Testowanie Lamp z Fala Biezaca — LFB - Traveling Wave Tube TWT
Paul Pawet Chominski WA6PY

Struktura TWT

Na poczatek wyjasnijmy jak dziata TWT poprzez analogie i r6znice pomigdzy klasyczna lampa
radiowa, a TWT.

Przeptyw elektronow i dziatanie TWT moze by¢ wyjasnione poprzez porownanie z tetroda.
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Rys.1. Poréwnanie TWT z tetroda pod wzgledem przeptywu elektrondw.

W tetrodzie strumien elektrondw emitowany przez katode ptynie w kierunku dodatnio
spolaryzowanych elektrod G2 ( siatki drugiej)ianody. Prad jest regulowany za pomoca potencjatu G1
( siatki pierwszej ) w stosunku do katody. Regulacja pradu jest wykorzystana do uzyskania
wzmocnienia sygnatu sterujacego w lampie.

Mata czg$¢ strumienia elektrondw czyli pradu katody jest wychwytywana przez G2.

W TWT strumien elektrondow emitowany przez katode ptynie w kierunku C (kolektora), ktory ma za
zadanie podobnie jak anoda w tetrodzie zebra¢ elektrony. Helix jest spolaryzowany dodatnio i ma za
zadanie przys$pieszanie predkosci elektrondw. Strumien elektronow musi by¢ zogniskowany tak, aby
elektrony nie byty wychwytywane przez helix tylko docieraly do C. Podobnie jak w tetrodzie G1 stuzy
do regulacji pradu strumienia elektrondw. Wartos¢ pradu jest ustawiona na state. Wzmocnienie sygnatu
uzyskuje si¢ na skutek modulacji predkosci strumienia elektronéw w obrebie struktury helixa za
pomoca pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez helix.

W TWT w obszarze pomiedzy katodq, G1 1 helixem nastgpuje ogniskowanie strumienia elektronow
tak , aby przelatujac przez stosunkowo dtuga strukturg Zelixa nie byl przechwytywany przez helix.
Dodatkowo naokoto helixa znaduja si¢ koncentrycznie utozone magnesy ogniskujace i przyspieszajace
strumien elektronow.



W tetrodach katoda z reguty znajduje si¢ na masie, natomiast anoda i G2 sa spolaryzowane wysokim
dodatnim napigciem.

W przypadku TWT i innych podobnych lamp mikrofalowych jak klistrony czy magnetrony, elektroda
zwiazana z przeptywem energii w.cz. jest uziemiona. Katoda musi by¢ zatem zasilana ujemnym
wysokim napigciem. W przypadku TWT mniejszej mocy jest to 3 do 5kV, a w przypadku TWT
wigkszej mocy oraz dla wyzszych czgstotliwosci moze dochodzi¢ do 25 kV.

Najwyzszy potecjat istnieje pomigdzy katodq a helixem. Kolektor ma najczesciej potowe tego
potencjatu. Konstruktorzy TWT staraja si¢ pracowac z jak najnizszym napigciem C wzgledem katody,
dlatego, ze cata moc strumienia elektronow jest wytracana na ciepto w C(kolektorze).

W lampach wigkszej mocy stosuje si¢ dwa lub nawet trzy kolektory ze stopniowaniem napig¢ tak, aby
stopniowo wyhamowywac predkos¢ strumienia elektrondw w obregbie struktury kolektorow i zbierac
najwickszy prad w kolektorze o najnizszym potencjale. W ten sposob uzyskuje si¢ najmniejsza moc
wytracang na cieplto i najwigksza sprawnos¢ energetyczna TWT. Pojedynczy kolektor spowodowalby
wzrost pradu Zelixa na skutek wytracania elektronéw z kolektora do helixa, ktory jest o wyzszym
dodatnim potencjale. Dodatkowy kolektor po drodze przechwytuje te elektrony. Mozna to w pewnym
sensie porownac do thumienia efektu “dynatronowego” w tetrodach za pomoca siatki trzeciej w
pentodzie.

Testowanie nieznanej TWT

Marko Cebokli — S57UUU [3] proponuje testowanie lampy za pomoca zasilacza impulsowego. Zaleta
tej metody jest mata moc wytracana w lampie. Wymagane jest zbudowanie specjalnego zasilacza
wytwarzajacego impulsy.
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Rys.2. Prosty tester TWT do pracy ciaglej

Powyzszy tester stuzy do sprawdzenia pradow ptynacych przez elektrody TWT. Po ustaleniu
warunkow polaryzacji lampy, mozna lampg przetestowaé sygnalem w.cz. W ten sposéb mozna ustali¢
wzmocnienie mocy oraz P out max.

Moc wytracana w lampie i w opornikach moze by¢ znaczna. Trzeba zapewni¢ odpowiednie
chtodzenie. Napigcia na kolektorach beda zalezaty od wartosci RC1 i RC2 oraz pradow IC1 1 IC2.
Napigcia na kolektorach wzgledem katody.

Na poczatek C1 nizsze 400 — 1000V

C2 wyzsze mniej wigcej potowa napigcia helixa.

Dla przyktadu:
jezeli: U_helix = 4000V, UC1 = 2000V, UC2 =400V
oraz prady: IC1 = 10mA, IC2 = 30mA o ikrofag,

ey B

wtedy moc wytracana w kolektorach C1 1 C2 bedzie:
P C1=20W,P C2=13W

Oporniki zasilajace kolektory:
RC1 =200 kOhm, RC2 = 120 kOhm
Moc wydzielana w opornikach




P rc1 =20W, P rc2=108W !
Tester mozna rozbudowac stosujac oddzielny zasilacz do kolektorow o nizszym napigciu. Wtedy moc

wytracana w opornikach redukcyjnych kolektorow bedzie mniejsza

TWT musi by¢ odpowiednio chtodzona, powinna by¢ zamocowana na radiatorze z dodatkowym

wentylatorem.
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Rys.3. Przyktad zasilania TWT Siemens RW1127 z zasilacza RWN322



Praktyczne eksperymenty - Co zrobitem 7 nieznang mi lampq?

Ja miatem w reku lampg, ktora miata 5 drutéw z jednej strony. Przyjalem, ze sa one od strony wejscia
SMA helixa. Dwie z nich powinny by¢ polaczone razem. Rzadko Zarzenie jest oddzielone od
katody. Trochg trudno okresli¢, ktory drut to katoda + Zarzenie, a ktory samo zarzenie. Na poczatek
nie ma to znaczenia. P6Zniej mozna to rozpoznac po zwigkszaniu si¢ napigcia zarzenia na skutek
przyrostu pradu strumienia elektronow.Najpierw podlgczylem S5V zarzenia i mierzac woltomierzem
sprawdzilem na ktorym drucie powstaje najwigksze ujemne napiecie. Ta elektroda jest siatka
sterujaca pradem lampy G1(G2). Trzeba pamigtac, ze oprocz ogniskowania magnesami, TWT ma
soczewki elektrostatyczne ogniskujace polem elektrycznym i w tym bierze udzialt G1(G2), a czasami
napigcie z kolektora. W niektérych lampach sg dwie siatki, G1 i G2. Niektore firmy np: Thompson
nazywa G1 Anodq.Dla zarzenia 5V nie byto w zasadzie ujemnego napigcia, dlatego podniostem
napigcie do 6V. Teraz potrzebny jest regulowany zasilacz wysokiego napigcia o pradzie do 100mA lub
nawet mniej. Najlepiej wlaczy¢ jakie§ oporniki obcigzajace C11 C2 w celu ograniczenia pradu i
zmniejszenia mocy wydzielanej w wewngtrznych kolektorach.Helix trzeba obciazy¢ z obu stron na 50
Ohm, niektore lampy moga si¢ wzbudzi¢. Na poczatek potencjometr G1(G2) ustawic tak, aby G1(G2)
wzgledem katody byto mate np; 5% catego napigcia. Nie nalezy zwiera¢ potencjometru do katody,
bo ujemny prad G1(G2) generowany przez strumien elektronéw moze spali¢ ta czes¢ potencjometru !
.Pewniej jest wlaczy¢ opornik np; 100 K pomigdzy G1(G2) a §lizgacz potencjometru. Teraz
"wariakiem" zwigkszy¢ napigcie helixa np; do 2kV, obserwujac, zeby I helix nie przekroczyt 0,5mA.
Jezeli dalej przy Uh= 2kV nie ma pradu helixa ani pradéw C1 i C2, to nalezy zwigksza¢ dodatnie
napigcie UG1(UG?2), az do uzyskania pradow w lampie.Zaleznie od konstrukcji lampy UG1(UG?2)
moze by¢ w zakresie 300 V do 90% U helixa.Kolejno zwigkszamy U helixa i regulujemy UG1(UG?2),
moze by¢ koniecznos$¢ dobierania r6znych opornikéw RC1 i RC2 ,aby nie przegrzewac lampy oraz
dobiera¢ ogniskowanie i predkos¢ strumienia elektrondw. Dobrze zogniskowany strumien objawia si¢
matym I helixa. Zbyt mate UC1 lub UC2 spowoduje wzrost I helix dlatego, ze cze$¢ elektronow
bedzie zawracac z kolektora do helixa. Gdy uda si¢ nam dobra¢ warunki pracy strumienia elektronow
takie aby np. I helix byt ponizej 0.5mA ( nie znamy lampy i nie wiemy ile wytrzyma) i prad katody
czyli IC1+ IC2 =20 -30mA, to mozemy zaczac sprawdzac na jakiej czgstotliwosci lampa ma
wzmocnienie. Trzeba pamigtac, ze zwigkszajac napigcie helixa, obnizamy czg¢stotliwos¢ pracy lampy i
odwrotnie, zmniejszajac U_helixa zwigkszamy czgstotliwos¢. Wyduszenie maximum mocy to kolejna
seria eksperymentow ze zwigkszaniem napig¢ i pradu katody, dbajac o to aby nie przeciazy¢ helixa !!
Lampa, z ktora eksperymentowatem byta zoptymalizowana na 8,4 GHz, udawato mi si¢ ja przeciagnaé
napig¢ciami + 1 GHz, na drugiej harmonicznej ok. 17 GHz miata tez dos¢ duze wzmocnienie ok 30dB,
ale nie oddawata zbyt duzo mocy. O ile pamigtam na 8,4 GHz dostawatem ok 10W, a na 17 GHz ok
1'W. By¢ moze mogtbym zrobi¢ podobna operacjg jak koledzy robia z RW1127 dla 24 GHz, ale zakres
czestotliwos$ci byt za bardzo z boku od 10.4 GHz, zeby traci¢ na to czas. By¢ moze ta lampa mogtaby
pracowac na 3-ciej harmonicznej, ale tego nie sprawdzatem. TWT zawsze wymaga zabezpieczen przed
przeciazeniem zwlaszcza I helix. Napigcie helixa musi by¢ dos¢ doktadnie stabilizowane, pozostale
niekoniecznie. Od napig¢ zalezy predkos¢ elektronow, ktora musi by¢ zsynchronizawana ze skokiem
helixa i czgstotliwoscia pracy. Byta seria TWT pracujacych jako wzmacniacz wejsciowy w radarach
morskich montowanych na statkach na pasmo X od 7 do 10 GHz lub 8,2 do 12,4 GHz. Mam nadzieje,
Ze moje wyjasnienia co$ pomoga.



Wzmacniacze na lampach 7 falg bieZgcqg - TWT

TWT zaleznie od poziomu mocy wyjsciowej i czgstotliwosci maja wzmocnienie od 30 do 46 dB.
Oznacza to ze dla TWT o G=40dB dla mocy sterujacej 4 mW = 6dBm uzyskujemy na wyjsciu 46 dBm
=40 W.

TWT jest bardzo wymagajaca ze strony zasilania. Szybko$¢ strumienia elektrondw musi by¢
dopasowana do dlugosci fali w strukturze spowalniajace;j. Jest to najczgsciej linia transmisyjna typu
helix. Dla lamp wigkszej mocy stosuje si¢ strukturg zwinigtego falowodu (folded waveguide) lub
rezonatorow ze soba sprz¢zonych. Ro6znica pomigdzy klystronem , a TWT z rezonatorami polega na
tym, ze w TWT rezonatory sa ze soba silnie sprz¢zone i energia wez przeptywa pomigdzy nimi, a w
klystronie sa calkowicie izolowane.

Klystron sktada si¢ z oddzielnych rezonatoroéw. Z tego powodu jest to lampa waskopasmowa. TWT z
kolei ze wzgledu na sprzgzenie w strukturze spowialniajacej ma tendencje to wzbudzania si¢ na skutek
rozchodzenia sie fali w kierunku wstecznym.

BWO ( Back Wave Oscillator— inna nazwa Carcinotron) jest to odmiana TWT wykorzystywana jako
oscylator w oparciu o naturalna tendencjg rozchodzenia sig¢ fali wstecz. Czgstotliwos$¢ oscylacji mozna
tatwo przestraja¢ napigciem /helixa. Przez dlugi czas zanim powstaly nowe materiaty
polprzewodnikowe bylo to gtéwne zrodto sygnatu mikrofalowego, a obecnie jest nadal popularna jako
zrodto sygnatlu o duzej mocy na falach milimetrowych i THz.
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Rys.4. Typowa struktura TWT z helixem

Najwigksze napigcie panuje pomiedzy Katodq ,a helixem. Helix jest uziemiony, a Katoda jest
zasilana ujemnym napigciem.

Strumien elektroné6w powinien by¢ doskonale zogniskowany przelatujac przez strukturg helixa. W
idealnym przypadku prad helixa powinien by¢ roéwny zero. Ze wzglgdu na niedoskonato$¢
ogniskowania elektrostatycznego w obrgbie dziata elektronowego, ogniskowania magnetycznego
naokoto struktury /elixa oraz braku idealnej prozni, ptynie szczatkowy prad helixa. Struktura helixa



jest bardzo delikatna i prad musi by¢ bardzo maty, w wigkszos$ci lamp matej mocy do SOW prad helixa
ograniczny jest do kilku mA. Dla napigcia Uh =5kV i pradu Ih = 2mA, wytracamy w delikatnej
strukturze helixa 10W !

Bez sygnalu w.cz. prad helixa jest niewielki, ale przy sterowaniu wieksza moca wyjSciowa energia
odbierana przez helix spowalnia strumien elektronow co powoduje rozogniskowanie i wzrost pradu
helixa. W prosty sposob mozna to wytlumaczy¢ prawem zachowania energii.
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Rys.5 Schematyczna struktura helixa. Helix jest linig transmisyjna dopasowang impedancyjnie. Z
reguly Zo helixa jest wigksza od 50 Ohm i dlatego podiaczenia po portéw koncentrycznych
zawieraja element dopasowujacy.

Lampy mniejszej mocy, szczegolnie starego typu posiadaja tylko jeden kolektor zbierajacy elektrony.
Napigcia na kolektorze jednym lub kilku jest nizsze od napigcia na helixie. Strumien elektrondw po
opuszczeniu struktury Aelixa nie musi juz by¢ zogniskowany. Zmniejszajac napiecie C1 i C2
wzgledem katody, zmniejszamy moc wydzielana na ciepto w lampie. Dzigki temu rowniez powigksza
si¢ sprawnos$¢ energetyczna lampy.

Lampy ze strukturg typu helix moga by¢ konstruowane jako szerokopasmowe. Generalnie
najwi¢ksze wzmocnienie uzyskuje sie dla skoku kelixa = 4 zwoje na dlugos¢ fali.

Wazne jest dobre dopasowanie wejscia i wyjscia TWT. Szczeg6lnie dopasowanie wyjscia moze miec
istotny wptyw na stabilno§¢ wzmacniacza. Fala odbita powoduje modulacj¢ strumienia elektronéw w
takim stopniu, ze moga zosta¢ spetnione warunki konieczne do powstania oscylacji.

Fala odbita od wyjscia powoduje zafalowanie ( ripple) charakterystyki czgstotliwosciowej TWT.
Zaleznie od czgstotliwosci, czyli dlugosci fali zmienia sig¢ faza sygnatu odbitego i nastgpuje dodawanie

lub odejmowanie sig¢ synatu odbitego do sterujacego. ’ ﬂﬁ.n'-'“’f'ﬁ'ria_ 26,



Z reguly struktura Aelixa jest bardzo delikatna i powoduje ograniczenie mocy lampy ze wzgledu na
ograniczenie pradu DC przez helix. Helix jest najczesciej wykonany z wolframu (tungstein)
mocowanego do $cianek rury linii helikalnej za pomoca wspornikow dielektrycznych dobrze
odprowadzajacych ciepto. Jednym z materiatow jest Be20, a innym najlepiej odprowadzajacym ciepto
stosowanym materialem jest diament.

Jednym z parametrow pracy lampy, ktorego nie nalezy przekroczy¢ jest maxymalny prad helixa
Ih.

Lampy ze struktura typu “folded waveguide” maja ograniczone pasmo ze wzgledu na czg¢stotliwosci
przenoszenia falowodu, ale w zamian mozna uzyska¢ wigksza moc. TWT bardzo duzej mocy maja
struktur¢ spowalniajaca fale zbudowana ze sprz¢zonych rezonatorow.

Napigcia ogniskujace i przySpieszajgce strumien elektronéw muszg by¢ dokladnie stabilizowane.
Wspotczesne zasilacze do TWT sa zbudowane w oparciu o techniki “Switching Power Supply” z
bardzo doktadna stabilizacja napig¢ oraz zabezpieczeniami przed przeciazeniem.

Lampy na pasmo K i wyzej wymagaja czg¢sto napie¢ powyzej 12 kV dochodzacych do 24kV. Strumien
elektronéw moze by¢ przyspieszony do 0,25 predkosci $§wiatta i w takiej TWT zaczynaja zachodzi¢
“zjawiska relatywistyczne”.

Lampy zaprojektowane na dany zakres czgstotliwosci mozna w pewnym zakresie “przestroi¢” nieco w
dot lub w gore. Jezeli chcemy uzy¢ TWT zaprojektowana na wyzsza czg¢stotliwos¢ do pracy na
nizszych czgstotliwosciach, nalezy podnies¢ napigcie Aelixa. Jest to na pierwszy rzut oka przeciwne
intuicji, jednak chodzi o to, ze dtugos¢ fali w helixie dla nizszych czgstotliwosci bedzie wigksza i w
zwiazku z tym nalezy przys$pieszy¢ strumien elektrondw, aby pokonatl dtuzsza drogg w tym samym
czasie.
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Rys.6. Dhugos¢ fali i predkos$¢ strumienia elekrtronow

TWT moga pracowac na czestotliwosciach harmonicznych, natomiast nie beda pracowacé na
podharmonicznych. Np RW 85 zaprojektowana na pasmo 6,4-7,1 GHz nie bedzie pracowaé w
pasmie 3,4 GHz, bedzie natomiast bardzo sprawnym podwajaczem czgstotliwosci i przy
sterowaniu na 3,4 GHz uzyskamy pelng moc na 6,8 GHz.

Popularne TWT stosowane dla pasm amatorskich.

5,76 GHz
Siemens RW8S5, 6.425-7.125 GHz i Pout 22W. U_helix = 3250 +/-0.5% pojedynczy C
RW289 5.9 -7.125 GHz U_h =4000V Pout 10W C1, C2

10,4 GHz - wszystkie TWT ponizej maja C1 1 C2

Siemens RW 1125 10.7-11.7 GHz U_h 3150-3250V Pout=22W
RW 1125G 10.7-13.25 GHz U _h 3200V Pout=20W

RW 1127,11.7-13.25 GHz U_h 5000V Pout=5W



RW 1136, 10.7-11.7 GHz U_h =3250V Pout=8W
RW 2135 10.7-11.7 GHz U_h=5100V Pout=10W

Thomson TH 3631, 3631C, 3631W 10.7-11.7 GHz U_h =3750V Pout=20W

Lampa RW8S5 nalezy do starego typu z pojedynczym kolektorem. Z tego wzgledu ma ograniczenie
mocy wydzielanej wewnatrz lampy. Lampa byla zaprojektowana na pasmo 6.425-7.125 GHz i Pout
22W. U helix = 3250 +/-0.5%

W pasmie 5,76 GHz dla katalogowych wartosci napig¢ i pradéw maksymalna moc wynosi 15 W.
Zwigkszajac napigcie Uh do 3,585 kV mozna uzyskaé¢ 26W out. Jednoczesnie stosuje si¢ poprawe
ogniskowania za pomoca zewnetrznych magnesoéw, aby nie przekroczy¢ Th max.

RW298 jest lepsza do pracy w pasmie 5,76 GHz, nalezy tylko nieco podnie$¢ napigcie helixa ,aby
przestroi¢ lampg na nizsza czgstotliwos$¢ 1 zezwoli¢ na przeciazenie C1. Wtedy mozemy uzyskaé 30-
40W out

Standardowy zasilacz Siemens’a RWN322 posiada wszystkie zabezpieczenia.

Lampy z serii RW1127, 1136, 2135 maja podane katalogowo stosunkowo niska moc wyjsciowa — SW
do 10W

Wynika to z wymaganej duzej liniowosci wzmacniacza do potrzeb cyfrowej modulacji QAM
wymagajacej bardzo dobrej liniowosci i duzy stosunek mocy szczytowej do $redniej. W warunkach
amatorskich dla pracy CW wymagania na liniowos¢ sa bardzo mate, moc jest jedynie ograniczona
nasyceniem lampy. Podobnie jest tez dla pracy FM. Dla SSB wystarczajacym kryterium begdzie IMD3
< -25dBc, na mikrofalach raczej rzadko bedziemy powodowac “splater” przeszkadzajacy innym.
Rodzina tych lamp posiada dwa kolektory C1 1 C2. W nowoczes$niejszych zasilaczach prady
kolektorow sa monitorowane i w przypadku przeciazenia zasilacz odcina zasilanie WN do lampy.
Kolektory sa wykonane jako cienkie cylindry wolframowe bez duzych mozliwosci odprowadzenia
mocy — podobnie jak anody w matych lampach radiowych.

Okazuje sie, ze dla tej rodziny lamp gtdwne ograniczenie mocy wyjsciowej wynika ze wzrostu pradu
C1, anie Ih. Niektorzy amatorzy zalecajq catkowite odlaczenie zabezpieczenia przed przecigzeniem
Cl1. Jest to trochg ryzykowne.

Ja w dalszym ciagu stosujg¢ ograniczenie, ale dopuszczam duzo wyzszy poziom pradu. Rekomendowat
bym przynajmniej monitorowanie tego pradu.

Na czestotliwos$ci 10,4 GHz mozna uzyska¢ 30-40W , a rekordzisSci nawet do 80W, ale zywot lamp
tej serii przecigzonej ponad 40W out jest raczej krotki.
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Rys.7. Wykorzystanie zabezpieczenia przed IC1 _max w zasilaczu RWN322 do monitorowania (
pomiaru) pradu kolektora 1C1
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Rys 8. Kalibrowanie opto-izolatora do pomiaru pradu kolektora - IC1
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Rys 9. Wartos¢ pradu kolektora na podstawie pomiaru napigcia opto-izolatora

Podsumowanie

Zasilanie TWT do celéw amatorskich nie jest tak bardzo skomplikowane jak by to sie wydawato na
pierwszy rzut oka. Konieczne jest zabezpieczenie przed zbyt duzym pradem Helixa i stabilizowanie

napiecia Helixa. Pozostale napigcia nie musza by¢ stabilizowane. -
£l rﬂ'r'.i‘,ll
e o,
4% g
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