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@ Dispositif correcteur de trajectoires pour tube électronique.

@ Ce dispositif comporte un moyen (30) auxiliaire de correction de trajectoire apte & créer un champ
magnétique corrigeant les effets de dérive azimutale du faisceau entre un premier et un second disques (20,
22), dérive due & la non uniformité du champ principal entre les deux disques. Ce moyen (30) peut comprendre
plusieurs bobines (36, 38, 44) parcourues par des courants et placées au voisinage des disques ou entre .Ceux-
Ci.

Application aux klystrons multifaisceaux.
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DISPOSITIF CORRECTEUR DE TRAJECTOIRES POUR TUBE ELECTRONIQUE

La présente invention a pour objet un dispositif correcteur de trajectoires pour tube électronique. Elle
s'applique notamment aux tubes multifaisceau et en particulier aux tubes hyperfréquences du genre
kiystron.

La figure 1 montre de maniére schématique un tube électronique muitifaisceau selon I'art antérieur.

La structure est de révolution autour d'un axe z. Des faisceaux d'électrons, au nombre de six dans cet
exemple, soit 10, 11, 12, 13, 14, 15, sont produits par un moyen non représenté et traversent respective-
ment des trous A, B, C, D E F, percée dens un premier disque 20 ceniré sur I'axe z et disposé dans un
plan (x, y) et des trous A B,C,D,E,F percés dans un second disque 22 centré lui aussi sur l'axe z et
situé dans un plan (x y )

Chaque couple A et A, BetB Cet C.DetD E et E', F et F est centré sur une droite paraliéle 2
l'axe z.

Les électrons sont guidés par un champ magnétique dit principal, qui est engendré par un systeme 24
de bobines ayant I'axe z pour axe de syméirie et parcourues par des courants continus. Le champ
magnétique principal admet aussi I'axe z comme axe de révolution.

Ce champ magnétique principal est essentiellement dirigé selon I'axe z entre les deux disques 20 et
22, mais la composante axiale Bz de ce champ varie en fonction de la distance 2 I'axe. En d'autres termes,
la composante axiale du champ présente un gradient radial.

Cette non uniformité du champ magnétique ainsi que la position excentrée des faisceaux provoquent
une dérive de la trajectoire des électrons.

De fagon plus précise la trajectoire moyenne des électrons n'est pas dirigée parallélement 2 l'axe z.
Chaque faisceau subit une dérive radiale AR et une dérive azimutale A¢.

Comme on le voit sur la figure 2, le faisceau d'électrons 10 a tendance 4 venir frapper le disque 22 en
A", au lieu de passer par A’. La situation est analogue pour les autres faisceaux.

Il est connu que la dérive radlale AR peut Etre annulée. H suffit que les flux du champ a travers des
cercles passant par les trous A et A (respectivement B et B,CetC,Det D,EetE, F et F) soient
identiques, conformément & la théorie de BUSCH.

Pour le bon fonctionnement du tube, on impose alors au champ magnétique prmcnpal deux condmons
son amplitude doit &tre sensiblement la méme au niveau des trous homologues A et A, BetB, .. etles
flux 2 travers les cercles passant par ces espaces doivent &tre identiques.

Mais les tubes ainsi congus présentent encore un inconvénient qui est de presenter une dérive
azimutale, d' amplltude Ad.

La présente invention a pour but de remédier & cet inconvénient en donnant les moyens de supprimer
cette dérive azimutale.

Pour cela, I'invention préconise I'emploi de bobines et/ou de piéces ferromagnétiques supplémentaires
aptes & créer un champ magnétique de correction, qui s'ajoute au champ magnétique principal et raméne
les électrons dans I'espace A

De fagon plus précise, la présente invention concerne un dispositif correcteur de trajectoires pour tube
électronique, ce tube comprenant un moyen principal apte & engendrer un champ magnétique principai de
révolution autour d'un axe et des moyens pour créer au moins un faisceau d'électrons écarté de cet axe et
passant successivement & travers un premier trou percé dans un premier disque, puis & travers un second
trou percé dans un second disque, ce dispositif étant caractérisé par le fait qu'il comprend au moins un
moyen auxiliaire mince centré sur I'axe de révolution et apte a créer un champ magnétique auxiliaire de
correction ayant méme axe de révolution que fe champ principal et présentant un gradient radial, ce champ
auxiliaire corrigeant les effets de dérive azimutale du faisceau entre le premier et le second trous, dérive
due 2 la non uniformité du champ magnétique principal entre les deux trous.

Dans un premier mode de réalisation, le moyen auxiliaire de correction se compose d'une premiere et
d'une seconde bobines parcourues par des courants et placées au voisinage des pians des premier et
second trous.

Dans un autre mode de réalisation, le moyen auxiliaire de correction se compose d'une bobine
parcourue par un courant et placée dans le plan médian par rapport aux plans du premier et du second
trous. .

Dans une variante de réalisation, le moyen auxiliaire se compose d'une premiére bobine placee au
voisinage du plan du premier trou, d'une seconde bobine placée au voisinage du plan du second trou et
d'une troisi®me bobine placée dans le plan médian, ces bobines étant parcourues par des courants.

Dans un autre mode de réalisation, le moyen auxiliaire de correction se compose d'une piéce
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ferromagnétique placée dans le plan médian par rapport aux plans du premier et du second trous, I'axe de
révolution étant axe de symétrie de cette piéce. Cette piéce peut &tre un disque, un cylindre, ou un tore.

Les caractéristiques et avantages de ['invention apparaftront mieux a la lumigre de la description qui
suit, d'exemples donnés 2 titre explicatif et nullement limitatif. Cette description se réféere & des dessins
annexés sur lesquels : )

- la figure 1, déja décrite, représente schématiquement, un tube électronique muitifaisceau selon I'art
antérieur ;

- la figure 2, déja décrite, est une vue schématique d'un disque montrant la dérive radiale et
azimutale d'un faisceau d'électrons selon I'art antérieur ;

- la figure 3 représente schématiquement une vue en coupe d'un tube multifaisceau muni d'un
dispositif conforme & l'invention ;

- la figure 4 représente schématiquement une vue en coupe d'un mode de réalisation d'un dispositif
conforme 2 l'invention ;

- la figure 5 représente schématiquement une vue en coupe d'un autre mode de réalisation d'un
dispositif conforme & l'invention ;

- la figure 6 représente schématiquement une vue en coupe d'une variante de réalisation d'un
dispositif conforme & l'invention ;

- la figure 7 représente schématiquement une vue en coupe d'un autre mode de réalisation d'un
dispositif conforme 2 l'invention ;

- la figure 8 représente schématiquement une vue en coupe d'une autre variante de réalisation d'un
dispositif conforme 2 I'invention.

La figure 3 représente schématiquement la coupe d'un tube multifaisceau muni d'un dispositif de
correction conforme & ['invention.

Un faisceau d'électrons 10 est issu d'un moyen 32 (cathode ou autre) et a sa trajectoire moyenne
paraliéle 2 'axe z, axe de symétrie du systéme. Cette trajectoire est écartée de I'axe z.

Le faisceau traverse un premier trou A percé dans un premier disque 20 situé dans un plan (x, y) et
doit passer par un second trou A percé dans un second disque 22 situé dans un plan (x', y'). Pour cela, il
est guidé par un champ magnétique principal qui satisfait aux conditions suivantes :

-en Aet A, 'amplitude du champ est la méme,
- les flux du champ & travers les surfaces des cercles centrés sur z et passant par A et A’ sont identiques.

On annule ainsi la dérive radiale du faisceau d'électrons (respect des conditions imposées par le
théoréme de BUSCH)..

La dérive azimutale est compensée, selon [l'invention, par un moyen auxiliaire de correction de

trajectoire 30 apte & créer un champ magnétique corrigeant les effets de dérive azimutale de la trajectoire

entre le premier et le second espace A, A .

Des moyens 34 sont prévus pour ajuster le courant qui parcourt les bobines du systéme principal 24
pour conserver la valeur du flux du champ magnétique total malgré le champ magnétique auxiliaire dd au
moyen 30. )

La trajectoire des électrons n'est pas en fait rectiligne entre A et A’. Elle s'enroule en hélice autour du
champ magnétique. Deux cas peuvent se produire selon les énergies mises en jeu. Dans le premier cas, on
suppose que les électrons accomplisssent un grand nombre d'orbites entre les deux disques. Dans le
second cas, on suppose au contraire qu'ils en accomplissent peu.

Dans le premier cas, I'inventeur a montré que la dérive azimutale des dlectrons était due 2 une force
passant par I'axe z, force qui communique aux électrons une vitesse tangentielle proportionneile au gradient
de la composante axiale B, du champ le long du rayon r. En d'autres termes, la vitesse azimutale est
proportionnelle & 8B/ ar.

La dérive azimutale totale A¢ est donc proportionnelle & I'intégrale de cette grandeur entre les espaces
AetA’

De fagon plus précise, on a:

] AY Vg d8;
Af =~ — : - dz = 0

- V,, étant fa vitesse de rotation d'un électron autour du champ magnétique,
-V, étant la vitesse de déplacement d'un électron selon la direction de I'axe z,
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- B étant I'amplitude du champ magnétique appliqué et B, sa composante dans la direction z, et r la
distance 2 I'axe.

Dans le second cas, les électrons d'un faisceau ne parcourent que peu d'orbites entre A et A’
L'inventeur a montré alors que la dérive azimutale A¢ entre A et A prenait la forme :

AP~ - _q. g ¢-¢° 9z

2T/ A re mv,

- ol @ est la valeur du flux du champ magnétique traversant le cercle de rayon r, centré sur I'axe de
symétrie z et passant par I'électron,
- @, est la valeur de @ en un point origine de la dérive A¢, et
- g et m sont la charge et la masse de I'électron.

Les termes m et V, sont sensiblement constants en pratique. @ - @, peut étre positif ou négatif suivant
la nature des champs magnétiques mis en oeuvre.

L'intégrale de @ - @, sur un parcours allant de A & A’ doit tre rendue nulle.

En particulier, si I'on se place dans I'approximation dite des "lentilles minces", on montre que :

q A'
A¢’_"— f (¢- ¢°) dz
A

Z’Yllrz\lz

L'annulation de la dérive azimutale (A¢ = Q) implique que la valeur moyenne du flux @ soit égale & @,
méme si, localement, sa valeur est différente de @..

On constate ainsi que la compensation de la dérive azimutale aboutit, dans le premier cas, a des
conditions aux extrémités sur les trajectoires, et, dans le second cas, 2 des conditions de moyenne sur les
trajectoires. Ces conditions sont par ailleurs compatibles.

En d'autres termes, selon l'invention, on crée volontairement un champ auxiliaire 2 fort gradient radial
pour que la dérive induite par ce gradient auxiliaire compense la dérive occasionnée par la non uniformité
du champ principal.

La fonction du moyen 30 auxiliaire de correction de trajectoire est de satisfaire 3 ces conditions. Ce
moyen est de forme mince ou plate car c'est dans ces conditions qu'on obtient un champ de faible
amplitude mais de fort gradient.

La figure 4 représente schématiquement et en coupe un premier mode de réalisation d'un dispositif
conforme & linvention. Le moyen auxiliaire 30 consiste en deux bobines plates 36 et 38 alimentées en
courant chacune par un générateur 40, 42. La bobine 38 est située au voisinage du plan (x, y) contenant Ie
premier disque traversé par le faisceau d'électrons. La bobine 36 est située au vmsmage du plan X, y
contenant le second disque. Ces bobines 36, 38 sont paraliéles & ces plans (x, y) et (x, y) et centrées sur
I'axe z.

Le gradient du champ axial induit par une bobine est positif dans son plan, a a l'intérieur de la bobine.
Par contre, ce gradient est négatif dans le plan médian d'un systeme & deux bobines sufﬂsamment
éloignées. On peut donc annuler I'sffet de la composante 5B,/ ér le long d'un trajet de A vers A en ajustant
les dimensions et 'écartement des deux bobines 36 et 38.

Les bobines 36, 38 induisent donc des champs magnétiques de compensation aux extrémités de la
zone située entre les disques 20 et 22. Elles permettent alors la compensation de la dérive azimutale dans
le cas ol les électrons des faisceaux décrivent un grand nombre d'orbites sur leur trajectoire.

L'’homme de I'art sait établir, par le caicul numérique, les relations entre les dimensions des bobines et
les champs et adapter le dispositif & chaque cas particulier. La variation de Hz autour de I'axe change de
signe lorsque la distance entre les bobines est égale & leur rayon (cas de Helmholz). Le calcul exact dans
chaque cas se fait par ordinateur.

La figure 5 représente schématiquement une vue en coupe d'un autre mode de réalisation d'un
dispositif conforme & l'invention. Le moyen 30 consiste en une bobine plate 44 parcourue par un courant
engendre par un générateur 46. Cette bobine 44 est placée dans le plan médian M par rapport aux plans (%,
y) et (x y ) La distance séparant deux espaces diamétralement opposés (tels que A et D sur la figure 5)
doit &tre inférieure au diamétre de la bobine 44. Mais le diamétre de celle-ci est tel que la bobine soit trés
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proche de la trajectoire des électrons. La bobine 44 peut avoir un diaméire supérieur de 10 % 2 la distance
entre A et D par exemple.

Cette bobine 44 induit un champ magnétique de compensation au niveau du plan médian M. Elle
permet la compensation de la dérive azimutale dans le cas ol les électrons décrivent peu d'orbites tout au
long de leur trajectoire.

Selon la variante illustrée sur la figure 6, un résultat analogue peut 8tre obtenu par une piéce
ferromagnétique 48 placée dans le plan médian M par rapport aux plans (x, y) et (x', y'), I'axe z étant un
axe de symétrie pour ceite piéce.

Cette pigce peut &tre un disque, un cylindre ou un tore par exemple. Le diamétre de cette piece est
inférieur 2 la distance entre deux espaces diamétralement opposés (A, D sur la figure 6).

Bien entendu, on peut combiner les différents dispositifs décrits ci-dessus pour obtenir une compensa-
tion plus efficace de la dérive azimutale.

Ainsi, est représenté sur la figure 7, un dispositif qui combine les dispositifs des figures 4 et 5. Ce
dispositif s'applique 2 tous les cas, que les électrons décrivent peu ou beaucoup d'orbites sur leur
trajectoire. Il s'applique particuligrement bien aux cas intermédiaires.

Dans la configuration de la figure 7, le moyen auxiliaire de correction 30 consiste donc en deux bobines
36, 38 reliées respectivement 2 des générateurs de courant 40, 42 ot en une bobine 44 de plus faible
diamétre relieé & un générateur de courant 46. Les deux bobines 36, 38 sont disposées chacune dans 'un
des plans (x, y) et (x, y), la bobine 44 étant située dans le plan médian M par rapport 3 ces plans.

Bien entendu, et comme il résulte déja de ce qui précéde, il va de soi que P'invention ne se limite
nullement aux exemples de réalisation décrits ci-dessus. Elle en embrasse au contraire toutes les variantes.
Comme on I'a représenté figure 8, on peut, par exemple, combiner les dispositifs décrits sur les figures 5 et
8, ou encore les dispositifs représentés sur les figures 4 et 8.

Revendications

1. Dispositif correcteur de trajectoires pour tube électronique, ce tube comprenant un moyen principal
(24) apte & engendrer un champ magnétique principal de révolution autour d'un axe (z) et des moyens pour
créer au moins un faisceau d'électrons (10, 11, 12, 13, 14, 15) dcarté de cet axe (2) et passant
successivement & travers un premier trou (A, B, C, D, E, F) percé dans un premier disque (20), puis a
travers un second trou (A', B, c, D, E, F') percé dans un second disque (22), ce dispositif étant
caractérisé par le fait qu'il comprend au moins un moyen auxiliaire mince centré sur I'axe de révolution (2)
et apte & créer un champ magnétique de correction ayant méme axe de révolution que le champ principal,
et présentant un gradient radial, ce champ auxiliaire corrigeant les effets de dérive azimutale du faisceau
(10, 11, 12, 13, 14, 15) entre le premier (A, B, C, D, E, F) et le second trous (A’, B, C\, D, E, F'), dérive
due 3 la non uniformité du champ principal entre les deux trous.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le moyen (30) auxiliaire de correction se
compose d'une premiére et d'une seconde bobines plates (20, 22) parcourues par des courants et placées
au voisinage des plans {x, v, X, y') des premier et second disques (20, 22).

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le moyen auxiliaire de correction (30) se
compose d'une seule bobine plate (46) parcourue par un courant et placée dans le plan médian (M) par
rapport aux plans (x, v, X, y') des premier et second disques (20, 22).

4. Dispositif selon les revendications 2 et 3, caractérisé par le fait que le moyen auxiliaire de correction
(30) se compose d'une premiére bobine plate (38) placée au voisinage du plan (x, y) du premier disque
(20), d'une seconde bobine plate (36) placée au voisinage du plan (x’, y') du second disque (22) et d'une
troisidme bobine (44) placée dans le plan médian (M), ces bobines (36, 38, 44) étant parcourues par des
courants.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le moyen auxiliaire de correction (30) se
compose d'une pigce ferromagnétique (38) placée dans le plan médian (M) par rapport aux plans (x, y), {x,
y') du premier et du second disques (20, 22), I'axe de révolution (z) étant axe de symétrie de cette piece
(48).
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