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@ Générateur d’ondes radioélectriques pour hyperfréquences.

Le générateur conforme 2 la présente invention est basé
sur une interaction de type cyclotronique entre un faisceau
d’électrons se propageant entre un canon a électrons (1) et un
collecteur (3} et un champ électromagnétique haute fréquence
dans une structure résonnante (2). 1l est caractérisé principale-
ment en ce que le faisceau d’électrons {3) se déplace selon une
trajetoire cycloidale dans un champ magnétique {B) transversal
sous l'effet d’une vitesse de dérive créée par un champ électri-
que continu {Eg).

L Les applications de ce générateur sont identiques & celles
< du gyrotron.
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GENERATEUR D'ONDES RADIOELECTRIQUES POUR
HYPERFREQUENCES

La présente invention concerne un générateur d'ondes radio-
électriques pour hyperfréquences, plus pabrticuliércmcnt' un géné-
rateur d'ondes millimétriques et infra-millimétriques du typc maser
a résonnance cyélotroniquc. I

Comme généfateurs de ce type, on connait en particulier les
génératcurs appclés gyrotrons. Dans ces générateurs; un faisceau
d'électrons provenant d'un canon & électrons se propage sclon des
trajets hélicoidaux en étant guidé par 'vun' champ m:agnétiquc uni-
forme dirigé suivant I'axe de I'hélice. Le faisceau traverse alors une
cavité électromagnétique résonnant a une frévqucrice' £, voisine d'un

multiple dec la fréquence cyclotronique, cavité dans laqueclle les

composantes de vitesse transversales des électrons interagissent

avec unec composante de champ électrique tranSversale de Ionde
pour lui céder leur energxc. Dans ce cas, lc fa1sccau sc propage
cssentxcllement parallelement au champ magnenque. Or linté-

raction ayant licu avec la composante dc vitesse transversale vl des

electrons, la composante de vitesse paralléle v cof;cspén‘d donc a

unc énergic inutiliséc dans linteraction. On v>chcrc'hc donc, cn
général, a limiter la valeur de cette vitesse paralléle. Toutefois,
dans les généréteurs du type ci-déssus, il n'est pas ;pc')ssiblc de
fonctionner avec des valeurs de vy faibles, car déms  ce cas on

obticnt un faisceau d'électrons instable. En conséquence, lcs valeurs

de vi Iv y doivent &tre choisies de telle sorte que

La présente invention a donc pour but de remédier & cet
inconvénicnt cn préscntant un nouvcau générateur du typc maser a
résonnance cyclotronique dans lequel la composante de vitesse

paralléle decs électrons pcut &tre égale a zéro ou sensiblement égale
a zéro.
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La préscente invention a en conséquence pour objet un géné-

~ rateur d'ondes radioélectriques pour hyperfréquences basé sur-unc

interaction de .type cyclotronique entre un faisceau d'électrons se
propageant cntre un canon a électrons et un collecteur et un champ
électromagnétique haute fréquence dans unc structure résonnante
caractérisé en ce que le faisceau d'électrons se déplace sclon unc
trajectoire cycloidale dans un champ magnétique transversal sous
Yeffet dunc vitesse de dérive créée par un champ électrique
continu. .

La présene invention concerne aussi de nouvelles structures
résonnantes ct de nouveaux collectcurs pour ce type de génératcurs.

Ainsi sclon un mode de réalisation préférenticl, la structure
résonnante est constituée par deux électrodes sc faisant face entre
lesquelles passent transversalement le faisceau d'électrons, les decux
electrodes étant portécs a des potentiels continus différents ct
étant, au moins dans leur partic centrale, espacées d'unc distance H,
légércment supéricure a n%—, n étant un enticr et A la longeur d'onde
correspondant a la fréquence de résonnance.

De méme, le collecteur est constitué par un réflecteur courbe
porté au potentiel de I'électrode supéricure de la structure réson-
nante et positionné dans le prolongement de I'électrode inféricure.

~ D'autre caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront & la lecturc de la description de divers modes de
réalisation faite ci-aprés avec référence aux dessins ci-annexés dans
lesquels @ :

- la figure 1 est unc vue en coupe schématique de I'ensemble
canon électronique-cavité résonnantc-collecteur d'un générateur
conforme a la présentc invention ;

- la figure 2 est unc vue en perspective de Pensemble du
générateur de la figure 1 ;

- la figure 3 ecst unc vue cn coupe schématique des dispositifs
d'entrée ct de sortie de I'onde a amplificr lorsque le générateur de la
figure 1 est utilisé en amplificateur ;

- la figure &4 est unc vue schématique de dessus d'une variante
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de réalisation de l'amplificateur. ,

“Sur les figures, les m&mes €léments portent les m&mes réfé-
rences mais pour des raisons de clarté les cotes ct proportions ne
sont pas respectées. , _

Le mode de réalisation du génératcur d'ondes radioélectriques
pour hyperfréquences représenté a la figure 1 cst constitué essen-
ticllement d'un canon a électrons 1 fournissant un faisceau d'élec-
trons sc déplacant sous l'effct d'un champ electrostatique continu
_E.::, perpendiculairement & un champ magnétique constant -5, suivant
la direction x, sclon une trajectoire cycloidale, d'une structure ‘2
résonnant & une fréquence f o égale a un multiple de la fréquence
cyclotronique et d'un enscmble collecteur 3 pour reccvoir ct évacuer
les électrons en sortie de la structure résonnante. '

Le canon a électrons. 1 est un canon a électrons. du typc de
celui décrit dans la demande de brevet au nom de la demanderesse
déposée le mé&me jour que la présente demande et ayant pour titre
"canon a électrons pour génératcurs d'ondes radioélectriques pour
hyperfréquences". Il comportc csscenticllement deux électrodes se
faisant face dont l'une, a savoir I'anode 10 ecst portée a un potentiel
positif tandis que l'autre, & savoir la sole 11 est portéc a un
potenticl négatif ou nul et une cathode 12 _portéé au potentiel de la
sole et située dans son plan. L'anode 10 et la sole 11 préscntent un
profil incurvé divergent, de la gauche vers la droite sur la figure 1,
de tclle sorte que le champ électrique continu Ec créé cntre les
deux électrodes 10, 11 diminuc dans cetté direction. Lorsque l'en-

semble. est placé dans un champ magnétique constant B dirigé

perpendiculairement au plan de la figure, les électrons issus de la

cathode se déplacent sclon la direction x perpendiculaire au champ
magnétiquc sous leffet de la. vitesse de dérive duc au champ

électrique continu régnant cntre les deux électrodes 10, 11 sclon une

- trajectoire cycloldale due a.la diminution dc la vitesse: de dérive

résultant de la diminution du champ électrique continu E_
Le faisccau d'électrons 13 animé d'un mouvemcnt cycloidal

suivant la dircction x ¢st alors cnvoyé dans une structure résonnante
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2. Cette structurc 2 est constituée par deux électrodes 20, 21 se
faisant facc, portécs a des potenticls continus différents assurant
cntre les élec-trodcs I'existence d'un champ électrique continu E::.
Cette structurc conticnt unc énecrgic €lectromagnétique haute fré-
quence correspondant & unc oscillation & une fréquence f voisine
d'un multiple de la fréquence cyclotronique f Pour que les ondes de
fréquences fo puissent osciller dans la structure résonnante, la
distance H entre les deux électrodes 20, 21 est choisie de maniére a

&tre au moins dans la partic centrale des plaques, légérement

~ supérieurc & un nombre entier de demi-longucur d'ondes. De plus, la

longucur L des électrodes est choisie pour &tre é€gale a queclques
longuecurs d'onde, .lcur dimension suivant le champ magnétique B
dépendant de la dimension correspondante de l'anode qui peut étre
grande par rapport aux autres dimensions.

D'autre part, linjection et I'évacuation du faisceau d'électrons
dans ct hors de la structurc résonnante 2 sont réalisées a l'aide
d'éléments du type tube de glissement 22, 23 présentant une hauteur
h telle que :

(n-1) %—éh Ln 2‘2-avec?\= cff,
de maniére a éviter toute résonnance indésirable.

Ainsi, le faisceau d'électrons est évacué hors de la structure
résonnante & travers le tube 23 vers la partic collecteur 3. Cette
partiec collecteur 3 se composc d'un réflecteur incurvé 30 qui
prolonge I'électrode inféricurc 21 de la structure résonnante et qui
est porté au potcnticl de Pélectrode supéricure 20 de ladite struc-
ture. Ce réflecteur 30 collecte I'énergic électromagnétique et la
rayonne sclon une direction sensiblement verticale dans la figure 1,
vers une fen@tre transparente étanche au vide qui n'a pas été
représentéc sur cette figure.

En ce qui concerne le fonctionnement de ce type de géné-
rateur, on pcut dirc que le comportement des electrons y est a peu
prés identique @ celui obscrvé dans les gyrotrons. En effet, dans le
systéme de référence se déplacant a la vitesse de dérive, le champ

électrique continu est supprimé par le champ magnétique continu ct
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le champ élcctrique haute fréquence n'est pas modifié car il est
longitudinal a la vitesse de déplaccment. Ainsi, cn utilisant la
transformation de Lorentz et en désignant par prime les grandeurs

mesurées dans le systéme de référence, on obtient.

E‘x = E_ (champ haute fréquence)

E' = XLEy - \TX-E?] (champs continus)

VvV =YV
carx Dl

V 1- 2/c2 _
Ccpcndant, il existe une transformatlon des champs magne—
thues '

avccar=

v2
z)'[ YJXB“'Z_ZQ);

Cette transformation entraincra donc une correction de la

valeur du champ ‘magnétiq_ue nécessaire 2 l'interaction optimale.
Toutefois, la valeur de Acctte correction ‘reste trés féiblc.’ »

D'autre part, comme représenté sur la figure 2, lo champ
magnétique B est obtenu & IMaide de deux bobines supraconductrices
B, et B, disposées suivant la réglec de Helmholz et situées a
Yintéricur de deux tambours T, et T, remplis d'hélium liquide. Les

deux tambours 'l'l et Tz sont reliés par un tube creux C.l qui

contient aussi les connexions électriques entre les deux bobines.

L'ensemble est alimenté cn hélium liquide et en courant électrique
par un’tube C,,. o |

L'ensemblc canon a elcctrons-structurc résonnante-collecteur
décnt ci-dessus avec référence a la figure 1 sont contenus dans unc
enceinte métallique E. Cette enccinte comporte, dans le mode de
réalisation représenté, quatre sorties isolécs E 1 EZ’ ’E3,v E, rcliées
respectivement a Ja cathode, a son filament chauffant, & I'anode ct
éventuclicment 3 la sole ou 3 la partie négative de la structure
résonnante. Sur la partie supéricUrc de lenccinte est placée la
fentre transparente F, de prefercncc cnrculaxrc, pcrmettant la

sortne du rayonncmcnt.
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L'enceinte E st placée entre les deux tambours T jetT,de
telle sorte que le faisccau d'électrons se propage parallélement aux

tambours, a savoir selon la direction x.

On décrira maintcnant avec référence aux figures 3 et 4, les

- modifications a apporter au mode dc réalisation décrit ci-dessus

pour l'utiliser comme amplificateur. La figure 3 représente schéma-
tiquement une coupe paralléle au plan zoy dans la partic médianc de
la structure résonnante 2, illustrant un mode de réalisation parti-
culier des circuits d'entrée et de sortic du signal a traiter. Comme
dans le mode de réalisation de la figure 1, le faisceau d'électrons se
propage dans la direction x avec une vitessc de dérive VD ct des
orbites d'axe z .entre les dcux électrodes 20, 21 qui conticnnent
I"énergic électromagnétique.

Dans le mode de réalisation de la figure 3 I'électrode 21 cst
mobile, ce qui permet le réglage de la hauteur H en fonction de la
fréquence d'oscillation f, de telle sorte que
H)" n %— avec ) = clf, »

Toutcfois, dans le mode de réalisation de la figure 3, I'éncrgic
électromagnétique est transportée dans la direction z sous forme
d'une onde progressive excitée dans le mode voulu par unc source
haute fréquence cxtéricurc. Cette onde passe a travers la fenétre
d'entrée 26 puis est adaptée a I'impédance de la cavité résonnantc
formée par les deux électrodes 20, 21 par l'intermédiaire d'un cornet
24. L'onde amplifiéc est alors envoyée dans un guide non rcprésenté
aboutissant par cxemple & une antenne, par lintermédiaire d'un
cornet 25 et dlune fenétre 27. Dans ce cas, le collecteur 3 est
constitué par un réflecteur refermé sur la partic supéricure de la
structure résonnante.

L'amplificateur décrit ci-dessus présente linconvénient d'étre
réciproque par rapport a I'entrée et a la sortie, c'cst-a-dirc qu'il est
élcctriquémcnt symétrique par rapport au sens de propagation ct
amplific également les signaux réfléchis vers l'entrée du tube du fait
d'unc adaptation toujours imparfaite dans le guide de sortic.

La figure 4 rcprésente un mode de réalisation permettant de
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recmédicr a cet inconvénient.

Dans ce mode de réalisation, les €lectrodes 20 et 2! sont
décalées d'un angledk par rapport a la direction x de telle sorte que
les électrons accélérés par 1 canon dans la direction X' ont aussi une
composante de dérive dans la direction z égale a vp sin A . Le
champ électromagnétique restant uniforme dans la direction x mais
variant en phase suivant une expression du type cos (ot - kz + <F), la
condition de résonnance n'est plus donnée par
fo ol | fc

mais par
; _kvd
o Zf

(1 étant Yordre de I'harmonique de la fréquence cyclotronique qui

?—’Ifc

interagit). -
Il résulte de cette derniére équation que la résonnance dépend
du signe de k, c'cst-a-dire du sens de propagation et que ladite

équation, qui doit &tre remplic pour qu'il y ait amplification,

favorisera un des scns de propagation.

Dans les modes de réalisation décrits ci-dessus, les électrodes
sont réalisées de préférence cn cuivre ct les fendtres en un matériau
diélectrique. )

Les générateurs conformes & la préscnte invention fonc-
tionnant comme un gyrotron, ont donc les mémes applications que
les générateurs de lart antérieur pour ondes millimétriques. lls
pecuvent &tre utilisés en particulier pour le chauffage dans les instal-

lations de plasma, l'émission radar, les télécommunications, ctc.
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REVENDICATIONS

I. Un générateur dondes radioélectriques pour hyper-
fréquences basé€ sur une interaction de type cyclot.ronique entre un
faisceau d'électrons se propageant entre un canon & électrons (1) et
un collecteur (3) et un champ électromagnétique haute fréquence
dans une structure résonnante (2) dans lequel le faisceau d'électrons
(13) se déplace selon une trajectoire cycloidale dans un champ
magnétique (B) transversal sous I'effet d'une vitesse de dérive créée
par un champ électrique continu (Ec)’ caractérisé en ce que la
structure résonnante (2) est constituée par deux élecirodes (20, 21)
se faisant face entre lesquelles passe transversalement le faisceau
d'electrons, les deux électrodes étant portées & des potentiels
continus différents et étant, au moins dans leur partie centrale,
espacées d'une distance H légérement supérieure & n %; n étant un
entier et A la longeur d'onde correspondant & la fréquence de
résonnance.

2. Un générateur selon la revendication 1 caractérisé en ce
que les dispositifs d'entrée et de sortie du faisceau d'électrons dans
la structure résonnante (2) sont constitués par des électrodes (22,
23) prolongeant de chaque coté les électrodes (20, 21) et espacées
d'une hauteur h telle que
(n-1) ‘%‘( h¢n ‘g'

3. Un générateur selon I'une quelconque des revendications 1
et 2 caractérisé en ce que le collecteur (3) est constitué par un
réflecteur courbe porté au potentiel de I'électrode supérieure (20) de
la structure résonnante et positionné dans le prolongement de
I'électrode inférieure (21) de ladite structure.

4. Un générateur selon I'une quelconque des revendications 1 a
2 caractérisé en ce que, lorsqu'il est utilisé en amplificateur, l'onde
électromagnétique haute fréquence est injectée parallélement au
champ magnétiqueg..

5. Un générateur selon la revendication 4 caractérisé en ce
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que la direction de propagation du faisceau d'électrons dans un plan
parallele aux électrodes de la structure résonnante est décalée d'un

angle o par rapport a la perpendiculaire au champ magnétique B.
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