwartsstrom vorsehen.

Ist die Impedanz der Schirmgitterversorgung fir den Rickwartsstrom zu hoch, steigt die
Schirmgitterspannung und 1&uft in Richtung Anodenspannung. Elektronen laufen dann von der Anode Uber
die Aufenbeschaltung zur Kathode zuriick. Steigt die Schirmgitterspannung, erhéht sich  auch der
Sekundérstrom und der Anodenstrom. Die Rohre befindet sich in diesem Moment in einem nicht
kontrollierten Zustand.

Den Rickstrom vom Schirmgitter zur Anode muss die Spannungsversorgung fir das Schirmgitter

zulassen, d.h. das Netzteil muss niederohmig in Ruckwartsrichtung ausgelegt sein. Stabilisierte Netzteile
sind zwar niederohmig in Vorwdrtsrichtung, aber hochohmig in Rickwartsrichtung. Einfach ein
stabilisiertes Netzteil zur Spannungsversorgung des Schirmgitters zu verwenden ist daher der falsche Weg
und fahrt zu starken Intermodul ationsprodukten und ohne Gegenmal3nahmen zu Oszillationen.
Erst durch eine besondere Schaltungstechnik wird erreicht, dass ein Rickstrom flief3en kann. Da der Bau
von Endstufen in Amateurkreisen immer noch grofe Bedeutung hat, sei in diesem Beitrag auf die
Besonderheiten der Beschaltung am Schirmgitter hingewiesen. Als Beispiel ist nach Tab. 1 bei einer
robusten Réhre aus russischer Produktion die maximal zuldssige Verlustleistung am Schirmgitter lediglich
P = 15 W. Diese Grenzwerte diurfen keinesfalls tberschritten werden. Das gilt auch fir die Spannungen an
der Rohre bei kalter Kathode und besonders fur das empfindliche Schirmgitter, wenn es Uber einen
Serienwiderstand versorgt wird (siehe Beispiel).

Bild 2 zeigt die ,,Delle* im Anodenstrom, wenn die Schirmgitterspannung die Anodenspannung unterl &uft.
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Bild 2: Anodenstrom als Funktion der Schirmgitter-Spannung einer Tetrode bei konstanter Anoden -
spannung Uao
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3. Spannungen und Strome an der Tetrode

Um die Stromverhdtnisse, besonders den RUckwértsstrom an einer HF-Leistungsstufe mit Tetrode
Ubersehen zu kénnen, nehmen wir die Prinzipschaltung nach Bild 3. Angenommen die Gleichspannung der
Schirmgitterspannungsguelle habe eine Spannung von U, =400 V.
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Bild 3: Prinzipschaltung einer Leistungsendstufe mit Tetrode in Parallelspeisung. Das Bild zeigt die
die Gleich-Spannungsver sor gung des Schirmgitters und der Anode ohne Trennkondensator zur
Antenne

Bei einem angenommenen Riickstrom am Schirmgitter von 20 mA, die Uber das Netzteil nicht flief3en kann,
fallt an dem Vor-Widerstand von 25 KQ eine Spannung von AU = 500 V ab. Die Spannung am
Schirmgitter steigt daher momentan auf Ug, =900V an.

25 KOhm

HF - Drossel

HF Ausgang

|||—|

Y
y

Ub 2000 vV

Bild 4: Prinzipschaltung einer L eistungsendstufe mit Tetrodein Parallelspeisung und einem Riick -
strom von 4 mA Uber das Netzteil der Schirmgitterver sorgung bei voller Aussteuerung bis zur
Grenzkennlinie

Durch das Einfligen eines Spannungsteilerwiderstandes von Rq = 12.5 kQ und einem angenommen
Ruckstrom tber das Netzteil von Ir = - 4 mA fliefdt Gber diesen Widerstand ein Strom von

Ig=(400V —4 mA * 25kQ) : 125 kQ =300V / 12.5 kQ = 24 mA. Der Ruckstrom Schirmgitter-Anode
ist nach Kirchhoff Ir = 24 mA — 4 mA = 20 mA - wie angenommen. Die Schirmgitterverlustleistung ist
Pv,g,=300V * 20mA =6 W.
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Anhang:

AB, Betrieb: Die Gitter werden hierbei in den positiven Gitterstrombereich gesteuert, wodurch wéahrend
einer positiven Halbschwingung Gitterstrom fliefdt. Bei diesem Betrieb ist eine grofkere Gittervorspannung
erforderlich alsbeim A oder AB; Betrieb. Der Vorteil ist, dass die Anodenspannung héher gewahlt werden
kann. Damit erhéht sich die Ausgangsleistung und ein wenig der Wirkungsgrad gegentiber dem A oder AB;
Betrieb.
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