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€9 Canon a électrons pour générateurs d’ondes radioélectriques pour hyperfréquences.

@ La présente invention concerne un canon a électrons du ty-
pe comportant deux électrodes 2, 3 se faisant face portées a
deux potentiels différents de maniére a créer entre elles un
champ électrique continu E; et une cathode 1 positionnée
dans le prolongement de I’électrode 2 se trouvant au potentiel
négatif ou nul et portée au méme potentiel que celle-ci, I’en-
semble &tant soumis & un champ magnétique perpendiculaire
au champ électrique. Dans le plan perpendiculaire au champ
magnétique, au moins une 3 des électrodes présente un profil
divergent de sorte que la distance entre électrodes soit crois-
sante de la cathode 1 vers I'extérieur du canon.

Ce canon a électrons est utilisé dans certains types de ma-
sers & résonnance cyclotronique.
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CANON A ELECTRONS POUR GENERATEURS D'ONDES
RADIOELECTRIQUES POUR HYPERFREQUENCES

La préscnte invention concerne un canon a électrons pour
génératecurs d'ondes radioélectriques pour hyperfréquences. Elle con-
cerne plus particulierement un canon a électrons fournissant un
faisccau d'électrons se propagecant sclon des trajets cycloidaux
destiné a &tre utilisé dans des générateurs hyperfréquences du type
masers a résonnance cyclotronique.

Dans les génératcurs appelés mascrs a résonnance cyclo-
tronique tcls que les gyrotrons, un faisccau d'électrons provenant
d'un canon a électrons se propage selon des trajcts hélicoldaux en
étant guidé par un champ magnétique uniforme dirigé suivant l'axe
de I'hélice. Le faisccau traverse alors une cavité électromagnétique
résonnant a une fréquence £ voisine d'un multiple de la fréquence
cyclotronique, cavité dans laquelle les composantes de vitesse
transversales des électrons interagissent avec une composante de
champ électrique transversale de I'onde pour lui céder leur énergie.
Dans ce cas, lc faisccau se propage esscnticllement parallélement
au champ magnétique. Or lintcraction ayant licu avec la compo-
sante de vitesse transversale v des électrons, la composante de
vitesse parallele v # correspond donc a unc éncrgie inutilisée. On
cherche donc a éliminer cctte vitesse paralléle en proposant un
nouveau type dc mascrs a résonnance cyclotronique utilisant la
méme intcraction entre les électrons tournant dans un champ
magnétique et unc cavité résonnante que ceclle utilisée dans les
mascrs de l'art antéricur mais caractérisé par le fait que la vitcsse
des électrons parallelement au champ magnétique est nulle ou
sensiblement nulle dans tout le maser tandis qu'il existe une vitesse
de dérive perpendiculaire au champ magnétique duc & un champ
électrique continu régnant dans le canon a électrons ct la structure
résonnante.

Dans ce cas, ccpendant, les canons a électrons du type



10

15

20

25

30

0124395

comprenant une cathode conique, et une anode coaxiale conique
soumises & un champ magnétique axial, utilisés dans les masers a
résonnance cyclotronique tels que les gyrotrons, ne conviennent pas.

En conséquence, la présente invention a pour but de fournir un
nouveau type de canon a électrons susceptible de fournir un faisceau
d'électrons se propageant selon une trajectoire cycloidale dans un
champ magnétique transversal sous l'effet d'une vitesse de dérive
due & un champ électrique continu.

Elle a donc pour objet un canon & électrons pour générateurs
d'ondes radioélectriques pour hyperfréquences du type comportant
deux électrodes se faisant face portées a deux potentiels différents
de maniére a créer entre elles un champ électrique continu et une
cathode positionnée dans le prolongement de I'électrode se trouvant
au potentiel négatif ou nul et portée au méme potentiel que celle-ci,
I'ensemble étant soumis & un champ magnétique perpendiculaire au
champ électrique caractérisé en ce que, dans le plan perpendiculaire
au champ magnétique, au moins une des électrodes présente un
profil divergent de sorte que la distance entre électrodes soit
croissante de la cathode vers l'extérieur du canon de maniére a
fournir un faisceau d'électrons se propageant selon une trajectoire
cycloidale sous ['effet d'une vitesse de dérive des électrons infé-
rieure a la vitesse de rotation.

D'auires caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront & la lecture de la description de divers modes de
réalisation faite ci-aprés avec référence au dessin ci-annexé dans
lequel =

- la figure 1 est une vue en coupe axiale schématique, dans le
plan perpendiculaire au champ magnétique, d'un premier mode de
réalisation d'un canon & électrons conforme a la présente invention

- la figure 2 est une vue semblable & celle de figure 1 d'un
deuxiéme mode de réalisation d'un canon a électrons conforme a la
présente invention

- la figure 3 est une vue semblable & celle de figure 1 d'un
troisiéme mode de réalisation d'un canon a électrons conforme a la
présente invention ;

- la figure 4 représente schématiquement la trajectoire d'un

électron soumis & un champ électrique E_ continu et a un champ
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magnétique B.

Dans les figures, les mé&mes références désignent les mémes
€léments mais. pour dcs raisons de clarté, les cotes ct proportions
n‘ont pas €té respectéces.

Comme rcprésenté sur la figure 1, le canon a électrons
conforme a la présente invention est constitué par une cathode 1 ct
par deux électrodes 2, 3 portées a des potentiels différents de
maniérc a créer entre ces deux électrodes 2, 3 un champ électrique
continu E—c' De maniére plus spécifique, I'électrode 2 appeléc sole
est portée a un potenticl négatif ou nul tandis que l'électrode 3
appcléc anode est portée a un potentiel positif V. D'autre part, la
cathode 1 est située dans le prolongement de la sole 2 et cst portéé
au méme potecntiel que cette electrode. Cette cathode 1 comporte
par cxemple un filament 4 relié a unc tension de maniere a obtcmr
lors du chauffage de la cathode, I'émission d'électrons.

Conformément a la présente invention, I'une des électrodcs, a
savoir I'anode 3 dans le mode de réalisation de la figure 1, présente
un profil incurvé de sorte que la distance entre électrodes 2, 3 soit
croissante de la cathode 1 vers 'extérieur du canon, a savoir sclon la
direction x. Les deux électrodes pcuvent &tre réalisées a laide de
plaques en cuivre dont l'une a été profilée convenablement. Comme
expliqué ci-aprés de maniére plus détaillée, de préférence, le profil
de Iélectrode incurvée est choisi de maniére que langle X que
forme. ledit profil avec le plan médian des électrodes soit tel que la
distance entre les deux électrodes varie peu sur une longucur
correspondant au double du rayon dc Larmor ry- D'autre part,
I'cnsemble du canon a électrons est soumis a un champ magnétique
uniforme B perpendiculaire au plan de la figure dont on a représenté
quelques lignes de force par des croix. Ce champ magnétique est
créé, par cxcmple, a partir de deux bobines supraconductrices
positionnées de part ct d'autre des électrodes 2, 3 sclon la regle de
Helmholz. Dans un but de simplification, ces bobines n'ont pas éte
représentées sur le dessin.

Comme expliqué de manierc plus détaillée ci-aprés, sous
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I'action combinée du champ électrique continu E—c décroissant pro-
gressivement de la cathode vers l'extéricur du canon par suite du
profil des électrodes, et du champ magnétique transversal ct uni-
forme E, les électrons €mis par la cathode 1 sont amenés a suivre

une trajectoire cycloidale 5 avec une vitesse de dérive v d telle que
E

v, =ms.
d°B \
On sait en effet qu'un électron mobile dans un champ magné-
tiqueg ct soumis & l'action d'un champ électrique—é subit une force
F donnée par la formule de Lorentz, d savoir I'équation vectoriclle
suivante :
F=q(E +VvxB)
_C—Zonsidérons alors une vitesse v telle que
E+v ax B=0O
AlorsF = q (\7—\?:1) x B
Ainsi, dans un nouveau systéme de référence_ relatif a v—d,
I'électron n'est plus soumis qu'au champ magnétique B et sa trajec-
toire est donc un cercle. Ce raisonnement cffectué en mécanique

classique reste valable en mécanique relativiste, en particulicer dans

le cas ol vzl 2441

En congéqucnce, lorsqu'un électron cst soumis a un champ
électrique E ct & un champ magnétique B, la trajectoire d'un
électron est sensiblement équivalente & la superposition d'une rota-
tion avec une vitesse angulaire donnée par I'équation
fc = " e E .

2T m .
avec ¢ = la charge de Il'electron

m = la masse de l'électron
et d'une vitesse de dérive v d donnée par I'équation vectoriclle

v.xB=0

E+vd .

comme représenté sur la figure 4.

De plus, dans le cas de la présente invention puisque les
€lectrons sont issus d'une cathode 1 sans avoir de vitesse d'injection,
la vitesse dec rotation est égale a la vitesse de dérive et on obtient

les équations suivantes :
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v,=Eco _V
d~ B “Bd (1)

avec V : la différence de potentiel entre des électrodes 2, 3
Comme v =v_.

-mE,,

2
eB
Normalement, d'apres cette équation si E_ diminue r; diminue

ry

en conséquence puisque B est constant dans l'invention. Toutefois,
E_ étant un champ électrique continu on montre que si la distance d
entre les deux électrodes varie peu sur la longueur correspondant a
une rotation, on se trouve alors dans un régime dit "adiabatique"
pour lequel le moment de I'électron m = k B rL2 = Cste . Dans ce
cas, le rayon de Larmor ry reste constant. Comme la vitesse de
dérive v d diminue en mé&me temps que le champ électriquey Ec’ les
électrons se déplacent sur des cercles de plus en plus ressérés
comme représenté sur la figure 1, les équations (1) et (2) restant
valable localement.

On obtient donc avec le canon a électrons de la présente
invention, la trajectoire cycloidale demandée par le nouveau type de
maser cyclotronique. |

De plus, si l'on compare ce systéme avec le systéme a
injection axiale actuellement utilisé dans les gyrotrons, on voit que
la vitesse de dérive v4 joue un réle identique a la vitesse paralicle
dans ledit systéme axial.

Si I'on veut par exemple obtenir la relation_vgz 2 3 l'exirémité
v
aval du canon, il faudra réduire v d dans un rappcgrt 2 le long de la

trajectoire du canon, ce que i'on obtiendra en augmentant progres-

sivement la distance entre les électrodes 2, 3 dans un rapport 2.
Dtautre part l'anode 3 doit étre placée au-dessus du sommet de

la trajectoire des électrons. Il en résulte que ie potentiel minimum

Vmin est donné par I'équation

. - E
me-ZrLEco-Zm ;o
eB
Or I'énergie cinétique continue dans le mouvement de rotation

est
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E_, étant le champ électrique devant la cathode.

Il en résulte que l'anode 3 doit donc avoir par rapport a la
cathode un potenticl au moins 4 fois supéricur a I'énergic de rotation
des électrons qui est utilisable dans interaction cyclotronique.

On a représenté sur la figure 2, un autre mode de réalisation
du canon a électrons de la présente invention. Dans ce mode de
réalisation la sole 2' présente un profil incurvé symétrique de celui
de l'anode 3 par rapport au plan médian. Cette forme particuliére
donne une dérive sclon une direction constante suivant le plan
médian.

La figure 3 représente une variante de réalisation des figures 1
et 2. Dans ce c3s, la cathode 1 est positionnée dans le prolongement
de la sole 2 mais dans un plan formant un angle compris entre - 45°
et - 180° par rapport au plan de la sole 2. L'anode se¢ prolonge alors
par un profil incurvé de maniére a recouvrir la cathode. Dans ce cas,
la vitesse de départ dcs électrons est de sens opposé a la vitesse de
dérive, ce qui permet de diminucr la différence de potentiel a
appliquer entre I'anode 3 ct la cathode 1.

Les canons & électrons décrits ci-dessus présentent un certain
nombre d'avantages.

- On peut modifier la vitesse de dérive des électrons sans
modifier le champ magnétique B mais en modifiant sculement le
champ électrique Ec'

- Les électrons nc peuvent pas revenir dans la région du canon
s'ils sont réfléchis cn aval par le reste du dispositif, car la vitesse de
dérive V g st indépendante en grandeur et en signe de la forme de la
trajectoire.

- La dimension des €lectrodes et de la cathode selon le champ
magnétique B n'est pas limitée. Il cn résulte que l'on peut produire
des courants électroniques trés élevés avec ce type de canon.

De plus, les canons a électrons conforme a la présente in-

vention pcuvent &tre utilisés, non sculement dans les nouvcaux types
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.de masers a résonnance cyclotronique mentionnés dans l'introduction
mais aussi dans des tubes hyperfréquences demandant une injection

* d'un faisceau délectrons selon une trajectoire cycloidale.
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REVENDICATIONS

l. Un cdnon a électrons pour générateurs d'ondes radio-
électriques pour hyperfréquences du type comportant deux élec-
trodes (2, 3) se faisant face portées 3 deux potentiels différents de
maniére a créer entre elles un champ électrique continu et une
cathode (1) positionnée dans le prolongement de ['électrode ou sole
(2) se trouvant au potentiel négatif ou nul et portée au méme
potentiel que celle-ci, 'ensemble étant soumis & un champ magné-
tique perpendiculaire au champ électrique caractérisé en ce que,
dans le plan perpendiculaire au champ magnétique, au moins une (3)
des électrodes présente un profil divergent de sorte que la distance
entre électrodes soit croissante de la cathode (1) vers I'extérieur du
canon de maniére & fournir un faisceau d'électrons se propageant
selon une trajectoire cycloidale sous I'Fffet d'une vitesse de
dérive des électrons inférieure a la vitesse de rotation.

2. Un canon a électrons selon la revendication 1 caractérisé en
ce que le profil des deux électrodes (2Y, 3) dans le plan perpen-
diculaire au champ magnétique, est symétrique par rapport a leur
plan médian.

3. Un canon a électrons selon I'une quelconque des reven-
dications I et 2, caractérisé en ce que ['angle &) du profil divergent
par rapport au plan médian est tel que la distance entre les deux
électrodes varie peu sur une longueur correspondant au double du
rayon de Larmor.

k. Un canon & électrons selon I'une quelconque des reven-
dications 1 @ 3 caractérisé en ce que la différence de potentiel
appliquée entre les deux électrode (2, 3 ; 2', 3) est au moins & fois
plus grande que I'énergie de rotation des électrons.

5. Un canon a électrons selon I'une quelconque des reven-
dications 1 & 3 caractérisé en ce que la cathode (1) est positionnée
dans le prolongement de la sole (2) dans un plan faisant un angle
compris entre - 45° et - 180° par rapport au plan de la sole (2) de
maniére & communiquer aux électrons une vitesse de départ de sens

opposé a la vitesse de dérive.
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