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@ Steuerbare Hochleistungs-Elektronenrohre.

@ Bei einer steuerbaren Hochleistungs-ElektronenrShre in Form einer Tetrode wird die Anodengleichspannung
bei einem Anodenwirkungsgrad von grésser 80% auf weniger als 10 kV reduziert.

Mit einer solchen Rdohre lassen sich AM-Rundfunksender realisieren, die sich bei weitgehend unverdndertem
Gesamtwirkungsgrad durch einen kompakten Aufbau auszeichnen.
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TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungselektronik. Sie betrifft insbesondere
eine steuerbare Hochleistungs-Elektronenrhre in Form einer Tetrode mit einer Ausgangsleistung Po von
wenigstens 100 kW, welche Hochleistungs-Elektronenrdhre in koaxialer, zylindrischer Anordnung eine
Kathode, ein Steuergitter, ein Schirmgitter und eine Anode umfasst.

Eine solche Hochleistungs-Elektronenrdhre ist z.B. unter der Typenbezeichnung CQK 50-2 aus der
Druckschrift Brown Boveri Mitt. 66, 1979(1), S.40-42, bekannt. Die typische Anwendung dieser R&hre in
einem Rundfunksender ist in der Druckschrift Brown Boveri Mitt. 67, 1980(3), S.215-219, beschrieben.

STAND DER TECHNIK

Hochleistungs-ElektronenrShren der eingangs genannten Art werden Ublicherweise als EndstufenrShren
in Rundfunksendern mit Amplitudenmodulation (AM), insbesondere im Kurzwellenbereich (etwa 3,9 - 26,1
MHz), eingesetzt. Ein solcher Rundfunksender umfasst dabei einen NF- und einen HF-Teil.

Der NF-Teil sorgt fiir die Aufbereitung und Leistungsverstdrkung des zu Ubertragenden NF-Signals,
welches dann (bei der Ublichen Anodenmodulation) auf die Anode der Endstufenrhre gegeben wird. Der
Tragerfrequenz-Oszillator mit der nachfolgenden Treiberstufe stellt im HF-Teil ein leistungsverstirktes
Tragersignal bereit, welches auf das Steuergitter der Endstufenrbhre gelangt und zusammen mit der im
Takt des NF-Signals schwingenden Anodenspannung das gewlinschte AM-Signal an eine Last, die Antenne,
abgibt.

Da derartige Rundfunksender Ublicherweise in einem Leistungsbereich von mehr als 50 kW bis zu
einigen 100 kW Ausgangsleistung arbeiten, spielt bei der Entwicklung und Auslegung eines solchen
Senders der Wirkungsgrad, d.h. das Verhilinis von eingesetzter zu nutzbarer Leistung, eine zentrale Rolle.
Massgeblichen Anteil am Gesamtwirkungsgrad des Senders, der grOsser 70% sein kann, hat dabei die
Endstufenréhre.

Inr Wirkungsgrad, der sogenannte Anodenwirkungsgrad ist unter anderem proportional zu dem Aus-
druck 1-(us/uyg), wobei us (auch U, genannt) die nicht aussteuerbare Restspannung und uy (auch U,
genannt) die Anodengleichspannung bezeichnet. Der Anodenwirkungsgrad steigt daher bei konstanter
Restspannung mit zunehmender Anodengleichspannung (Brown Boveri Mitt. 71, 1984(5), S.199).

Ein guter Anodenwirkungsgrad fordert deshalb in allen Fillen eine hohe Anodengleichspannung ugg,
damit der nicht aussteuerbare Rest us demgegeniiber relativ klein bleibt (siehe dazu: Meinke/Gundlach,
Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, 3.Auflage, Springer-Verlag 1968, S.1035-1037). Die Ublichen Be-
triebsspannungen bei Grosssendern mit Hochleistungs-Tetroden in der HF-Endstufe liegen daher heute
zwischen 10 und 14 kV (siehe dazu: Meinke/Gundlach, Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, 4.Auflage,
Springer-Verlag 1986, S.P9).

Als Beispiele fir diese im Stand der Technik erreichten Werte sei auf die folgenden beiden Kurzwellen-
sender hingewiesen:

(1) Auf den in der Druckschrift Brown Boveri Mitt. 69, 1982(6), S.212-217, beschriebenen 250-kW-
Kurzwellensender, der in seiner HF-Endstufe mit einer Hochleistungs-Tetrode vom Typ BBC CQK 350-1
bestlickt ist. Diese Tetrode arbeitet bei Anodenmodulation im Klasse-C-Betrieb mit einer Anodengleich-
spannung von 14 kV, einer Schirmgittergleichspannung von 1300 V und einer Steuergittergleichspannung
von -900 V und hat einen Wirkungsgrad von 85,2%.

(2) Auf den in der eingangs genannten Druckschrift Brown Boveri Mitt. 67, 1980(3), S.215-219 beschrie-
benen 100-kW-Kurzwellensender, der in seiner HF-Endstufe mit einer Hochleistungs-Tetrode vom Typ
BBC CQK 50-2 bestlckt ist. Diese Tetrode arbeitet bei Anodenmodulation im Klasse-C-Betrieb mit einer
Anodengleichspannung von 11 kV, einer Schirmgittergleichspannung von 800 V und einer Steuergitter-
gleichspannung von - 600 V (siehe auch: BBC Kurzdatenkatalog Elektronenr&hren, Druckschrift-Nr. CH-E
3.30475.8 D/F/E/S von 1982/83).

Die vergleichsweise hohen Anodenspannungen erfordern im Zusammenhang mit der Anodenmodulation
entsprechend ausgelegte Modulationsverstirker, die bei einer Anodengleichspannung von 14 kV Ausgangs-
spannungen von 0 bis 28 kV liefern miissen.

Wird als Modulationsverstérker z.B. ein Pulsstufenmodulator PSM, d.h. ein digitaler Schaltverstérker,
verwendet, werden innerhalb dieses PSM beispielsweise 32 Schaltstufen bendtigt, deren Ausgangsspannun-
gen sich zu der gewiinschten Anodenspannung addieren (Brown Boveri Tech. 74, 1987(6), S.296-302). Da
jede einzelne dieser 32 Hochleistungs-Schaltstufen entsprechenden Raum beansprucht, miissen flir den
PSM im Sender separate Schrinke vorgesehen werden.

Aber auch bei anderen Komponenten der Senderschaltung flihrt die hohe Anodengleichspannung und
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die daflir notwendige Spannungsfestigkeit zu erhOhtem Platzbedarf, sodass der Sender insgesamt sehr
aufwendig ausgestaltet sein muss.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Hochleistungs-ElektronenrShre zu schaffen, mit
der ein Rundfunksender aufgebaut werden kann, welcher sich bei gleichbleibendem Wirkungsgrad durch
einen verminderten konstruktiven Aufwand sowie geringeren Platzbedarf auszeichnet.

Die Aufgabe wird bei einer Hochleistungs-ElekironenrShre der eingangs genannten Art dadurch geldst,
dass

(a) die Hochleistungs-ElektronenrShre flir eine Anodengleichspannung von kleiner 10 kV ausgelegt ist;
und
(b) bei dieser Anodengleichspannung einen Anodenwirkungsgrad von grosser 80% aufweist.

Der Kern der Erfindung besteht darin, die R&hre als eine "Low Voltage"- oder Niederspannungs-
Tetrode auszubilden, welche bei einer deutlich verringerten Anodengleichspannung einen vergleichbaren
Wirkungsgrad wie herkdmmliche Hochleistungs-Tetroden aufweist.

Eine erste bevorzugte Ausfihrungsform der Hochleistungs-Elektronenréhre nach der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass

(a) die Kathode als indirekt geheizte, BaO enthaltende Matrixkathode ausgefiihrt ist;
(b) die Matrixkathode als vollwandiger Zylinder ausgebildet ist; und
(c) das Steuergitter und das Schirmgitter untereinander und von der Matrixkathode einen Abstand kleiner

1 mm haben.

Die Reduktion der Anodengleichspannung bei gleichbleibendem Wirkungsgrad wird bei dieser Ausfiih-
rungsform erreicht durch eine erhebliche Verringerung der Elektrodenabstinde, die unter anderem dadurch
md&glich wird, dass durch einen speziellen Aufbau der Kathode bei hoher Elektronenemission die Kathoden-
temperatur drastisch reduziert ist.

Da mit der Anodengleichspannung auch die Gittergleichspannungen verringert werden (die Steuergitter-
gleichspannung bestimmt die oben erwdhnte Anodenrestspannung), kann der Wirkungsgrad der R&hre und
damit des Senders weitgehend gehalten werden.

Weitere Ausflihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeich-
nung ndher erldutert werden. Es zeigen

Fig. 1 im Querschnitt den Aufbau einer "Low Voltage"-Tetrode gemiss einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 2 im vergr&sserten Ausschnitt die Geometrie der Elekitrodenanordnung in einer R6hre gemiss
Fig. 1.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Eine bevorzugte Ausflihrungsform einer "Low Voltage"-Tetrode nach der Erfindung, die bei einem
Anodenwirkungsgrad von grosser 80% (insbesondere >83%) mit einer Anodengleichspannung von weniger
als 10 kV (insbesondere etwa 5 kV) betrieben wird, und die als Endstufenrbhre fiir einen 100-kW-
Kurzwellensender vorgesehen ist, ist in Fig. 1 im Schnitt wiedergegeben. Aus Griinden der Uebersichtlich-
keit ist dabei auf eine detaillierte Darstellung des unteren R&hrenfusses sowie der dusseren Anodenkiihlung
(die an sich bekannt sind) verzichtet worden.

Die Elekirodenanordnung der R&hre ist ausschnittweise und vergrdssert in Fig. 2 dargestelit.

Die gezeigte ROhre enthilt als wesentliche Elemente in koaxialer Anordnung von innen nach aussen
eine zylindrische, vollwandige Matrixkathode 10, ein topffdrmiges Steuergitter 8, ein topfférmiges Schirmgit-
ter 7 sowie einen Anodenzylinder 3, der oben durch einen Anodendeckel 2 verschlossen ist.

Der Anodenzylinder 3 ist zum R&hrenfuss hin durch einen Keramikring 14 isoliert. Das Schirmgitter 7
geht nach unten hin in einen Schirmgitter-Anschiluss 15, das Steuergitter 8 in einen Steuergitter-Anschluss
18, und die Matrixkathode 10 in einen Kathoden-Anschluss 17 Uber.

Die Matrixkathode 10 enthilt in einer Metallmatrix BaO, welches auf der Oberfliche eine Ba-Schicht
bildet, die gegeniiber herkdmmlichen Wolfram-Thorium-Kathoden (Arbeitstemperatur: etwa 1900° K) bei
sehr viel niedrigeren Temperaturen (etwa 1000-1100 ° K) emittiert. Die Matrixkathode 10 wird durch eine auf
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ihrer Innenseite angeordnete, nach innen durch ein Strahlungsschild 19 abgeschirmte Heizwendel 12
indirekt beheizt. Der dazu bend&tigte Heizstrom wird der Heizwendel 12 {iber einen zentralen inneren
Blechzylinder 13 und eine daran anschliessende Zuleitung 11 sowie Uber den Kathoden-Anschluss 17
zugefihrt.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, variiert vorzugsweise die Windungsdichte der Heizwendel 12 in axialer
Richtung: die Wendel ist jeweils an den Enden des Kathodenzylinders enger gewickelt, als in der Mitte.
Durch diese Massnahme kann entsprechend der R&hrenausfiihrung eine gleichmissige Temperaturvertei-
lung eingestellt werden, was n&tig ist, um eine homogene Emission Uber die ganze Kathodenoberfliche zu
gewihrleisten.

Die vergleichsweise niedrige Arbeitstemperatur der Matrixkathode 10 reduziert neben der erforderlichen
Heizleistung vor allem die durch Temperaturunterschiede hervorgerufenen thermo-mechanischen Verspan-
nungen im Elekirodensystem, sodass Steuergitter 8 und Schirmgitter 7 sehr nahe an der Kathode
angeordnet werden kdnnen.

Wiahrend bei einer herk&mmlichen Hochleistungs-Sendetetrode mit Wolfram-Thorium-Kathode und
einer Anodengleichspannung von etwa 14 kV der Abstand zwischen der Kathode und dem Steuergitter und
der Abstand zwischen dem Steuergitter und dem Schirmgitter zwischen 1 und 2 mm betragen, sind diese
Abstdnde (a1 und a2 in Fig. 2) beim hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiel kleiner 1 mm und betragen
vorzugsweise etwa 0,55 mm bzw. 0,45 mm flr eine "Low Voltage"-Tetrode mit einer Anodengleichspan-
nung von etwa 5 kV.

Die kleinen Elekirodenabstidnde mit Toleranzen im Bereich von 1/100 mm erfordern eine sorgfiltige
Befestigung der einzelnen Elekiroden: Steuergitter 8 und Schirmgitter 7 sind an ihrem oberen Ende Uber
Keramikscheiben 5,6 und eine zentrale Keramikhiilse 4 an einem von der Matrixkathode 10 ausgehenden
Halteblech 9 befestigt. Im RShrenfuss wird der Steuergitter-Anschluss 18 durch den Kathoden-Anschluss 17
hindurch ins Innere geflihrt und dort, vorzugsweise mittels eines ersten keramischen Abstltzringes 20, am
Kathoden-Anschluss 17 abgestiitzt.

Durch diese Massnahmen kdnnen die kritischen Elekirodenabstdnde besonders wirkungsvoll eingehal-
ten werden. Weitere Abstltzringe, von denen einer (16) in Fig. 1 teilweise dargestellt ist, sind in an sich
bekannter Weise zwischen den anderen Anschliissen angeordnet.

Steuergitter 8 und Schirmgitter 7 werden bevorzugt in Form durchbrochener Zylinder aus pyrolytischem
Graphit gefertigt und jeweils mit einer Dicke (d1 bzw. d2 in Fig. 2) von etwa 0,3 mm hergestellt. Der
Abstand zwischen dem Schirmgitter 7 und dem Anodenzylinder 3 (a3 in Fig. 2) betrdgt dann etwa 6,4 mm.

Zur besseren Uebersicht sollen nachfolgend in einer Tabelle die elekirischen Betriebswerte einer "Low
Voltage"-Tetrode (LVT) in der bevorzugten Ausflhrungsform fir einen 100-kW-Kurzwellensender noch
einmal den Betriebswerten einer herk&mmlichen Tetrode gleicher Leistung (der eingangs erwidhnten BBC
CQK 50-2) gegeniibergestellt werden:

Betriebsgrosse LVT CQK 50-2
Anodengleichspannung 5 kV 11 kV
Schirmgitterspannung <500V 800 V
Steuergitterspannung -150 Vv -600 V
Steuergittergleichstrom 1A 04A
Anodengleichstrom <26 A 10 A
Anodenwirkungsgrad > 83 % 85 %
Heizleistung <2 kW 4,2 kW

Aus der Tabelle ldsst sich ohne weiteres erkennen, dass die "Low Voltage"-Tetrode gegeniiber der
herkdmmlichen Tetrode bei nahezu unverdndertem Wirkungsgrad flir ihren Betrieb eine sehr viel kleinere
Anodengleichspannung, eine erheblich geringere Ansteuerleistung und eine stark reduzierte Heizleistung
erfordert.

Diese Eigenschaften haben unmittelbare vorteilhafte Auswirkungen auf die konstruktive Auslegung eines
mit dieser ROhre ausgeristeten Senders:

- Wegen der niedrigen Anodengleichspannung kann der Modulationsverstirker, wenn er als digitaler
PSM-Verstarker ausgebildet ist, statt wie bisher mit 32 nun nur noch mit 14 oder weniger Schaltstufen
ausgerlstet sein. Dadurch reduziert sich der Platzbedarf in einem solchen Umfang, dass der PSM-
Verstérker direkt im Schrank flir den HF-Teil untergebracht werden kann.

- Wegen der niedrigen Ansteuerleistung kann die vorher Ubliche Treiberrhre durch einen transistori-
sierten Treiberverstirker geringerer Leistung ersetzt werden, was dem Gesamtwirkungsgrad zugute
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kommt und den Platzbedarf weiter verringert.
Wegen der reduzierten Heizleistung und der niedrigen Kathodentemperatur verbessert sich der
Wirkungsgrad und vergrdssert sich die Lebensdauer der Endstufenréhre erheblich.

Insgesamt wird also durch die Hochleistungs-Elekironenrdhre nach der Erfindung der Bau eines

Senders ermdglicht, welcher sich bei unverdndert hohem Gesamtwirkungsgrad durch einen kompakten
Aufbau und eine sehr hohe Zuverlédssigkeit auszeichnet.

Patentanspriiche

1.

Steuerbare Hochleistungs-ElektronenrShre (1) in Form einer Tetrode mit einer Ausgangsleistung Po von
wenigstens 100 kW, welche Hochleistungs-Elektronenrdhre (1) in koaxialer, zylindrischer Anordnung
eine Kathode, ein Steuergitter (8), ein Schirmgitter (7) und eine Anode umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass

(a) die Hochleistungs-ElektronenrShre (1) flir eine Anodengleichspannung von kleiner 10 kV ausge-

legt ist; und

(b) bei dieser Anodengleichspannung einen Anodenwirkungsgrad von grosser 80% aufweist.

Hochleistungs-ElektronenrShre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) die Kathode als indirekt geheizte, BaO enthaltende Matrixkathode (10) ausgefiihrt ist;
(b) die Matrixkathode (10) als vollwandiger Zylinder ausgebildet ist; und
(c) das Steuergitter (8) und das Schirmgitter (7) untereinander und von der Matrixkathode (10) einen
Abstand (a2,a1) kleiner 1 mm haben.

Hochleistungs-ElektronenrShre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) die Anodengleichspannung etwa 5 kV betragt;
(b) der Abstand (a1) vom Steuergitter (8) zur Matrixkathode (20) etwa 0,55 mm und der Abstand (a2)
von dem Schirmgitter (7) zum Steuergitter (8) etwa 0,45 mm betragen; und
(c) Kathode und Steuergitter (8) am Fuss der Hochleistungs-Elektronenr&hre (1) einen zylindrischen
Kathoden-Anschluss (17) bzw. Steuergitter-Anschluss (18) aufweisen, wobei der Steuergitter-An-
schluss (18) koaxial im Inneren des Kathoden-Anschlusses (17) verlduft und gegen diesen abge-
stiitzt ist.

Hochleistungs-ElektronenrShre nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergitter (8)
und das Schirmgitter (7) als durchbrochene Zylinder aus pyrolytischem Graphit ausgebildet sind.

Hochleistungs-ElektronenrShre nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Abstltzung des
Steuergitter-Anschlusses (18) gegeniiber dem Kathoden-Anschluss (17) ein keramischer Abstitzring
(20) verwendet wird.

Hochleistungs-ElektronenrShre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) zur Heizung der Matrixkathode (10) auf der Innenseite des Kathodenzylinders eine Heizwendel
(12) angebracht ist; und
(b) zur Erzielung einer gleichmissigen Temperaturverteilung Uber die Emissionsfliche der Matrixka-
thode (10) die Heizwendel (12) in axialer Richtung eine variierende Windungsdichte aufweist.
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