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©  Tube  à  onde  progressive  comportant  un  fourreau  creusé  de  gorges  et  procédé  de  fabrication. 
La  surface  interne  du  fourreau  (2)  comporte  des  gorges 

(4)  dans  lesquelles  sont  insérés  des  supports  diélectriques  (3) 
de  hauteur  (h)  constante  qui  sont  fixés  à  la  ligne  à  retard  en 
hélice  (1).  Il  s'agit  d'une  ligne  à  retard  en  hélice  portée  par  une 
surface  conique  et,  la  profondeur  (p)  des  gorges  augmente 
avec  ie  diamètre  de  la  ligne. 



La  présente   invention  concerne  un  tube  à  onde  progress ive  

comportant   un  fourreau  creusé  de  gorges.   Elle  concerne  aussi  un 

procédé  de  fabr ica t ion  du  fourreau  c reusé   de  go rges .  
L'invention  concerne  le  domaine  des  tubes  à  onde  p rogress ive  

ayant  une  ligne  à  retard  du  type  en  hélice,   c 'es t -à-di re   par  exemple  

une  ligne  à  retard  en  hélice  simple,  du  type  "ring  and  bar",  du  t y p e  

. "ring  and  loop". . .  

Toutefois  pour  simplifier  l 'exposé,  la  ligne  à  retard  sera  dans 

toute  la  suite  assimilée  à  une  hélice  s i m p l e .  

La  ligne  à  retard  en  hélice  est  placée  dans  un  f o u r r e a u  

cylindrique,  généra lement   méta l l ique ,   auquel  elle  est  fixée  p a r  
l ' in termédiaire   de  supports  d i é l e c t r i q u e s .  

Pour  les  tubes  à  onde  progressive  fonct ionnant   à  des  n iveaux 

de  puissance  re la t ivement   peu  élevés,  l 'hélice  et  les  supports  sont  

assemblés  par  serrage  dans  le  fourreau  ou  manchon.  L'hélice  est  en  

tungstène  par  exemple  et  les  supports  en  quartz,   alumine,  glucine  ou 

nitrure  de  bore  par  exemple.  Le  manchon  peut  être  en  cuivre  ou  en  

acier  inoxydable .  

Pour  les  tubes  à  onde  progress ive   fonct ionnant   à  des  pu is -  

sances  plus  élevées,  l 'hélice  est  brasée  aux  supports  diélectriques  qui 

sont  brasés  au  manchon.  L'hélice  peut  alors  être  en  cuivre  ainsi  que  
le  manchon,  et  les  supports  d ié lec t r iques   peuvent   être  en  oxyde  de  

béryllium  par  e x e m p l e .  

On  utilise  généra lement   trois  supports  diélectr iques  qui  sont  

régul iè rement   répart is   à  120°  l'un  de  l ' a u t r e .  

Dans  les  tubes  à  onde  progressive,   en  par t icul ier   dans  les  t u b e s  

à  large  bande  fonct ionnant   à  haut  niveau  de  puissance,  des  osc i l -  

lations  paras i tes   se  produisent  à  des  f réquences   où  le  déphasage  de 

l'onde  hyper f réquence   transmise  est  proche  de  e n t r e   deux  spires 

consécutives  de  l 'hé l ice .  



Pour  évi ter   ces  osci l lat ions,   il  est  connu  de  faire  varier  la  

longueur  des  spires  de  l 'hélice  le  long  de  l'axe  du  tube  et  c o r r é l a -  

t i vemen t   le  pas  de  l 'hélice  afin  de  conserver   les  conditions  de  

synchronisme  dans  la  bande  de  f réquence   de  f o n c t i o n n e m e n t .  

On  a  donc  réal isé  des  hélices,  dites  coniques,   bobinées  sur  un 

mandrin  conique  et  dont  le  pas  augmente   dans  le  même  rapport  que  
le  d i a m è t r e .  

La  réa l i sa t ion   prat ique  de  ces  hélices  conique  est  d i f f ic i le  

sur tout ,   lorsque  l 'hélice,  les  supports  d i é l ec t r i ques   et  le  f o u r r e a u  

sont  b r a s é s .  

Lorsque  la  focal isa t ion  du  tube  est  r éa l i sée   par  des  a i m a n t s  

p e r m a n e n t s   a l t e rnés   de  façon  périodique,  ce  qui  est  très  fréquent ,   i l  

est  p r é f é r a b l e   de  disposer  d'un  fourreau  cy l indr ique   e x t é r i e u r e m e n t  

pour  suppor ter   les  a imants   annulaires  et  les  masses  polaires  d e  

f ab r i ca t ion   couran te .   On  peut  utiliser  alors  un  fourreau  i n t é r i e u -  

rement   et  e x t é r i e u r e m e n t   cylindrique  et  des  supports   d i é l ec t r i ques  

ayant  le  profil  adéquat ,   c ' es t -à -d i re   c o m p o r t a n t   une  surface  cy l in-  

drique  en  con tac t   avec  le  fourreau  et  une  surface   conique  en  

con tac t   avec  l 'hélice.  L ' inconvénient   de  ce t t e   solution  est  que  c e s  

supports  bien  pa r t i cu l i e r s   sont  diff ici les  à  réa l i ser   et  c o û t e u x .  

. Pour  supprimer  ces  inconvénients ,   la  D e m a n d e r e s s e   a  p roposé  

dans  le  brevet   f rançais   N°  76.28319,  publié  sous  le  n°  2.365.218,  une 

h é l i c e   pseudo-cônique   p résen tan t   des  méplats   para l lè les   à  l'axe  du 

tube  et  à  d is tance   cons tan te   de  celui-ci .   C e t t e   solution  p e r m e t  

l 'u t i l isa t ion  d'un  fourreau  cylindrique  et  de  supports   d ié lect r iques   de  

hauteur   c o n s t a n t e .  

L ' inconvénient   des  hélices  pseudo-con iques   est  que,  lorsque  l a  

puissance  h y p e r f r é q u e n c e   augmente ,   des  osc i l la t ions   parasi tes   p e u -  

vent  se  produire ,   au  voisinage  du  m o d e  J C  ,   vers  la  sortie  h a u t e  

f r équence   du  tube  là  où  le  champ  haute  f r é q u e n c e   est  le  plus  é l evé .  

Alors  que,  pour  ces  puissances,   il  n'y  a  pas  d 'osci l la t ions  si  l'on 

utilise  des  hélices  vra iment   coniques.  En  e f fe t ,   les  hélices  coniques  

p ré sen t en t   l ' avantage   d'allier  à  une  var ia t ion  de  la  longueur  des  

spires  le  long  de  l'axe  du  tube,  une  d iminut ion  de  l ' impédance  d e  



couplage  d 'autant   plus  impor tan te   que  la  fréquence  est  haute.   Ceci  a  

pour  effe t   de  diminuer  f o r t e m e n t   le  t r ans fe r t   d'énergie  au  vo is inage  
du  mode π et  de  ce  fait  de  supprimer  les  oscillations.   Il  faut  noter  que 
les  calculs  et  les  expériences  ont  montré  que,  con t r a i r emen t   à  c e  

qui  étai t   admis,  l ' impédance  de  couplage  entre  le  champ  h y p e r -  

f réquence   et  le  faisceau  d 'é lec t rons   n'a  pas  à  être  maximale  tout  le 

long  du  tube  et  que,  en  par t i cu l ie r ,   le  rendement   d ' in teract ion  p e u t  

se  t rouver  amél ioré   avec  une  impédance   de  couplage  d é c r o i s s a n t e  

vers  la  fin  de  la  ligne,  là  où  le  champ  HF  est  m a x i m u m .  

La  présente   invention  pe rme t   de  résoudre  le  problème  qui 

consiste  à  fabriquer  un  tube  à  onde  progressive  avec  une  hé l i ce  

conique,  des  supports  d ié lec t r iques   de  hauteur  constante   de  f a b r i -  

cation  courante   et  un  fourreau  cyl indrique  e x t é r i e u r e m e n t .  

La  présente   invention  concerne   un  tube  à  onde  p r o g r e s s i v e  

compor tan t   une  ligne  à  retard  du  type  en  hélice  placée  dans  un 

fourreau,   creusé  de  gorges,  auquel  elle  est  fixée  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

de  supports  d ié lect r iques   de  hauteur   constante   insérés  dans  les  

gorges,  c a rac t é r i s é   en  ce  que  la  ligne  à  retard  du  type  en  hélice  e s t  

portée  par  une  surface  conique  et  en  ce  que  la  profondeur  des  gorges  

augmente   avec  le  d iamètre   de  la  l igne  .   Le  fourreau  peut  ê t r e  

fabriqué  par  mar te lage   autour  d'une  âme.  On  tourne  ensuite  la 

surface  externe  du  fourreau  pour  le  rendre  cylindrique  et  apte  à  

recevoir   un  dispositif  de  focal isa t ion   par  aimants  pe rmanents   a l -  

t e r n é s .  

Par  divers  documents  tels  que  le  brevet  anglais  984.607,  le 

brevet  amér ica in   3.271.614...,   on  connait   des  tubes  à  onde  p r o g r e s -  
sive  avec  une  ligne  à  retard  du  .type  en  hélice,  portée  par  une 

surface  cylindrique,  et  avec  un  fourreau  dont  la  surface  i n t e r n e  

porte  des  gorges,  de  profondeur   constante ,   dans  lesquelles  sont  

insérés  des  supports  d ié lect r iques   de  hauteur  c o n s t a n t e .  

Par  le  brevet  américain   3.374.388,  on  connait  des  tubes  se 

dis t inguant   de  ceux  décrits  p r é c é d e m m e n t   car  l'hélice  est  fixée  dans 

le  fourreau  par  l ' in termédiaire   non  seulement  de  supports  d i é l ec -  

triques  de  hauteur  constante   mais  aussi  de  pièces  métal l iques   de 



hau teur   c ro i ssan te ,   les  supports   d ié lec t r iques   et  les  pièces  m é t a l -  

liques  é t an t   insérés  dans  des  gorges  de  profondeur   c r o i s s a n t e .  

On  r e m a r q u e r a   que  dans  tous  ces  documents ,   ils  n'est  pas  

quest ion  comme  dans  notre  invention  d'hélices  c o n i q u e s .  

D 'au t res   objets,   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  résul ta ts   de  l ' invention 

r e s so r t i ron t   de  la  descr ip t ion   suivante,   donnée  à  t i t re   d 'exemple  non 
l imi ta t i f   et  i l lus t rée   par  les  f igures   annexées   qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  les  f igures  1  et  2,  des  vues  en  pe r spec t ive   montrant   le  

fourreau   et  ses  gorges  et  la  position  de  l 'hélice  et  de  ses  suppor ts  

dans  le  f o u r r e a u  ;  

-  les  f igures  3  à  5,  des  vues  en  coupe  t r ansve r sa l e   montrant   les  

supports  insérés  dans  leur  gorge  et  les  d i f fé ren ts   types  de  suppor ts  

qui  peuvent   être  u t i l i s é s .  

Sur  les  d i f f é r e n t e s   f igures,   les  mêmes  repères   désignent  les  

mêmes  é léments ,   mais,  pour  des  raisons  de  c lar té ,   les  cotes  e t  

p ropor t ions   des  divers  é léments   ne  sont  pas  r e s p e c t é e s .  

Sur  la  figure  1,  on  s'est  borné  à  r ep résen te r   les  par t ies   du  t u b e  

à  onde  progress ive   uti les  à  la  descr ip t ion   de  l ' invention.   Ainsi  on  n 'a  

pas  r ep ré sen t é ,   par  exemple ,   le  canon  à  é lec t rons   du  tube,  le  

co l l ec t eu r   et  le  disposi t i f   de  foca l i sa t ion   du  fa i sceau   d 'é lectrons  qui 

sont  bien  connus  de  l 'art   a n t é r i e u r .  

La  figure  1  est  une  vue  en  pe r spec t ive   éc l a t ée   d'un  mode  de  

réa l i sa t ion   de  l ' invention  dans  lequel  on  utilise  une  hélice  1  p o r t é e  

par  une  surface   conique,   qui  est  donc  g é n é r a l e m e n t   réalisée  par  

bobinage  d'un  fil  sur  un  mandrin  conique.   Sur  la  figure  1,  la  c o n i c i t é  

de  l 'hélice  a  été  exagé rée   pour  plus  de  c l a r t é .  

Trois  b a g u e t t e s   ou  supports   3,  en  ma té r i au   d ié lec t r ique   de  

hauteur   h  cons tan te ,   suppor ten t   l 'hélice.   On  u t i l i s e  g é n é r a l e m e n t ,  

trois  b a g u e t t e s   disposées  à  120°  l'un  de  l 'autre.   Ces  bague t t es   sont  

insérées   dans  des  gorges  4  dont  la  profondeur   p  augmente   en  

fonct ion  du  d i a m è t r e   de  l 'hélice.   Ces  gorges 4  sont  réal isées   sur  l a  

surface  in te rne   d'un  four reau   2  ou  manchon,   g é n é r a l e m e n t   m é t a l -  

lique  et  é t anche   au  vide,  dont  la  surface  externe   est  cylindrique.  Sur 

la  figure  1,  on  voit  que  la  surface  interne  du  fourreau  compor te   des  



secteurs   cylindriques  5  qui  relient  les  canaux  4  de  forme  p r i s m a t i q u e  

dans  lesquels  les  supports  d ié lec t r iques   3  sont  insérés.  La  figure  2 

est  une  vue  en  perspect ive   montrant   l ' ex t rémi té   du  fourreau  2,  sans 

l'hélice  et  les  supports  d ié lec t r iques ,   qui  renferme  la  partie  de 

l'hélice  conique  ayant  le  plus  grand  d i a m é t r e .  

La  section  interne  du  fourreau  peut  avoir  une  autre  forme  que 
celle  qui  est  r eprésen tée   à  t i tre  d 'exemple  sur  les  figures  1  et  2. 

Cet te   section  interne  doit  cependant   être  symétr ique  de  révolu t ion  

autour  de  l'axe  du  tube  si  l'on  excepte   les  go rges .  
L' intérêt   de  la  section  interne  du  fourreau  qui  est  r e p r é s e n t é e  

sur  les  figures  1  et  2  est  que  dans  l ' interval le   entre  les  canaux,  le 

fourreau  comporte   des  secteurs   cylindriques  i n t é r i eu remen t   e t  

e x t é r i e u r e m e n t   5  d 'épaisseur  cons tan te .   Ces  secteurs   cy l indr iques  

d 'épaisseur  constante   p e r m e t t e n t   de  réaliser  f ac i lement   la  jonct ion  

de  plusieurs  lignes  en  hélice  con ique .  

L'invention  permet  donc  d'utiliser  pour  supporter   une  hé l ice  

conique  des  baguet tes   d ié lec t r iques   de  hauteur  cons tan te   et  de 

fabr icat ion  s tandardisée,   et  donc  peu  c o û t e u s e s .  

Les  figures  3,  4  et  5  sont  des  vues  en  coupe  t ransversa le   où 

l'on  voit  l'hélice  1 -  qui  peut  être  portée  par  une  surface  cy l indr ique  

ou  con ique  -   les  supports  d ié lec t r iques   3  -   sur  ces  figures  on  a  

représen té   trois  supports  d ié lec t r iques   mais  leur  nombre  peut  ê t r e  

d i f férent   de  trois -  le  fourreau  2,  qui  est  cylindrique  e x t é r i e u r e m e n t  

et  dont  la  surface  interne  comporte   des  gorges  4  dans  lesquelles  sont  

insérées  les  baguet tes   d ié lec t r iques .   Dans  l ' intervalle  entre  les 

canaux  le  fourreau  comporte   des  secteurs   cylindriques  5,  i n t é r i e u -  

rement  et  ex té r i eu remen t ,   d 'épaisseur  c o n s t a n t e .  

les  figures  3,  4  et  5  montrent   que  l'on  peut  utiliser  des 

baguet tes   d ié lectr iques   3  p résen tan t   des  sections  d i f f é r e n t e s .  

Sur  la  figure  3,  les  baguet tes   d ié lec t r iques   3  compor ten t   deux 

secteurs   cylindriques  6  et  7,  qui  se  font  face  et  qui  sont  en  c o n t a c t  

avec  l'hélice  et  avec  les  gorges  du  fourreau.   Sur  la  figure  4,  les 

baguet tes   diélectr iques  3  ont  une  section  t rapézoïdale .   Sur  la  f igure  

5,  les  baguet tes   d ié lectr iques   3  ont  une  section  r e c t a n g u l a i r e .  



On  peut  fabriquer  le  fourreau  utilisé  dans  l ' invention  p a r  

m a r t e l a g e .   On  réalise  un  âme  ayant  une  forme  correspondant   à  la  

surface  in terne   du  fourreau  por tant   des  gorges.  On  dispose  autour  de  

ce t te   âme  un  tube  cylindrique,  en  cuivre  par  exemple.   On  donne  p a r  

m a r t e l a g e   au  tube  la  forme  de  l 'âme.  On  extrai t   l'âme  du  f o u r r e a u  

ainsi  f a b r i q u é .  

On  peut  utiliser  d 'autres  méthodes   de  fabr icat ion  comme  l e  

b rochage ,   le  fo rmage   par  explosion.. .   ainsi  que  d 'autres  m a t é r i a u x ,  

comme  l 'acier  inoxydable,  le  t i t a n e . . .  

Si  l'on  veut  utiliser  un  dispositif   de  focal isat ion  par  a i m a n t s  

p e r m a n e n t s   a l te rnés ,   on  rend  la  surface  externe   du  fourreau  cy l in -  

drique  au  t o u r .  

Lorsque  la  focalisat ion  est  réal isée  par  solénoïde,  ce t te   d e r -  

nière  é t ape   n'est  pas  ind i spensab le .  



1.  Tube  à  onde  progressive  compor tan t   une  ligne  à  retard  (1) 

du  type  en  hélice  placée  dans  un  four reau   (2),  creusé  de  gorges  (4), 

auquel  elle  est  fixée  par  l ' in te rmédia i re   de  supports  d ié lect r iques   (3) 

de  hauteur   (h)  cons tante ,   insérés  dans  les  gorges,  ca rac té r i sé   en  c e  

que  la  ligne  à  retard  (1)  du  type  en  hélice  est  portée  par  une  su r f ace  

conique  et  en  ce  que  la  profondeur   (p)  des  gorges  (4)  augmente   avec  

le  d i amè t re   de  la  l igne.  

2.  Tube  selon  la  revendica t ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  la  

surface  externe  du  fourreau  (2)  est  cy l indr ique .  

3.  Tube  selon  l'une  des  r evend ica t ions   1  ou  2,  ca rac té r i sé   en  ce  

que  le  fourreau  (2)  comporte   dans  l ' intervalle  entre  les  canaux  (4) 

des  secteurs  (5)  cylindriques  i n t é r i e u r e m e n t   et  ex t é r i eu remen t ,   e t  

d 'épaisseur  c o n s t a n t e .  

4.  Tube  selon  l'une  des  r evend ica t ions   1  à  3,  c a rac t é r i s é   en  ce  

que  les  supports  d ié lect r iques   (4)  compor ten t   deux  secteurs   cy l in-  

driques  (6,  7)  qui  se  font  face  et  qui  sont  en  contact   avec  l 'hélice  (1) 

et  avec  les  gorges  (4)  du  fourreau  (2). 

5.  Tube  selon  l'une  des  r evend ica t ions   1  à  3,  ca rac té r i sé   en  ce  

que  les  supports  d ié lect r ique  (3)  ont  une  section  t r a p é z o ï d a l e .  

6.  Tube  selon  l'une  des  r evendica t ion   1  à  3,  ca rac té r i sé   en  ce  

que  les  supports  d ié lectr iques   (3)  ont  une  section  r e c t a n g u l a i r e .  

7.  Procédé  de  fabricat ion  d'un  fourreau  (2)  pour  tube  à  onde 

progressive  selon  l'une  des  revendica t ions   1  à  6,  ca rac té r i sé   en  c e  

qu'il  comporte   les  étapes  su ivan te s  :  

-  on  réalise  une  âme  ayant  une  forme  correspondant   à  la  

surface  interne  du  fourreau  (2)  po r t an t   des  gorges  (4)  de  p r o f o n d e u r  

(p)  c ro i s s an t e  ;  

-  on  dispose  autour  de  ce t te   âme  un  tube  cy l indr ique  ;  

-  on  donne  par  mar te lage   au  tube  cylindrique  la  forme  de  

l ' âme  ;  

-  on  extrai t   l'âme  du  fourreau  ainsi  f ab r iqué  .  

8.  Procédé  selon  la  revendica t ion   7,  ca rac té r i sé   en  ce  que  la 

surface  externe  du  fourreau  (2)  est  rendue  cylindrique  au  t o u r .  
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