Regeneration der Emission einer Senderdohre (BBC T®-1) mit thorierter
Wolframkathode

Rolf Schick, DL3AO

In Gedenken an Wolfgang Hummel, DJ3VW

Bei einem Rundgang auf der HamRadio 2012 traf iemen alten Freund und
Funkfreund Wolfgang, DJ3VW. Mit freudigem Gesicletrightete er Giber den
gerade erfolgten Kauf einer Sender6hre auf demnidokt. Die Rohre, Type
T510-1, wurde bis vor etwa 10 Jahren von der F&C Bi&w. ABB) hergestellt.
Sie entspricht in wesentlichen Eigenschaften dkaimeten Zero-Bias Triode 3-
5002, ist jedoch im mechanischen Aufbau robustertailhaft ist die maximale
Gitterbelastung von 40 W, ein doppelt so groRertWae bei der 3-500Z. Die
Ro6hre ist im Amateurfunk gesucht. Nach Angabenuskaufers sei die Rohre
gebraucht, lange Jahre nicht benutzt, doch in I@arem Zustand. Man soll
aber vor Inbetriebnahme die R6hre einige Tage nuHezspannung betreiben.

Der Kauf von Elektronikréhren auf einem Flohmasttimmer eine kritische
Angelegenheit. Neben einem allgemeinen Augensdiieibt eigentlich nur
eine oberflachliche Prifung mit einem Ohmmeterkeizfadenbruch und
Kurzschlisse zwischen Gittern und Kathode Ubriglfyéng liel3 sich aber in
seiner Begeisterung uber die erworbene R6hre vamemeorsichtig geaul3erten
Skepsis nicht abringen. Kein Problem meinte erwdnde ihn in den nachsten
Tagen mit der neu im Sender installierten Rome mit voller
Ausgangsleistung horen.

Leider kam es nicht mehr dazu. Kurz nach Ruckkelnrder HamRadio wurde
Wolfgang in ein Krankenhaus eingeliefert, wo enige Tage spéater starb.

Es blieb mir tGberlassen, die R6hre auf inre Tahgkd zu Gberprifen. Den Test
habe ich in einer Endstufe vorgenommen, welchadtion 1961 gebaut habe,
damals bestlckt mit 2 Eimac Rohren 3-400Z. Mit gé&teafos auf der
Netzseite kann ich Heizspannung und Anodenspanimwmgiten Grenzen
stufenlos regeln.

Die nominelle Heizspannung der ROhre betragt 5 ¥5% Toleranz. Wie vom
Verkaufer empfohlen, habe ich die T510-1 R6hre 2ih einer Heizspannung
von 4.8 V betrieben und innerhalb der folgendein 22ngsam auf 5.2 V erhoht.
Die Malinahme soll folgendes bewirken: Einen duactyés Nichtbenutzen der
Rohre sprode gewordenen Heizfaden ,weichglihemijeseine ,Entgiftung”
des Heizfadens vorzunehmen. Bei der langen Lagetan&6hre kbnnen sich



Gasmolekile auf dem Heizfaden niederschlagen,am lihen u.U. entfernt
werden. Eine ,Getterung®, d.h. eine Adsorption WRestgas in der ROhre an ein
Tragermaterial ist allerdings mit dieser Methodshtiméglich. Wie bel

anderen Rohren mit Graphitanode ist zum ,Getteufi'd@r Anode Zirkon
aufgetragen (man erkennt dies an der grauen Anade#)f Die Getterwirkung
tritt allerdings erst bei Temperaturen von tberQ.Q0ein. Die Anode muss
mindestens leicht rot glihen.

Jetzt kam die Zeit fir den spannenden Moment. Bered am Regeltrafo zum
Hochdrehen der Anodenspannung, ein Auge auf digeReém Auge auf das
Wattmeter am Senderausgang. Von 0- 1000 V Anodensyag (bei -5V
Gittervorspannung durch eine Zenerdiode in der &@dinleitung) erhthte sich
der Anodenstrom langsam auf ca. 100 mA. Bei 20@@uxtlen gerade 150 mA
erreicht. Der Wirkungsgrad war miserabel. Die Auggseistung betrug um 100
W (bei 300 W input). Nach etwa 20 s begann die Anletccht zu glihen. In
meiner Vorstellung war dies jetzt ein guter Zeitpienm die Anode einige Zeit
dunkelrot glihen zu lassen. Unter permanenter Bgdbag und Regeln der
Anodenspannung liel3 ich die Anode etwa eine Stumdeem kirschrot
glihenden Zustand. Nur vom Geflhl her nahm ichiarZdit misste reichen,
um Gasmolekile in der R6hre weg zu gettern.

Langsam wurde die Anodenspannung erhoht. Kein bleféter blauer Blitz,
doch der Anodenstrom nahm nur wenig zu. Bei 40@¥ einer Steuerleistung
von 70 W nur 160 mA, statt der erwarteten 300- @20 Immer noch
schlechter Wirkungsgrad, die Anode begann jetzbtggsserregend zu glihen.
Der Versuch wurde abgebrochen.

Offenbar war der Anodenstrom in der Sattigung. Defs nur die Vermutung
zu, die Emissionsfahigkeit des Heizfadens wachgigft. In der R6hrenzeit
hiel3 das: Die Rohre ist taub®. Ihr Schicksal sohrergezeichnet: In nicht
wenigen shacks von Amateurfunkern findet man gi®®&&derdohren zu
Trophé&en aufgereiht....

Ich erinnerte mich an frihere Zeiten. In den ersi@hre nach Ende des 2.
Weltkrieges besserten mein Freund Kurt (spater DR)1@hd ich unser
Schilertaschengeld durch Reparieren von Radiogesit® der Nachbarschaft
und Verwandtschaft auf. Oft waren die Rohren ,taubd Ersatzrohren
Mangelware. Die Rohren mussten ,regeneriert* weré@andamals
gebrauchliches Verfahren. Konnte die T510-1 vieleauch ,regeneriert"
werden? Zur Beantwortung der Frage war aber zearst eingehende
Information zur Art der thermischen Elektronenesiaa bei dieser R6hre
erforderlich. Kathoden von Sender6hren héherestuag basieren auf anderen
Materialien als die von Empfangerrohren.



Einige Grundlagen

Die Elektronenquelle einer Hochvakuumréhre mepsziell zwei
Anforderungen genugen: Eine hohe Elektronenemssitordert eine hohe
Kathodentemperatur. Doch je hoher die Betriebsezatpr der Kathode, umso
groRRer die Abdampfung des Elektronen emittiererietalls. Dadurch wird die
Lebensdauer der ROhre begrenzt. Zusatzlich kamndsis abgedampfte Metall
auf die Gitter niederschlagen, was zu unerwinsdbtikten fuhrt.

Die T510-1 R6hre benutzt, wie viele andere Senderglals Kathode einen
direkt geheizten, etwa 2 % Thorium enthaltenen Ydaifaden (sogenannte
thorierte Wolframkathode, engl. thoriated tungst&plfram dient, dank seiner
mechanischen Stabilitat bei den erforderlichen Temampiren von ca. 2000 K
als Trager fur das die Elektronen aussendende Uinoiie Austrittsarbeit der
Elektronen ist bei Thorium etwa 1/6 der von Watirand verringert
entsprechend die Heizleistung gegentber den anénglinen
Wolframkathoden. Die Fertigung einer guten Kathstiein komplexer Prozess
der viel praktische Erfahrung erfordert. Aus dieserand kbnnen Réhren vom
gleichen Typ je nach Hersteller unterschiedlichali@iten aufweisen. Im
allgemeinen geht die R6hrenfertigung von einem Ydaifaden mit 2 %
Thoriumoxyd aus. Zusatzlich wird dem gliihenden \Watffaden in einer
Schwefelwasserstoffatmosphare Kohlenstoff zugefihgse sog.
Karbonisierung bewirkt, dass das Thorium auf den bildenden
Wolframkarbidschicht wesentlich langsamer verdanipér Kohlenstoff
befordert aulRerdem die Reduktion des ThoriumoxudBhorium, das als
Metall Elektronen als freie Ladungstrager entHéitBetrieb diffundiert das
Thorium an die Oberflache des Fadens, wo es in Adplgéeit der Temperatur
Elektronen in das R6hrenvakuum abgibt. Schon dias&e Abriss zeigt, dass
die Elektronenquelle in einer R6hre ein sensitiveis darstellt dem im Betrieb
im Hinblick auf die Lebenszeit der RGhre besondermerksamkeit zu
widmen ist. Ein entscheidender Faktor ist das Hiehainer optimalen
Temperatur des Kathodenfadens. Sie hangt direkdenitHeizleistung, bzw. der
Heizspannung zusammen.
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Abb. 1: Diagramm aus Application Bulletin, No. I&p 2010,Fa. EIMAC.

Die Fa. EIMAC zeigt in einem Diagramm (Abb. 1) de&mfluss der
Heizspannung auf die mittlere Lebensdauer von Sé6hden mit thoriertem
Wolframheizfaden. ( unterer Bildteil).). Bezugswg®0%) ist die flr die
R6hre im Datenblatt angegebene nominelle Heizspanritiir die Rohren 3-
500Z, oder die R6hre T510-1, betragt sie 5 V. Vdi@lROhre mit 96% der
nominellen Heizspannung betrieben (fir den beslbanen Fall 4.8 V), so wird
die mittlere Lebensdauer mehr als verdoppelt. Allegs muss dann streng
dafur gesorgt werden, dass dieser Wert nicht wertgerschritten wird (z.B.
durch Netzspannungsschwankungen). Wie die Abbt,za&igl bei einer
Heizspannung von 85 % ( 4.25 V) die R6hre in kuzagt (200 h) unbrauchbar.

Gleichermalf3en, allerdings weniger dramatisch, ngerit ein Uberheizen der
Rohre die Lebensdauer. Bei einem Uberheizen aufAa(5.25 V) verringert
sich die Lebensdauer auf ca. 65 %.

Der obere Teil von Abb. 1 stellt die erzielbare gaisgsleistung in
Abhangigkeit der Heizspannung dar. Ein Uberheizgibekurzzeitig ein
erhohte Ausgangsleistung, welche aber dann schinilllt. Bei 4% Unterheizen



fallt die Ausgangsleistung gleichmafdig ab (punkéiet¢urve). Am Ende dieser
Betriebszeit kann durch Erhéhen der Heizspannuegmals fir ca. 1000 h
eine genugende Ausgangsleistung erzielt werden.

Die Abb. zeigt den gegensatzlichen Einfluss vonrdeizen und Unterheizen.
Uberheizen ergibt eine erhohte Elektronenemissi@iche vom Grundsatz her
gewtnscht ist. Allerdings nimmt das Verdampfen\8aiframkarbidschicht zu
(entkarbonisieren). Wie schon erwahnt, ist die i§adzhicht flr die Reduktion
des (nichtleitenden) Thoriumoxid zu Thorium und die Diffusion des
Thorium an die Oberflache des Heizfadens verantiwbrt

Beim Unterheizen werden von der negativen Kathadelddie zu geringe, sie
umgebende Elektronenwolke positive geladene lomerirdstgase im
Réhrenkolben (Sauerstoff, Stickstoff) angezogaas®schlagen sich auf der
Oberflache der Kathode nieder und verhindern dektEbnenemission. Die
Kathode wirkt als unerwiinschtes Getter.

Der in Abb. 1 von der Fa. EIMAC dargestellte Veflglt fir RoGhren im
Dauerbetrieb. Angesprochen werden hier vor allesrBdisitzer der in USA
zahlreichen Mittelwellensender. Diese Sender saftdund um die Uhr in
Betrieb. Bei Einhalten des ,filament managementéiehen die teuren Rohren
Betriebszeiten von meist tiber 10 000 h, bevovaeibeugend ausgewechselt
werden (und dann auf dem Amateurflohmarkt landen!)

Im zeitlich zyklischen Amateurfunkbetrieb wird vetltener eine R6hre durch
Emissionserschdpfung wegen langer Betriebsdauagauonbbar. Die
Emissionsfahigkeit hangt ja von dem aufsummiertedé&kt aus Anodenstrom
und Betriebszeit ab. Fraglich ist, ob hier ohnédfitaerung der Heizspannung
das Risiko einer leicht unterheizten Rohre zur Inskeiterh6hung eingegangen
werden soll.

Weit haufiger wird im Amateurfunk eine Senderdandrauchbar durch den
gefahrlichen ,in-rush current* beim Anlegen der Hgaannung. Der kalte
Heizfaden besitzt einen ohmschen Widerstand deruméer ein Ohm liegt. In
der Folge kann bei ,steif* ausgelegten Netztekarzzeitig ein Einschaltstrom
flieBen, welcher den nominellen Heizstrom (14.56A®500Z und T510-1) um
ein Vielfaches Ubersteigt. Zusammen mit dem Erdratgld flihrt dies zu einer
Auslenkung des Heizfadens. Folge kann ein Kurzsshileizfaden-Steuergitter
sein oder ein Heizfadenbruch infolge MaterialernmgiiNach EIMAC darf der
Heizfadenspitzenstrom den doppelten nominellen $ti@m nicht Gbersteigen.



Die Praxis.

Die neu gewonnenen, bzw. aufgefrischten Erkensgnigurden nun in weiteren
Tests auf die T510-1 angewandt.

Nach den ersten Versuchen war kein GbermaRigegeba$t im Rohrenkolben
zu vermuten. Bei einer Anodenspannung bis 400@wn Anfangstest, wie
geschildert, kein geftirchteter ,blauer Blitz“ no€limmleuchten auf. Das
vorgenommene Anodenglihen musste sich zusatzlistiypausgewirkt haben.

Die schwache Elektronenemission kann zwei Ursablaben:

1. Die ROhre wurde in einem Industriesender (Diathe,
Plasmaerzeugung) eingesetzt und die Kathode ishdiine hohe
Betriebsstundenzeit ,ausgelutscht”. Mit etwas Glioknte durch
Erhéhung der Heizspannung auf 5.25 V- 5.3 V noohnasiterer Betrieb
der Réhre dber vielleicht 2000 h mdglich sein (preéshend Abb. 1).

2. Die Kathode ist ,vergiftet“. Entweder durch Ulastung im Betrieb,
durch Unterheizen oder auch durch lange Lagerubgrhaich auf der
monomolekularen Thoriumschicht Gasmolekiile angetageiche die
Elektronenemission behindern.

Es sprach vieles daflir, nun die Emission unterdsgger Erhohung der
Heizspannung zu messen.

Im Internet fand ich den Abdruck eines Artikels \aame S. Upton. Lane
regenerierte erfolgreich eine ganze Anzahl von 8gitden mit Thorium-
Wolfram Kathoden. Es war also naheliegend, siclinrs@mnen Erfahrungen zu

richten.

Das folgende Bild und der nachfolgende englischd \Wweirden einem Bericht
von Lane S. Upton: The Rejuvenation of Vaccuum Bukatnommen.
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Surnmary of dats sccumulsted by author on rejuvenation of thoriated
tung=ten filament=. Best results are obtained at 135% of rated filament
woltage. At 115%, rejuvenztion time is wery significantly increased; at
165%0, the tube i= quickly destroyed.

1. Operate the filament at 135% of rated voltage8fbminutes. Test the tube.
If it has improved but is still not up to ratingyrtinue for another hour. If, at
the end of this time, the tube is still not up peafication, move on to
procedure 2.

3. Inthis procedure the filament is run white toostrip the emitting surface
completely clean, then the surface is restoredgusia above procedure.
Operate the filament for 15 to 20 seconds at 350fated voltage with no
other voltages applied. (Do not attempt to teshiatpoint as there will be no
emission.) Now operate the tube under the conditgiven in the first
procedure. Test the tube every 30 minutes, arkifube is not up to rating
after two hours it has reached its maximum emissapability. Although a
tube does not meet its full transconductance dpatin, it still may be
useable in many applications.

Unter Vorsicht habe ich zunachst eine HeizspannuZgst Kurve
durchfahren welche in der Form der 115% Kurve Mpton entspricht,
jedoch nur bis zu einer maximalen Spannung von%1(5.5 V). Die
Mal3nahme erbrachte eine deutliche EmissionsvenheggseEs sprach
nichts dagegen, ein Wagnis mit einer Heizspannismd20 % (6 V) zu
versuchen (angstliche Gemiter schauen besseranitdie Rohre: die
Helligkeit des Fadens lasst nichts gutes vermuten!)



Das Ergebnis zeigt Abb. 2. Oberhalb von 5 V Heirspiag ist noch ein
leichter Anstieg der Ausgangsleistung zu verzeioher Knickpunkt in
der Kurve liegt um 4.4 V. (Bedeutung des Knickpw@nikiuss noch
genauer untersucht werden).

Schlussfolgerung

Bei der betrachteten R6hre aus dem Flohmarkt haadalich vermutlich
um eine Roéhre die langere Zeit im Einsatz war, iBbesstundenzeit sicher
>5000 h. Die Kathode war leicht vergiftet, vermehlidurch die vom
Flohmarktverkaufer erwahnte lange Lagerung. Dege@nommene
Regenerationsprozess zum Abdampfen der die metadlis
Thoriumschicht Uberlagernden Fremdmolekule warlgréoch, und nach
Upton relativ ,mild“. Die ROhre ist somit durchauerwendungsfahig bei
der nominellen Heizspannung von 5 V. Offen bleiag viele
Betriebsstunden die R6hre die gemessene Emissanaiohélt.
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Abb. 2 : Ausgangsleistung [W] gegentber Heizspagr\i, T510-1, nach

Regeneration. Frequenz 14 MHz, Steuerleistung 78Midenspannung 3000

V. Anodenstrom 420 mA bei Heizpannung 5 V und Auggdeistung 690 W,
entsprechend Wirkungsgrad von 55%. Bei der Ausdarsisng ist allerdings
die Steuerleistung abzuziehen (Grounded-Grid Betrso dass der



Wirkungsgrad eher bei 50 % liegt. (Die Fluktationender Messkurve rihren
von der gedrangten Skala meines Wattmeters her)



