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ÖSSZEFOGLALÁS 

A szerzők ismertetik az E I V R T Kutató Intézetben kifejlesztett 
10—20 W közötti kimcnőteljcsítményű 4 GHz frekvenciatartomány
ban működő haladóhullámú cső hosszú élettartamú oxidkatódjának 
tervezési szempontjait. A csövek megbízhatósága megköveteli 
egyrészt a katódrendszer fűtőteljesítményének minimalizálását, 
másreszt az emissziós paraméterek által megengedett minimális 
katódhőmérséklet állandó értéken tartását. Az ismertetett és meg
valósított konstrukció 2,5 W fűtőteljesítmény melletti 1000 K katód
hőmérsékleten az elvárt 40—50 000 óra élettartamot biztosítja, ( A ) 

1. Bevezetés 

ÁDÁM JÁNOS lógiával, és vékony réte
gek ellipszometr iájával 

Egyetemi tanulmányait a foglalkozott. Jelenlegi 
budapesti Eötvös Loránd munkahelye az EIVRT 
Tudományegyetem Ter- Kutató Intézete, ahol vá-
mészettudományi Kará- kuum elektroncsövek 
nak fizika—kémia sza- elektronemissziós rend-
kán végezte. Első munka- szerének fizikájával, tecti-
helye a Távközlési Kula- nológiájával és konstruk-
tó Intézet volt, ahol foto- ciós problémáival foglal-
lumineszcenciával, fél- kőzik, 
vezető alapanyag techno-

Az utóbbi évék fejlődésé a közepes teljesítményű 
távközlési haladóhul lámú csövek esetében mindenek
élőtt a megkívánt é le t ta r tam, a megbízhatóság és az 
összhatásfok javí tása terén k íván ta a legjelentősebb 
előrelépést. I t t most az előbbiek növelése érdekében 
kifejtett tevékenységről szólunk, amely ráadásul egy 
igen energiatakarékos katódrendszer létrehozásával 
párosult , nem elhanyagolható mér tékben járulva 
hozzá ezzel a hatásfok növeléséhez is. 

2. A katód problémaköre 

A cső é le t t a r t amát elsősorban a ka tód határozza meg. 
Tervezésénél t öbb szempontot kell figyelembe venni: 

— megfelelő, elméletileg vá rha tó é le t ta r tam, 
— a rögzí tet t katódhőmérséklet stabil i tása, mini

mális érzékenység a fűtőteljesítmény változá
sára, 

— alacsony fűtőteljesítmény. 

A felsorolt szempontok közöt t lényeges összefüggések 
állnak fenn. A ka tód hőmérsékletét részben a cső 
funkciójából és konstrukciójából adódó ka tódá ram-
terhelés, részben a vákuumté r maradékgázainak 
katódkárosí tó ha tása határozza meg [ 1 , 2]. Ugyan
akkor értékétől függ a katódré teg szabad Ba-tartal-
mának , valamint a katódmagfém illékony akt iváló 
komponensének párolgásból adódó veszteségi sebes
sége. A katódhőmérséklete t a betáplá l t elektromos 
teljesítmény biztosítja. Nagyságával kapcsolatos 
megkötés á l ta lában a satellitcsöveknél lép fel energia
okok miatt. Földi telepítésű csöveknél is célszerű 
azonban a fűtő tel jesí tményt minimalizálni a gáz
források ha tásának csökkentése céljából. 

* Elhangzott 1983. V. 19-én a V D E (NTG) I E E E 
„Elektronenröhen" konferenciáján Garmisch-Par-
terkirchenben. 

Beérkezett : 1983. X . 14. 

2.1 A kálód elméleti élettartama 

A cső előírt mikrohul lámú paramétereinek biztosítá
sához szükséges kol lektoráram 60 mA-re adódot t . 
Az elektronágyú konstrukciós adatai alapján ez 
200 mA/cm 2 ka tódáram-terhelés t jelent, mely oxid
ka tódokkal még ta r tósan biztosí tható. A megkívánt 
é le t ta r tam 50 000 óra volt . 

Ismeretes [3], hogy az oxidkatód alacsony kilépési 
munká já t az alkáli földfémoxid bevonat optimális 
szinten tar to t t szabad Ba-koncentrációja biztosítja. 
A szabad Ba a bevonat és a magfém ak t ivá to r atom
ja i közöt t végbemenő kémiai reakció (redukció) ered
ménye. Az ak t ivá tora tomok diffúzió ú t ján jutnak a 
magfémből a bevonatba. A ka tód működése során 
a szabad Ba mennyiségét egy, az áramterheléstől 
függő értéken kell tartani, azaz a párolgási és a ma
radékgázból származó veszteséget folyamatosan pó
tolni kell. Ka tódmagfémként Wiggin 222 típ. nikkelt 
használ tunk, mely 0,07% Mg-ot tartalmaz. Az iroda
lomból ismert eljárással [4, 5, 6] meghatároz tuk a 
Ba képződési sebességének időfüggését a hőmérséklet 
és magfém vastagság függvényében (1 . ábra) . A k a t ó d 
fajlagos áramterhelés értékéből ké t következmény 
adódo t t : 

— a ka tód hőmérséklete 730 °C, 
— a Ba kri t ikus képződési sebessége 10~8 [xmól/ 

cm 2 s lévén, 50 000 órás é le t ta r tamhoz 0,5 mm 
vastag katódnikkel szükséges. 

A számításhoz felhasznált és az adott magfémre 
vonatkozó DMg diffúziós állandó ér tékét külön erre a 
célra kidolgozott eljárással ha tá roz tuk meg (730 
°C-nál D M g = 3 , 1 5 - 1 0 1 2 cm 2/s). A diffúziós ál landó 
hosszabb égetési idő u t á n a magfémben végbemenő 
szemcsenövekedés miat t időfüggést mutatott . 

K a t ó d b e v o n a t u n k (Ba Sr Ca)0 a legkisebb párol
gási sebességet adó Ba (50%), Sr (45%), Ca (5%) 
összetételben. A bevonat mennyiségét a magfém 
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akt ivá tor kémiai ekvivalenciája és a bevonat párol
gási sebessége alapján ha tá roz tuk meg, 1,3 g /cm 3 

sűrűség mellett a rétegvastagságra 60 [A adódot t . 
Az emlí te t t paraméterekkel megépí te t t ka tód termi

kusan és áramkivétellel optimumra akt iválva 580 °C 
á tmenet i hőmérsékletet (7\„) adott 200 m A / c m 2 

egyenáramú terhelés mellett. Az á tmenet i hőmérsékle
tet a Bodmer [7] ál tal kidolgozott „dip-test" eljárás 
továbbfejlesztet t módszerével ha tá roz tuk meg [8] . 
Diódákban és csőkísérletekben lefolytatott t a r tós 
égetési vizsgálataink adatai szerint, az á tmenet i hő
mérséklet át lagosan 2 °C/10 3 óra sebességgel növeke
dik (1 . ábra) . 

2.2. A katód termikus tervezése 

Tekintettel arra, hogy elméletileg a ka tódhőmér
séklet 25 °C-os változása kétszeres faktort jelent 
az é le t t a r tamban , hosszú é le t ta r tamú csöveknél kü
lönös gonddal kell ügyelni a ka tód termikus terve
zésére. A tervezésnél az alábbi szempontokat tekin
t e t t ü k meghatározónak: 

2.2.1. Fűtőfeszültség-változás—fű tő teljesítmény
változás összefüggésének meghatározását . 

2.2.2. A fű tő tel jesí tmény-változásnak a ka tódhő
mérséklet vál tozására gyakorolt ha tásá t . 

2.2.3. Fűtőte l jes í tmény minimalizálását az adott 
feltételek mellett. 

2.2.1. A Vf fűtőfeszültség és P} fűtőteljesítmény 
közöt t fennáll az alábbi összefüggés [9 ] : 

dP dV, 

~v7 
ahol „ c " a fűtőszál differenciális ellenállásának és a 
munkaponti ellenállásának a viszonya, az üzemi fel
tételek közöt t . Célszerű „c" ér tékét minél magasabbra 
választani , ami részben konstrukcióval , részben meg
felelő hőmérséklettel biztosí tható. Jó l kons t ruá l t ka
tódoknál értéke 1,6—2,0 közöt t változik. Az ál ta
lunk megvalósí tot t bifiláris síkspriál esetén c = l , 8 2 . 

Ba- fluxus. 
(/u moOcnrrs 

1. ábra. A Ba-fluxus időfüggése a Co = 255 ^mól /cm 3 

kezdeti Mg koncentrációjú, 0,5 mm vastag katódnik
kel esetén 730 °C-on; az átmeneti hőmérséklet (Tkn) 
idöfüggése 
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2.2.2. A Pj változás ha tása a kaíódhőmérsékletre 
a t tól függ, hogy a ka tód energiaegyenlegében milyen 
a sugárzási és a vezetési veszteség aránya. 

ahol (IP; a sugárzás ú t j án leadott energiahányad. 
A katód működési hőmérsékle t - tar tományában fel
tételezhető, hogy 

melyből a relatív változásra 

dP, 

ervenyes. 
Lá tha tó , hogy minél nagyobb oc annál kevésbé ér

zékeny a katódhőmérséklet a fűtőteljesítmény meg
változására. Az a értéke mérésből meghatározható , 
esetünkben <x=3,8 adódot t az üzemi állapot környe
zetében. Ebből ismert összefüggések alapján (í=0,8 
ér téket kaptunk, vagyis a konstrukció a betáplál t 
teljesítmény 80%-át sugárzás ú t j án adja le, amit 
igen kedvező ér téknek tartunk. A fenti összefüggések
ből adódik, hogy pl . 10% fűtőfeszültség-változásnak 
csak ~ 3 0 °C katódhőmérséklet-változás felel nieg, 
ami hosszú é le t ta r tamú haladóhullámú csövekre meg
engedett (1 — 3%) fűtőfeszültség-eltérések mellett, 
igen jó — 10 °C alatti — TK s tabil i tást jelent. 

2.2.3. A ka tód teljesítményfelvétele: 2,5 W. Ezt az 
alcsony ér téket az emisszióban részt nem vevő ka
tódfelület minimalizálásával és sugárzási vesztesé-
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b. c . 

IH900-21 

2. ábra. A katódkonstrukció elvi vázlata 

gének árnyékolással tör ténő csökkentésével, vala
mint a katódkikötés alacsony vezetési veszteségével 
biztosítottuk. Az emissziós felület 0 6 mm, a kikötést 
4 db 0,2X0,3 m m 2 keresztmetszetű, ponthegesztéssel 
rögzítet t invár szalag biztosítja. Mivel a hőelvezetés 
definiált, a katódhőmérsékletnek a névleges értéktől 
való standard eltérése 6 °C (2a, b ábra) . Megemlítjük, 
hogy a ka tód nikkel felületén a görbületi sugár megtar
tása mellett préseléssel a lakí tunk k i egy 60 jx mély 
fészket, amelyet szuszpenzióból, elektrosztatikus eljá
rással több rétegben tö l tünk k i az emissziós anyaggal 
(2c ábra) . A réteg teljes megszáradása u t án a felületet 
pontosan a k íván t görbületi sugárra köszörült speci
ális szerszámmal megmunkál juk, ezáltal biztosítjuk 
az emissziós felület k íván t görbületi sugarát . 

3. A gázliáztartás javítása 

A katódfizikai és -kémiai számítások eredményei
nek megvalósítása csak igen jó, s az é le t t a r tam so
rán ta r tósan fennmaradó vákuumfeltételek teljesí
tése esetén remélhető. Ezt a gyár tás során alkalma
zott, az előírt, s szigorúan betartott vákuumhigiénia, 
a megfelelően megválasztot t vákuumtechnikai anya
gok, azok gondos kémiai és vákuumtechnikai előke
zelése, kikezelése, tárolása, a higiénikus szerelés, az 
előírt szivattyúzási és csőkikezelési technika sziszte
matikus végrehajtása, valamint a jól megválasztot t 
és méretezet t getterek használata és kikezelése együt
tesen biztosítja. 

Korábbi haladóhullám csöveink, különösképpen a 
második generációs 4 GHz-es MH11 és 6 GHz-es 
MH12 t ípusúak kifejlesztése és gyár tása során igen 
sok hasznos tapasztalatra t e t t ü n k szert. Az i t t kiala
k í to t t technikán a hosszú é le t ta r tamú csöveknél az 
alábbi területeken veze t tünk be szigorítást: 

— alkatrészek anyagellenőrzésénél (összetétel, gáz
tartalom) ; 

— mechanikai megmunkálásoknál alkalmazott hű
tő, kenő szuszpenziók használa tánál ; 

— kémiai t iszt í tásoknál ; 
— kályházási hőfok- és idő ta r t amná l ; 
— szivat tyúzási végvákuum-, i l l . elektronkiterhe-

lésnél, getterezésnél. 

A felsoroltak közül a getterezés előt t megkívánt 
végvákuum ér téket emeljük k i , amely a sz iva t tyún 
tör ténő, az üzeminek megfelelő egyenáramú terhe
lés esetén 1 0 - 9 torr közelében van. Ez az alkalmazott 
előkezelések esetén — tapasztalataink szerint — 
megfelelőnek látszik. 

4. Vizsgálati eredmények 

A fentiek hasznosításával készülnek 4 és 6 GHz-es 
távközlési 10—20 W-os kimenő teljesítményű haladó
hul lámú csöveink. 50 000 órás égetési eredmények e 
pillanatban még csak laboratóriumi vizsgálatokból 
származnak. A nagyobb mennyiségű felhasználás ese
tén remélt megfelelést egyrészt az emlí te t t laborató
r iumi tapasztalatokra, másrészt a második generációs 
t ípusokhoz tervezett hasonló felépítésű katódrend
szerekkel nyert eredményekre alapozzuk. Az utóbbi 
esetben a ka tódoka t 20 000 órás e lvár t é le t ta r tamra 
terveztük. A fent közölt tervezési eljárás a lapján, 
az ugyancsak Wiggin 222 magfém vastagsága 
0,2 mni-re a katódterhelés vál tozat lanul 200 mA/cm 2 

körülire adódot t . 
44 db ellenőrzött égetőhelyen, több mint 2 millió 

akummulá l t üzemóra alatt egyetlen kiesés adódo t t 
15 000 óránál, és további egy 18 500 óránál. A többi 
cső 25 000 üzemóra fölött teljesített . Az átlagos élet
tartam elérte a 32 000 üzemórát , ami lá thatólag 
biztonsággal fölötte van a k íván t 20 000 órának. 

5. Következtetések 

A modern mikrohullámú haladóhul lámú csövek leg
lényegesebb követelményei közül vezető helyen áll 
a hosszú é le t tar tam, a nagy megbízhatóság és a jó 
összhatásfok. Ezek legfőbb meghatározója a cső 
elektron emitter rendszere: a katód. A bemutatott 
tervezési elveken nyugvó ka tód konstrukció az elvá
rásoknak megfelelő haladóhullámú csövek kifejlesz
tését eredményezte . 

A korábbi csőtípusok hasonló elven tervezett ka-
tódjaival nyert nagyobb volumenű konkré t felhasz
nálói és az új csőtípusokra kapott laboratór iumi 
vizsgálati eredmények tanúsága szerint az e lvár t 
10 -50 000 órás é le t ta r tam, kiváló megbízhatósági 
adatokkal párosulva, megoldottnak látszik. Ugyan
akkor a ka tód fűtőteljesítmény igény gyakorlatilag 
fele a hasonló célú külföldi csöveknek. 
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