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y  ,,  ,  ™  ,  ci  nui  uer  les  irequences  ae  Tonctionnement  sans ugmenter  en  proportion  le  champ  magnétique  (B)  auquel st  soumis  le  faisceau  d'électrons  (6)  dans  les  tubes  électro- iques  à  faisceau  progressant  en  spirale,  l'invention  prévoit e  réaliser  l'ensemble  du  circuit  qui  est  le  siège  de  cette  onde 
n  deux  parties  (1  et  2)  résonnant  la  première,  sur  la 
équence  cyclotronique  des  électrons  dans  le  champ  (B),  et deuxième  sur  un  harmonique  de  cette  fréquence. 

Application  à  la  production  de  grandes  puissances  en But  de  la  gamme  des  hyperfréquences  (dizaines  et  centai- 
bs  de  gigahertz)  pour  les  mesures  dans  les  plasmas  et  les ilécommunications  notamment. 
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Afin  de  remonter  les  fréquences  de  fonctionnement  sans augmenter  en  proportion  le  champ  magnétique  (B)  auquel est  soumis  le  faisceau  d'électrons  (6)  dans  les  tubes  électro- niques  à  faisceau  progressant  en  spirale,  l'invention  prévoit de  réaliser  l'ensemble  du  circuit  qui  est  le  siège  de  cette  onde 
en  deux  parties  (1  et  2)  résonnant  la  première,  sur  la 
fréquence  cyclotronique  des  électrons  dans  le  champ  (B),  et la  deuxième  sur  un  harmonique  de  cette  fréquence. 

Application  à  la  production  de  grandes  puissances  en haut  de  la  gamme  des  hyperfréquences  (dizaines  et  centai- nes  de  gigahertz)  pour  les  mesures  dans  les  plasmas  et  les télécommunications  notamment. 



L'invention  concerne  un  mu l t ip l i ca t eu r   de  fréquence  pour  la  

production  d'ondes  rad ioé lec t r iques   mi l l imétr iques   et  sub-mi l l i -  

métr iques ,   fonct ionnant   par  in te rac t ion   d'un  faisceau  d'électrons  e t  

d'une  onde  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

On  connait,  parmi  ces  géné ra t eu r s ,   ceux  décrits  n o t a m m e n t  

dans  la  communicat ion  de  Y.A.  FLYAGIN,  A.V.  GAPONOV,  M.I. 

PETELIN  et  V.K.  JULPATOV,  "The  Gyrotron"  Second  I n t e rna t i ona l  

Confé rence   and  Winter  School  on  Submil l imet re   waves  and  t h e i r  

Application,   Dec.  6-11,  1976-Puer to-Rico ,   dans  lesquels  le  f a i s ceau  

d 'é lectrons,   soumis  à  un  champ  magné t ique   uniforme,  constant  dans  

le  temps,  décrit  une  spirale  autour  de  l'axe  suivant  lequel  est  dir igé 

ce  champ.  Le  faisceau  d 'électrons  est  produit  par  un  ensemble  

cathodique  propre  à  imprimer  une  composante   tangentiel le  de 

vitesse  aux  électrons  de  manière  à  assurer   le  mouvement  en  sp i ra le .  
On  a  recours  à  ce  type  de  tube  pour  la  production  de  pu issances  

élevées  dans  la  gamme  des  ondes  mil l imétr iques  et  sub-mi l l i -  

métr iques   mentionnées.   Le  fonc t ionnement   a  lieu  généralement   sur  

la  f réquence   cyclotronique  fc  des  é lec t rons   dans  le  champ  m a g n é -  

tique,  B,  en  question,  laquelle  correspond,   comme  on  sait,  à  la  

formule    o u   ωc  est  la  pulsation  correspondant  à  l a  

f réquence  cyclotronique  (ωc  =  2  π   fc )  et  où  e  et  m  dés ignent  

r e spec t ivemen t   la  charge  et  la  masse  re la t iv is te   de  l 'électron ;   c e t t e  

formule  montre  une  proport ionnal i té   entre  la  pulsation  et  le  c h a m p  

m a g n é t i q u e .  

Pour  augmenter   cette  pulsation  et  la  fréquence  de  f o n c t i o n -  

nement,  et  rejoindre  le  domaine  sub-mi l l imét r ique   notamment ,   il  e s t  

donc  nécessaire   d 'augmenter ,   toutes  choses  étant  égales  par  a i l leurs ,  

le  champ  magnét ique  appliqué.  Or  on  sait  les  difficultés  r e n c o n t r é e s  

dans  ce t te   voie,  qui  mène  à  l 'ut i l isat ion  d 'é lec t ro-a imants   sup ra -  

conducteurs   fonctionnant  dans  des  conditions  cryogéniques,  lorsque 

le  champ  B  dépasse  une  certaine  va l eu r .  



Lorsque  l'on  désire  obtenir  des  f réquences   de  fonc t ionnement  

élevées  sans  faire  appel  à  des  champs  magnét iques   aussi  élevés,  pour 
éviter  en  par t icul ier   ces  conditions  cryogéniques,   on  peut  penser  à  

faire  fonct ionner   tout  le  système  sur  une  fréquence  harmonique  de 

la  f réquence   f   définie  plus  haut.  Un  tel  fonct ionnement   n 'est  

possible  que  grâce  aux  non-l inéar i tés   exis tant   dans  le  fa isceau,  

lesquelles  sont  faibles  et  obligent  donc  à  des  courants  de  fa isceau 

élevés  pour  a t te indre   des  niveaux  appréciables .   Le  rendement  sur 

ces  harmoniques   est  de  plus  très  faible  et  décroît   très  vite  avec  l e  

rang  de  l ' ha rmonique .  

L' invention  a  pour  objet  une  disposition  à  multiplication  de 

f réquence  p e r m e t t a n t   d 'éviter   ces  diff icul tés .   A  cette  fin,  le  c i rcu i t  

siège  de  l'onde  é l e c t r o m a g n é t i q u e   en  in terac t ion   avec  le  fa isceau 

est  prévu  en  deux  part ies,   dont  la  première   résonne  sur  une  

f réquence   voisine  de  la  f réquence  cyclo t ronique   f ,  et  la  seconde  sur  

une  f r équence   multiple  entier   de  ce t t e   f réquence,   dans  les 

condit ions  qui  vont  être  d é c r i t e s .  

L' invention  sera  mieux  comprise  sur  l 'exemple  qui  suit,  donné  à  

titre  non  l imitat i f ,   à  l'aide  de  la  figure  unique  jo in te .  

Ce t t e   figure  représente   en  coupe  schémat ique  un  mul t i -  

pl icateur  de  fréquence  de  l ' invent ion .  

Issu  d'un  ensemble  cathodique,   ou  canon  à  é lec t rons ,  

comprenan t   une  cathode  3  et  une  é lec t rode   accé lé ra t r i ce ,   ou  anode  

4,  à  laquelle  est  appliquée  une  tension  continue,  par  une  source  non 

représen tée ,   un  faisceau  é lec t ronique   6  t raverse  une  p r e m i è r e  

cavité  1,  résonnant   avec  une  pulsation  \)J  voisine  de  ω c .   C e t t e  

cavité  s 'é tend  sur  une  longueur-tel le   et  présente   une  impédance  don t  

la  valeur  est  telle  qu'une  oscillation  à  ce t te   fréquence  s'y  produise.  

Cet te   osci l lat ion  est  dans  les  conditions  de  fonct ionnement   de  fa ible  

ampli tude,   de  façon  que  dans  cet te   section  du  tube  mul t ip l i ca teur  

seule  une  pet i te   fraction  de  l 'énergie  du  faisceau  soit  dépensée  dans 

l ' in teract ion  de  celui-ci  avec  le  champ  é lec t romagné t ique   de  la 

cavité.  Vu  les  surtensions  élevées  que  l'on  sait  réaliser  pour  de  t e l l es  

cavités,   il  est  pa r f a i t emen t   possible  néanmoins  d'obtenir  à  la  so r t i e  



8  de  la  cavité  1  un  faisceau  présentant   une  grande  profondeur  de 

modulation,   au  sens  où  on  l 'entend  dans  les  tubes  à  interaction  en 

général,   et  à  modulation  de  vitesse  en  p a r t i c u l i e r .  

Le  faisceau  produit  par  une  cathode  en  pointe,  émet tan t   sur 

ses  flancs,  a  été  représenté   sur  le  dessin  par  les  deux  pa r t i e s  

rect i l ignes  couvertes  de  points  parallèles  à  l'axe  XX,  qui  f iguren t  

g lobalement   son  enveloppe  dans  cet te   vue  en  coupe.  Une  pa r t i e  

portant   le  repère  5,  située  en  avant  de  la  cavité   1,  comprend,  selon 

l'art  connu  en  la  matière,   un  ou  plusieurs  pièges  destinés  à  év i te r  

toute  influcence  de  l'onde  haute  f réquence  sur  le  canon  dont 

l'optique  est  pa r t i cu l iè rement   délicate  dans  ce  genre  de  tube.  C e t t e  

partie  peut  aussi  comprendre,   toujours  selon  l'art,  des  zones  a t t é -  

nuatr ices   pour  l'onde  haute  fréquence,  dans  le  même  but.  Elle 

consiste  en  un  espace  de  glissement,   équ ipoten t ie l   pour  le  faisceau 

a c c é l é r é  ;   elle  est  pra t iquement   au  même  potent iel   continu  que 
l'anode  4. 

Le  faisceau  entre  ensuite  dans  la  cavité   2  résonant  à  une 

f réquence  multiple  entière  de  la  fréquence  d 'auto-osci l la t ion  co r res -  

pondant  à  la  pulsation  W  précédente .   Au  cours  de  la  traversée  de 

cette  cavité,  le  faisceau  cède  une  f rac t ion  importante   de  son 

énergie  sous  forme  d'énergie  é l e c t r o m a g é t i q u e   à  la  f réquence 

harmonique  nf  (n  entier) ;  cette  énergie  est  évacuée  par  le  guide  de 

sortie  7,  tandis  que  les  électrons  sont  captés  par  un  collecteur  non 

représenté   sur  le  dessin.  

Dans  une  variante,  la  distance  entre  les  ex t rémi tés   8  et  9  des 

deux  cavités  peut  être  augmentée  par  rapport  à  celle  de  l 'exemple,  

de  manière  à  constituer  un  tunnel  équipotent ie l   10  de  gl issement ,  

comme  dans  un  klystron,  pe rme t t an t   une  améliorat ion  du 

groupement   des  électrons  au  sein  du  faisceau.   Le  tunnel  est  avan-  

tageusement   au  potentiel   de  l'anode,  ainsi  que  les  cavités  1  et  2. 

D'autre  part,  la  cavité  l,  au  lieu  d'être  auto-osci l la t r ice ,   peut  

être  modifiée  (longueur  et  surtension  réduites)  de  manière  à  ne  plus 

au to-osc i l le r  ;   dans  ce  cas  elle  est  excitée  par  une  source  hyper-  

fréquence  externe,  non  représentée,   fonct ionnant   au  voisinage  de  la 



f réquence  cyclotonique.   Ceci  nécess i te   l 'adjonction  à  la  cavité  1 

d'un  organe  de  couplage  à  la  source  (boucle  dans  le  cas  d'un  coaxial ,  

iris  dans  celui  d'un  guide,  e t c . ) .  

Le  mul t ip l ica teur   de  f r équence   de  la  présente  in tent ion  fonc-  

tionne  de  p ré férence   en  mode  T E  ,   de  manière  p ré fé ren t ie l l e   en onm 
mode  TEo ,n , l  

Pour  fixer  les  idées,  on  donne  ci-dessous  un  exemple  (corres-  

pondant  à  n  =  2)  de  dimensions  du  tube  de  l 'invention.  Les  longueurs  

sont  données  sous  forme  angulai re ,   à  savoir    ou  2 π ,  

pour  l,  vo  désignant  la  vitesse  communiquée   aux  é l e c t r o n s  

par  le  potentiel   continu  d ' accé lé ra t ion ,   c 'es t -à-dire   le  p o t e n t i e l  

d'anode,  très  voisine  de  la  vi tesse  de  la  lumière  pour  les  é l ec t rons  

re la t iv is tes ,   et  ω   et  λ   r e s p e c t i v e m e n t   la  pulsation  et  la  longueur 

d'onde  considérées  cor respondant   à  la  fréquence  f  pour  la  p r e m i è r e  

cavité  et  nf  pour  la  deuxième.  Ces  cavités,  en  forme  de  cylindre 

d'axe  XX,  ont  sensiblement   un  rayon  r  tel  que  2 π   = 3,9  et  une 

longueur  1 ,  para l lè lement   à  l 'axe  telle  que  2   =   2 π  

Le  faisceau  utilisé,  de  5  ampères,   accéléré  à  80  kilovolts,  

décr ivai t   une  spiralé  dont  le  rayon  é tai t   inférieur  à  e   défini  p a r  
2 π   =  1,  84  pour  la  longueur  d'onde  de  l 'armonique  à  e n g e n d r e r .  

L ' o u v e r t u r e   au  centre  de  la  première  cavité  peut  avoir  sans 

inconvénient ,   comme  sur  le  dessin,  la  même  dimension  que  dans  la  

seconde  cavité,   ou  une  dimension  sensiblement  supér ieure  ;   enfin, 

dans  l 'exemple,   le  tube  de  g l issement ,   choisi  très  court,  é tai t   une 

faible  f ract ion  du  plus  petit   rayon  r  p r écéden t . .  

Le  tube  mul t ip l ica teur   de  l 'invention  permet  la  géné ra t ion  

d'énergie  hyperf réquence   en  haut  de  gamme,  avec  des  niveaux 

élévés.  Il  a  les  mêmes  appl icat ions   que  les  généra teurs   de  l 'ar t  

an tér ieur   en  ondes  mil l imétr iques  et  sub-mil l imétr iques  à  savoir,  en 

par t icul ier ,   la  mesure  dans  les  plasmas,  l'émission  radar  et  les 

t é l é c o m m u n i c a t i o n s .  



1.  Mult ipl icateur   de  fréquence  fonct ionnant   par  i n t e r a c t i o n  

entre  un  faisceau  d 'é lectrons  (6),  se  propageant  le  long  d'un  axe  XX, 

sous  l 'action  d'une  tension  continue  appliquée,  entre  un  ensemble  

cathodique  (3)  par  lequel  il  est  émis  et  un  col lecteur   par  lequel  il  e s t  

capté,   et  le  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  volumes  résonants   p lacés  

sur  son  trajet ,   le  dit  faisceau  décrivant   une  t r a j ec to i r e   en  sp i ra le  

autours  de  cet  axe,  le  long  duquel  est  dirigé  un  champ  m a g n é t i q u e  

(B),  ca rac té r i sé   en  ce  que  les  volumes  résonants  cons is ten t   en  deux 

cavités  disposées  autour  de  cet  axe,  dont  la  première   (1)  résonne  sur  

une  f réquence   voisine  de  la  f réquence  cyclotronique  f   des  é l e c t r o n s  

du  faisceau  dans  le  champ  magnét ique  et  dont  la  seconde  (2)  résonne  

sur  un  harmonique  de  ce t te   f r é q u e n c e .  

2.  Mult ipl icateur   de  f réquence  selon  la  revendica t ion   1,  c a r a c -  
térisé  en  ce  que  les  deux  cavités  sont  séparées  par  un  espace  de 

glissement  (10)  é q u i p o t e n t i e l .  

3.  Multipl icateur  de  fréquence  selon  la  revendica t ion   1,  c a r a c -  

térisé  en  ce  que  la  première   cavité  (1),  à  grande  surtension,  e s t  

au to-osc i l la t r ice   sur  la  fréquence  f  .  
4.  Multipl icateur  de  fréquence  selon  la  revendicat ion   1,  c a r a c -  

térisé  en  ce  que  la  première   cavité  (1),  à  faible  surtension,   e s t  
a l imentée  par  un  généra teur   à  une  fréquence  voisine  de  la  f r équence  

fc .  
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