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UHF-Leistungstetrode

RS 1034

Dem zunchmenden Interesse, Tetroden wieder in UHF-
Fernsehsendern einzusetzen, liegen nicht nur energiewirt-
schaftliche Betrachtungen zugrunde, sondern auch die in
den letzten Jahren bei diesen Réhren erzielten konstrukui-
ven und technologischen Fortschritte. So gelang es, bei der
UHF-Leistungstetrode RS 1034 die Stufenverstirkung
gegeniiber friheren Ausfiihrungen zu verdoppeln. Zwei
weitere wichtige Probleme konnten ebenfalls gelost wer-
den: Unterdriickt wurden die vor allem bei Réhren mit
grofler Steilheit (§ = 100 mA/V) sehr leicht anregbaren
Stérmoden, und die Ausgangsleistung konnte auf 10 kW
bei Luftkihlung (R$1034 L) und auf 20 kW bei Siedekon-
densationskiithlung (R§1034SK) erhiht werden, ein Wert,
wie er flir die heutigen Fernsehsender gefordert wird.

Konstruktionsmerkmale

Die 10-kW-UHEF-Tetrode RS1034 L (Bild 1) ist konzen-
trisch in Metall-Keramik-Technik aufgebaut. Auf zwei
Molybdianrohren, die den inneren und dufieren Kathoden-
triger bilden, ist ein zylinderférmiges Maschengeflecht aus
thoriertem Wolframdraht, die sogenannte Maschenkatho-
de, lichtbogengeschweifit.

Eine Besonderheit bei den UHF-Tetroden, die — aus
Griinden der Steilheit und damit der Verstirkung — einen
lichten Abstand der Kathode zum Gitter von wenigen
zehntel Millimetern aufweisen, ist die einseitig gefederte
Kathodenkappe. Sie wird aus im Vakuum weichgeglithten
Tantalspinnen gefertigt und hat die Aufgabe, den relativ
hohen Heizstrom von einigen 100 A zu fithren und gleich-
zeitig dem Maschenwickel in axialer Richtung einen Frei-
heitsgrad zu geben. Die Ausfithrung dieser Tantalspinnen
beruht auf langwierigen Untersuchungen und ist heute so
ausgereift, dafl die Réhren ohne Vorheizzeit sofort ein-
schaltbar sind.

Beir dem Gitter-Kathoden-Aufbau (Bild 2) ist auf einen
wesentlichen technologischen Vorzug hinzuweisen. An
den Gittern, die aus nahtlos gezogenen Molybdinrohren
bestehen, ist die Verbindungsstelle zwischen Girter und
Elektrodenflansch schraubenlos durch Plasmaschweiflung
ausgefuhrt. Dies hat speziell beim Ableiten der sich durch
die hohe Frequenz ergebenden Oberflichenstréme eine
grofie Bedeutung. Die schraubenlose Verbindung gewihr-
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leistet durch ihre symmetrische Ausfiithrung, daf kein un-
terschiedlicher Ubergangswiderstand und somit kein HF-
Lichtbogen entsteht, der zur Zerstorung der Réhre fithren
konnte.

Damit e¢in Innendruck der Réhren von weniger als
10°° mbar sichergestellt ist, fertigt man die Anode aus
cinem 1m Vakuum gegossenen Kupfertopf, dessen Ge-
samtgasrestgehalt unter 5 ppm liegt.

Bild 1
16-kW-UHT-Tetrode
RS 10341
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Bild 2

Gitter-Kathoden-
Aufbau der
10-kW-UHT-
Tetrode RS10341
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Bild 4 Tetrode RS 1034 mit Dampfungseinrichtung
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Umfangsstormodenbedampfung

Dem Anwender von Tetroden im UHF-Bereich ist be-
kannt, daff neben der Verstarkung der Nutzfrequenz auch
storende Umfangsresonanzen auftreten konnen, deren
Frequenzen vom Autbau der Réhre abhiingig sind. Diese
im Bereich von einigen Gigahertz auftretenden Storwellen
haben thren Ursprung in ungedimpften Hohlraumreso-
nanzen im Innern der Tetrode. ITm allgemeinen versucht
man, diese Umfangsstérmoden durch schaltungstechni-
sche Mafinahmen im Topfkreis zu unterdriicken. Mit dem
Erhéhen der Steilheit wird aber die Anregung fiir Stor-
resonanzen verstarkt. Deshalb war eines der Ziele beim
Entwickeln der Tetrode, eine unmittelbar zur Réhre geho-
rende Einrichtung zu schatfen, die die Umfangsresonan-
zen wirksam unterdriicke.

Messungen solcher Resonanzen mit einem Netzwerkana-
lysator haben gezeigt, dafl die Giite der H,;;-Resonanz
ctwa 20mal grofler ist als die Betriebsglite des belasteten
Kreises (Bild 3). Diese storende H,,,-Resonanz des allsei-
tig abgeschlossenen Hohlraums ist also praktisch unge-
dampft und kann bei der grofien Steilheit der Réhre schon
bei kleinsten, aber passenden Rickkopplungsbedingun-
gen zur Selbsterregung fihren.

Bild 4 zeigt die Tetrode RS 1034 mit der Dampfungsein-
richtung fir die Hohlraumresonanz. Das Dimpfungsma-
terial besteht aus einer Ferritmasse, die tiber ein in der
Anode angebrachtes Keramikfenster hochfrequenzmiflig
mit dem Anodenraum der Rohre verkoppelt ist. Man er-
reicht mit dieser Einrichtung eine Bedimpfung der Stor-
frequenzen von 30 dB. Die Daimpfung der Nutzfrequenz
bis 860 MHz ist dagegen mit nur 0,05 dB praktisch ver-
nachlissighbar.

Siedekondensationskiihlung der Anode

Bei der Konstruktion der neuen 10-kW-Tetrode wurden
die leistungsbegrenzenden Faktoren des Systems, wie
Ergiebigkeit der Kathode,
Belastbarkeit der Gitter und
Belastbarkeit der Anode,

so ausgelegt, dafl ein 20-kW-Betrieb moglich ist. Bei der
Ausfithrung mit luftgekiihlter Anode ist dabei der lei-
stungsbegrenzende Faktor die Kihlwirkung der Luft auf

die Anode.

Die beim 10-kW-Betrieb maximal auftretende Anoden-
verlustleistung von 12 kW kann unter Beriicksichtigung
der geforderten Gerduschdimpfung im Sender mit Luft-
kithlung bei vertretbarem Aufwand abgefiithrt werden.

Sollen jedoch die Leistungsreserven der Réhre voll genutzt
werden, so kann die Ausgangsleistung mit Hilfe der Siede-
kondensationskiihlung auf 20 kW erhcht werden.

Warmeanstauschvorgang bei Siedekondensationskiihlung

Die Wirme wirkt an der Innenfliche der Anode ein
(Bild 5). Ein geringer Teil dieser Wirmeenergie wird durch
direkte Leitung an die duflere Anodenfliche und somit an
die mit grofler Geschwindigkeit daran vorbeistreichende
Kihlflissigkeit abgegeben. Der eigentliche Wirmeaus-
tausch erfolgt in den ring- bzw. wendelférmig angeordne-
ten Kiihlkanilen der Anode. Dieser Wirmeaustausch voll-
zieht sich durch Verdampfen der Fliissigkeit im Zustand
des komplexen Siedens. Dabei ist dieser Zustand durch
den Temperaturgradienten stabilisiert, der sich an den Fla-
chen des Kihlkanals ergibt.



Verwendet man als Kuhlflissigkeit Wasser mit einem
Druck von 2 bar (Siedetemperatur etwa 120°C) und be-
trigt die durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit
eimige Meter je Sekunde in Hauptflufrichtung, so stellt
sich an der Anodenaufienfliche eine Temperatur von etwa
100°C ein. Die Temperaturen an der Oberfliche des
Kithlkanals liegen zwischen 135 und 250°C.

Im Kiihlkanal selbst treten somit verschiedene Verdamp-
fungsformen auf. Der entstehende Dampf hat eine Tempe-
ratur von 120°C. Er entweicht mit hoher Geschwindigkeit
aus dem Kiihlkanal und trifft senkrecht auf den Hauptflufi.
Dort wird er von diesem mitgerissen und durch Mischung
im Wirbelzustand sofort kondensiert. Dabei wird die la-
tente Dampfwirme an die Kithlfliissigkeit tibertragen. Die
beiden aufeinanderfolgenden Wirmeaustauschvorginge,
Verdampfung und Kondensation, herrschen zwar bereits
in den Wirmeaustauschkanilen selbst, der Siedevorgang
findet jedoch hauptsichlich an den tiefsten Stellen der
Kihlkanale statt. Die vom Kiihlkreislauf aufgenommene

Bild 6
20-kW-UHF-Tetrode
RS1034SK mit
Siedekondensations-
kiithlung

Wirme mufl mit Hilfe eines Radiators oder auch iiber
einen Sckundir-Kiihlkreislauf an die Umgebung abgege-
ben werden. Bild 6 zeigt den Aufbau einer 20-kW-UHEF-
Tetrode mit Siedekondensationskithlung.
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