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Convertisseur de mode de propagation guidée des ondes électromagnétiques, et tube électronique
comportant un tel convertisseur.

La présente invention propose un convertisseur de mode de propagation guidée des ondes
électromagnétiques, comprenant une structure de transition et des moyens de couplage entre cette
structure et un guide d'onde apte & propager le mode résultant de la conversion de mode, et
comprenant également des mayens de couplage entre la structure de transition et un guide d'ondes ou
une source d’énergie électromagnétique hyperfréquence.

Sejon une caractéristique importante de linvention, ladite structure de transition comprend | guudes
d'ondes, (g1, 9o.--- 9), | étant un nombre entier supeneur 4 un, choisi en fonction du mode TE, &
convertir (m étant également un nombre entier supérieur ou égal & 1) ; ces | guides étant couplés a leurs
deux exirémités, par des trous de couplage, respectivement & une source d'énergie électromagnétique
hyperfréquence ou & un guide (G1) dans lequel se propage une onde TE;, de structure complexe d’une
part, et d'autre part 2 un guide d'ondes (G2) apte & propager le mode résultant de la conversion.

Selon une autre caractéristique importante de linvention, la structure de ftransition comprenant |
guides d'onde est coupiée directement sur la cavité de sortie d’'un tube hyperfréquence ; et, selon une
autre caractéristique, ledit tube hyperfréquence est un gyrotron.
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La présente invention concerne un convertisseur de mode de propagation guidée d’ondes électromagné-
tiques. Elle trouve ses applications dans tout systéme de transport de I'énergie hyperfréquence par guide
d’ondes, et plus particuliérement dans les systémes ot la source d’énergie hyperfréquence fournit son énergie
dans un mode de structure complexe.

Le convertisseur de mode faisant objet de la présente invention peut étre utilisé sur une ligne de transmis-
sion d’énergie hyperfréquence, mais il peut étre aussi utilisé directement au niveau du circuit de sortie d’'un
tube électronique générateur de I'énergie hyperfréquence ; dans cette configuration, le convertisseur fait partie
intégrante du tube. Ainsi I'invention a également pour objet un tube hyperfréquence comportant un convertis-
seur de mode selon l'invention.

En effet, il existe maintenant des générateurs de grande puissance en ondes millimétriques ou submilli-
métriques utilisées notamment pour le chauffage des plasmas en vue de réaliser la fusion thermonucléaire
contrélée. Les puissances fournies peuvent atteindre déja les 200 kW & 100 Ghz par exemple.

Pour ces applications, la source se trouve souvent assez éloignée de la machine a plasma (Tokamak, Stel-
larator... ), ce qui nécessite des guides d'ondes longs de quelques dizaines de métres. En conséquence, le
circuit de propagation doit étre congu pour minimiser les pertes de puissance dans les parties métalliques
miroirs ou parois du guide d’onde, ce qui oblige & choisir des modes de propagation de structure simple et avant
tout, en guide d’ondes, le mode TEy, (figure 1).

Pour véhiculer de si grandes puissances a trés haute fréquence le guide d’onde doit étre largement sur-
dimensionné en diamétre par rapport & la longueur d’'onde de I'énergie a transporter. Pour la source 200 kW,
100 GHz citée plus haut, un guide de 6 cm de diamétre, par exemple, est capable de véhiculer cette puissance
élevée ; néanmoins ce diametre représente 20 longueurs d’onde, ce qui veut dire que le guide est capable de
véhiculer de trés nombreux modes de structure plus ou moins complexe. De plus, la moindre anomalie dans
la structure de guidage provoque facilement une transition entre des modes de structure complexe et de nom-
bres propres élevés identiques ou voisins.

Rappelons que dans un guide d’'onde de section donnée, il peut se propager un nombre infini de modes
propres caractérisés par une répartition bien déterminée des champs, et une vitesse de phase Vp qui dépend
de la fréquence f suivant une loi bien déterminée:

Vp/C = 1/(1 - (ffc)3)12,
C étant la vitesse de la lumiére, et fc étant la fréquence de coupure du mode considéré, au-dessus de laquelle
les ondes peuvent se propager dans ce mode.

Le mode de propagation est en outre caractérisé par une quantité que I'on appelle le nombre propre n.
Dans le cas d'un guide circulaire de rayon a,

n = 2gr.a.fc/C

Finalement, les utilisations hyperfréquences (dans le cas précité, les machines & plasma) préférent I'ali-
mentation en énergie hyperfréquence dans un mode de structure simple (tel le mode TEo,, par exemple) (voir
fig. 1). D'autre part la propagation en guide d'onde engendre les pertes les moins importantes pour le mode
TEys.

Or, comme expliqué précédemment, les sources haute puissance et haute fréquence fournissent en géné-
ral leur énergie dans un mode de structure complexe (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 12) d’ou le besoin d'un convertisseur
de mode de propagation guidée de trés haut rendement.

Dans I'art antérieur, 'on connait des transformateurs de mode en guide circulaire surdimensionné. La trans-
formation de mode est obtenue par des déformations périodiques des parois du guide d’onde sur 1 ou 2 méfres
de longueur (voir figure 4).

La réalisation d'un convertisseur selon cette méthode de I'art antérieur est difficile, colteuse, et délicate.
Les ondulations des parois sont d’abord calculées sur ordinateur. Ensuite deux blocs de la matiére des guides
(du cuivre, par exemple) doivent étre usinés dans la masse pour dégager le conduit creux d’énergie, la moitié
dans chaque bloc (dans le sens de la propagation). Enfin les deux moitiés sont montées ensemble de fagon
aformer le conduit creux avec les parois déformées périodiquement suivant la longueur. Ensuite, la production
industrielle peut é&tre envisagée en utilisant la technique de I'électroformage, par exemple, aprées réalisation
d’un mandrin.

Du fait que le guide est largement surdimensionné en diamétre pour supporter la puissance & véhiculer,
il existe un danger de conversion parasite vers de nombreux modes qui peuvent se propager. Le moindre défaut
de surface ou de géométrie des ondulations des parois engendre immanquablement une perte de rendement
de conversion vers le mode de propagation recherché.

La présente invention a pour but de réaliser un convertisseur de modes pour des ondes électromagnétiques
qui peuvent étre de forte puissance ou de haute fréquence ou les deux, qui ne présente pas les inconvénients
des convertisseurs connus de I'art antérieur, tels que décrits ci-dessus.

Notamment, un convertisseur selon 'invention présente une fabrication moins compliquée a réaliser indus-
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triellement : d’une part, par ses formes plus accessibles aux méthodes d'usinage traditionnel, et d'autre part,
du fait que les tolérances de fabrication sont moins critiques de par la conception du convertisseur.

Par ailleurs, Ia construction d'un convertisseur selon I'invention permet d’obtenir d'autres avantages dans
une utilisation & la sortie d’'un tube hyperfréquence de trés grande puissance d’énergie électromagnétique, qui
s'ajoutent aux avantages de convertisseur seul quand 'énergie est produite & la source avec une structure de
mode complexe.

En effet, I'un des problémes dans la conception d’'un gyrotron, par exemple, est que la sortie de I'énergie
hyperfréquence se fait généralement par une fenétre hyperfréquence positionnée a 'extrémité du collecteur
d’électrons (voir figure 5) sur 'axe de révolution du tube et perpendiculaire & la direction moyenne de propa-
gation d'électrons dans le tube ; la fenétre hyperfréquence doit pouvoir supporter la trés grande puissance a
véhiculer, d’'une part, et d’autre part elle doit étre protégée contre [le bombardement accidentel par des électrons
énergétiques qui circulent dans le tube depuis le canon a élecfrons vers le collecteur.

Selon une caractéristique de I'invention, un convertisseur de mode de propagation estintégré dansla cons-
truction d’'un tube hyperfréquence tel le gyrotron, par exemple. Le couplage de ce convertisseur se fait sur les
parois latérales de la cavité de sortie, et la puissance est véhiculée par ces couplages. C'est-a-dire que la fené-
fre unique, dans I'axe telle que montrée sur la figure 5, n’est plus nécessaire, car elle peut ainsi étre remplacée
par plusieurs fenétres installées sur les guides latéraux qui font partie du convertisseur selon l'invention (voir
figure 9).

Cette caractéristique de I'invention ajoute aux avantages propres au convertisseur de mode selon F'inven-
tion, des avantages complémentaires tels que la baisse de puissance & véhiculer & travers chaque fenétre (en
moyenne), et 'impossibilité de bombardement électronique de ces fenétres grace a leur position éloignée de
I'axe principal du tube et de la trajectoire moyenne des électrons selon I'axe.

Pour atteindre ces buts, la présente invention propose un convertisseur de mode de propagation guidée
des ondes électromagnétiques, comprenant une structure dite de transition et des moyens de couplage entre
ladite structure de transition et un guide d'onde apte & propager le mode résultant de la conversion de mode
a effectuer par ledit convertisseur de mode, et comprenant également des moyens de couplage entre ladite
structure de transition et un guide d'ondes ou une source d’énergie électromagnétique hyperfréquence, ces
moyens de couplage étant aptes a propager le mode & convertir & I'aide du convertisseur faisant objet de
'invention.

Selon une caractéristique importante non limitative de I'invention, ladite structure de transition comprend
| guides d’ondes, | étant un nombre entier supérieur a un, choisi en fonction du mode TE,;, &4 convertir (m étant
également un nombre entier supérieur ou égal & 1) ; ces | guides étant couplés a leurs deux extrémités, par
des trous de couplage, respectivement a une source d’énergie électromagnétique hyperfréquence ou 4 un
guide d'onde dans lequel se propage une onde TE,, de structure complexe, d’'une part, et d’autre part & un
guide d’ondes apte & propager le mode résultant de la conversion de mode.

Selon une autre caractéristique importante de I'invention, ladite structure de transition comprenant | guides
d’onde est couplée directement sur la cavité de sortie d’'un tube hyperiréquence générateur d’énergie électro-
magnétique hyperfréquence dans un mode TE,, ; et, selon une autre caractéristique, ledit tube hyperfréquence
est un gyrotron.

Selon une autre caractéristique de I'invention, on couple ces guides a un deuxiéme guide central unique
fonctionnant dans un made différent de celui du premier guide (ou cavité).

Selon une autre caractéristique importante de I'invention, les | guides sont couplés directement sur la cavité
de sortie d'un tube hyperfréquence fonctionnant en mode TE,,, et chaque guide d’onde comporte une fenétre
hyperfréquence étanche au vide et transparent & I'énergie électromagnétique hyperfréquence, de fagon & ce
que la puissance hyperfréquence P produit par ledit tube soit véhiculée par les | guides a travers | fenétres et
donc la puissance qui traverse chaque fenétre est de P/l en moyenne.

De cette maniére le chauffage de chaque fenétre par des pertes diélectriques de transmission de I'énergie
€lectromagnétique peut étre réduit vis-a-vis d’'une construction a fenétre unique, et par ailleurs les possibilités
de refroidissement de ces | fenétres sont plus faciles a réaliser, en raison de leurs dimensions réduites et d’'une
facilité accrue d’accés périphérique pour le refroidissement de ces fenétres.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront & la lecture de la description
faite ci-aprés de quelques réalisations données 3 titre d’'exemples non limitatifs, avec référence aux dessins
ci-annexés dans lesquels :

La figure 1 représente les lignes de champ électrique du mode de propagation TEy, ;

la figure 2 représente les lignes de champ électrique du mode de propagation TEa, ;

la figure 3 représente les lignes de champ électrique du mode de propagation TEgs ;

la figure 4 représente en coupe longitudinale, dessinée par ordinateur, un convertisseur de mode selon

I’art antérieur ;
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la figure 5 représente schématiquement et en coupe longitudinale un gyrotron selon I'art antérieur ;

la figure 6a représente schématiquement et en coupe longitudinale un coupleur hyperfréquence connu de

I'art antérieur ;

la figure 6b représente schématiquement le transfert de puissance selon la direction de propagation dans

le coupleur de la figure 6a ;

la figure 7a représente schématiquement en coupe transversale un exemple d’'une réalisation d’un conver-

tisseur de mode selon l'invention ;

la figure 7b montre schématiquement en perspective un exemple d’une réalisation d’'un convertisseur de

mode selon l'invention ;

le figure 8 montre schématiquement en perspective un exemple d’une réalisation d'un convertisseur de

mode selon invention intégré sur la cavité d’un gyrotron ;

la figure 9 montre schématiquement en perspective un autre exemple d’une réalisation d'un convertisseur

de mode selon Pinvention, intégré sur la cavité d’'un gyrotron, avec des fenétres hyperfréquences intégrées

sur les guides de couplage ;

ta figure 10 montre schématiquement en perspective un exemple d'une réalisation d’un convertisseur de

ce mode selon l'invention, coude en 90°;

la figure 11 montre schématiquement en plan un exemple des guides d'onde faisant partie d’'un convertis-

seur de mode selon I'invention, dans lesquels un déphaseur permet d'obtenir une variation de phase dans

le convertisseur selon la longueur ;

La figure 12 représente les lignes de champ électrique du mode de propagation TEg;.

Les figures représentent des exemples non limitatifs de réalisations, sur lesquelles les mémes repéres
désignent les mémes éléments sur les différentes figures. D'autres réalisations selon I'invention ou ses prin-
cipales caractéristiques seront facilement imaginées par I'nomme de I'art.

Surlafigure 1, 'on voit que les lignes de champ électrique de mode TEg en propagation en guide de section
circulaire sont des cercles concentriques et coaxiaux avec I'axe du guide. La simplicité de ce diagramme corres-
pond avec P'efficacité de livraison de puissance hyperfréquence en ce mode de propagation.

Surlafigure 2, 'on voit que les lignes de champ électrique du mode TE3, en propagation en guide de section
circulaire sont considérablement plus compliquées, car elles présentent une symétrie azimutale d'ordre 3, ainsi
que quatre lignes nodales radiales. Ce diagramme correspond au mode de propagation d’'une source gyrotron
fonctionnant & des fréquences modérées.

Surlafigure 3, I'on voitque les lignes de champ électrique du mode TEgs en propagation en guide de section
circulaire sont considérablement plus compliquées encore, car elles présentent une symétrie azimutale d’ordre
9, ainsi que trois noeuds radiaux. Ce diagramme correspond au mode de propagation d’une source gyrotron
fonctionnant a des fréquences élevées.

Sur lafigure 4, I'on voit en coupe longitudinale un trongon d'un convertisseur de mode connu de I'art anté-
rieur. Il s’agit d’'un trongon de guide circulaire avec des corrugations ou des ondulations sur les parois selon
la longueur. Ces ondulations sont calculées par ordinateur de fagon & déterminer les modes de propagation
qui seront supportés dans le guide, compatibles avec les équations de Maxwell et les conditions imposées sur
les champs électromagnétiques & I'interface air/métal, par exemple la nullité des champs électriques paraliéles
2 la surface d'un conducteur électrique.

Sur la figure 5, 'on voit en coupe longitudinale un gyrotron connu de I'art antérieur. Ce gyrotron est d’une
géométrie symétrique autour d’un axe de révolution indiqué en pointillé sur la figure. Un fort courant électro-
nique est généré a la surface émissive 52 de la cathode 51 et accéléré par les premiére 53 et deuxiéme 54
anodes. La divergence du faisceau électronique dans le canon & électrons due & la charge d’espace est évitée
par I'application d’un champ magnétique axial produit par un courant électrique circulant dans les bobines 513.
Les hautes tensions d'accélération sont appliquées aux conducteurs du canon & électrons qui sont isolés élec-
triquement les uns des autres & I'aide des éléments céramiques 514. Les électrons décrivent un mouvement
cyclotronique relativiste autour des lignes de champ magnétique générées par des bobines supraconductrices
511. Le couplage entre I'énergie cinétique azimutale des électrons etI'énergie hyperfréquence se produit dans
la cavité 55. Aprés cette interaction les électrons sont récoltés sur les parois du collecteur 57 ot leur énergie
résiduelle est convertie en chaleur 2 Fimpact avec les parois, et évacuée par le circuit de refroidissement
510,512. L'énergie hyperfréquence est propagée dans le collecteur, et doit traverser la fenétre hyperfréquence
58. Cette fenétre est généralement réalisée en céramique, et doit éfre étanche au vide interne du turbe mais
transparente 3 I’énergie hyperfréquence. L'énergie hyperfréquence HF est ensuite livrée dans ie sens de la
fleche, a I'aide du guide de sortie 59, au circuit d'utilisation non montre.

Comme I'on voit sur la figure et d'aprés I'explication schématique que I'on vient de donner, la propagation
des électrons du canon au collecteur est selon ’axe du gyrotron, donc vers la fenétre céramique qui se trouve
3 lextrémité du collecteur. Cependant, il est impératif que les trajectoires des électrons soient assez divergen-
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- tes dans le collecteur 57 pour finir toutes sur les parois du collecteur, car 'impact éventuel des électrons sur

la fenatre 58 la détruirait et rendrait le tube inutilisable. Ce probléme est en fait assez difficile a résoudre, et
diverses méthodes sont mises en oeuvre dans les réalisations pratiques du gyrotrons. Une des réalisations
caractéristiques de convertisseur de mode selon I'invention permet de résoudre ce probléme comme I'on verra
plus loin.

Sur la figure 6, I'on voit un coupleur hyperfréquence a trous connu de I'art antérieur ; la figure 62 montre
le coupleur physique de fagon schématique en coupe longitudinale, et la figure 6b montre graphiquement le
transfert de puissance selon la longueur du coupleur. Comme l'on voit sur ia figure 6a, la puissance P1 est
introduite dans le guide d’onde 1 qui est orienté parallélement & un autre guide d’onde 2, et les deux guides
sontrendus solidaires dans la région de couplage de fagon & ce qu’une partie de la paroi du guide 1 est contigué
avec une partie corespondante du guide 2, au moins sur toute la longueur de la région de couplage ; prati-
quement, ceci peut étre réalisé avec une seule et unique paroi qui sépare les deux guides au moins dans la
région de couplage. Aussi, sur toute la longueur de la région de couplage, des trous de couplage sont pratiqués
dans la paroi qui sépare les deux guides, et le couplage électromagnétique a travers ces trous de couplage
permet le transfert de la puissance hyperfréquence P1 du guide 1 vers le guide 2. Le graphique de la figure
6b montre, pour un coupleur idéal, le transfert de puissance P1 dans le guide 1 vers le guide 2 selon lalongueur
du coupleur ; 3 la fin de la région de couplage de longueur L, I'on retrouve la puissance P2(L) dans le guide
2. Dans le cas d'un coupleur idéal, P1(0) = P2(L) = P, et le transfert de puissance selon la direction de propa-
gation z suit approximativement : P1 ( 2) = Pcos2 (r. 2/2L), P2 (z) = Psin(r. z/2L).

La figure 7 représente schématiquement en coupe transversale (7a) et perspective (7b) un exemple d’'une
réalisation d’'un convertisseur de mode selon l'invention ; 1a coupe de la figure 7a est représentative et montre
la configuration, par exemple, aux deux points 7a indiqués sur la figure 7b.

Le guide circulaire G1 est censé, dans cet exemple de réalisation d'un convertisseur de mode selon I'inven-
tion, véhiculer une onde électromagnétique hyperfréquence de mode complexe, par exemple le mode TE,,
montré en vignette, qui sera convertie en mode désiré dans le guide circulaire G2 4 I'aide du convertisseur
selon l'invention, par exemple le mode TEy; montré en vignette.

Selon la symétrie azimutale d'ordre | du mode & convertir en mode TEg,, un nombre | de guides rectangu-
laires sont accolés sur ia paroi du guide G1, orientés paraliélement & 'axe de ce dernier et distribués sur le
pourtour de fagon symétrique tel que monfré sur la figure 7a. Dans cet exemple non limitatif d’'une réalisation
de convertisseur de mode selon I'invention, le mode & convertir TE 44 montre une symétrie azimutale d’ordre
4 ; ainsi tel que montré sur la figure 7a, les | guides rectangulaires sont au nombre de quatre (| = 4), et sont
placés équidistant les uns des autres sur la paroi du guide circulaire G1, c’est-a-dire a I'intervalie de 90° ou
de fagon équivalente 2r/4 radians. Sur la figure 7b, les quatre guides rectangulaires sont indiqués par les repé-
res g1, 92, g3, g4 ; mais seulement le guide g1 est montré complétement, les autres guides rectangulaires étant
identiques & ce dernier.

La puissance hyperfréquence est transférée du guide G1 dans les quatre guides g1, g2, g3, g4 par des
trous de couplage ; la symétrie azimutale d’ordre | du mode de propagation & convertir dicte une répartition de
puissance identique dans les | guides rectangulaires. La puissance hyperfréquence injectée dans le guide G1
peut se retrouver intégralement dans les | guides rectangulaires si plusieurs conditions sont remplies :

- Les pertes ohmiques ou autres doivent étre négligeables.

- Les vitesses de phase des deux modes propages dans le guide circulaire et dans les | guides rectangu-

laires doivent étre égales, compte tenu de leur modification par la présence des trous.

— Lalongueur L surlaquelle les trous s’étendent doit avoir une valeur bien précise qui dépend de {'intensité

du couplage produit par les trous et de leur nombre par unité de longueur.

Les dimensions des trous et la longueur L du couplage sont choisies en fonction de plusieurs critéres,
notamment : I'intensité des champs électriques dans les trous, qui peut conduire & des arcs, ce que |'on évite
en utilisant un grand nombre de petits trous sur une grande longueur : présence d'autre modes dans les guides
ala fréquence de fonctionnement. On peut éviter I'excitation de ces modes parasites si leur vitesse de phase
est différente de la vitesse de phase des modes utilisés, car les différences de phase avec les modes indésirés
changent de signe plusieurs fois le long des guides, ce qui empéche les excitations locales de s'additionner
de maniére constructive.

Dans 'exemple d’une réalisation d’'un convertisseur de mode selon I'invention telle que montrée sur fa
figure 7, 'on voit que les quatre guides rectangulaires sont excités en phase car les cartes de champs autour
des points de couplage sont identiques, comme 'on voit sur la vignette qui représente les lignes de champ de
mode TE44. A 'abscisse de B, le long de 'axe principal, la conversion du mode excité en G1 vers les quatre
guides g1, g2, g3, g4 est compléte ; it n’y a donc plus de puissance dans G1. |l est toutefois indiqué de placer
une charge constituée par un absorbant (partie hachurée sur le dessin a I'abscisse de B), de préférence sans
réflexion sur aucun mode de maniére & éviter toute réflexion vers le générateur, suivant une technique habi-
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tuelle pour les coupleurs. De méme, les quatre guide g1, g2, g3, g4 sont reliés en A et en D & des charges
adaptées, et le guide G2 est terminé par une charge adaptée a I'abscisse de C.

Au-dela de B, les quatre guides g1, g2, g3, g4 sont prolongés suivant un parcours comportant en général
une sinuosité de maniére & pouvoir étre accolés 4 un guide G2 dont le diametre sera différent de celui de G1.
En effet, ces deux guides propagent par hypothése des modes différents et doivent avoir la méme vitesse de
phase, qui est aussi celle des quatre guides g1, g2, g3, g4. Il est également possible que G1 et G2 aient le
méme diamétre, mais les quatre guides g1, g2, g3, g4 doivent alors changer progressivement de section entre
G1 et G2 au lieu de présenter une sinuosité. La régle est que les quatre guides g1, g2, g3, g4 doivent avoir
dans la région comprise entre A et B la méme vitesse de phase que le mode transporté par G1 (TE4¢ dans
I'exemple de la figure 7) et, dans celie comprise entre C et D, la méme vitesse de phase que celui transporté
par G2 (TEq; dans cet exemple).

Le fonctionnement est assuré de la maniére suivante : dans la section de G1, les quatre guides répartis
sur la circonférence sont couplés au mode TE,, & des points qui sont en phase car les cartes de champs autour
de ces points sont identiques. Les quatre guides sont donc excités en phase, et, comme indiqué plus haut, les
dimensions des trous et la longueur AB sont choisies pour permettre le transfert complet de la puissance vers
ces quatre guides.

Dans le guide G2, les quatre guides peuvent exciter tout mode présentant des phases identiques a des
régions séparées de 90°. Mais les excitations locales de tous les trous ne s'ajoutent en phase que pour les
modes qui possédent la méme vitesse de phase que les modes des guides g1, g2, g3, g4 dans cette région.
On aura choisi le diamétre de maniére que le mode TEy remplisse cette condition, dans 'exemple de la Fig.
7 : on aura choisi les dimensions des trous et la longueur-CD de maniére que toute la puissance propagée
dans les quatre guides g1, g2, g3, g4 soit transférée dans G2.

Cet exemple illustre une autre propriété de filtre de mode de I'arrangement objet de F'invention. En effet,
le mode TM;4 (montré en vignette sur la figure 7b) posseéde la méme fréquence de coupure que le mode TEy;,
donc la méme vitesse de phase et, a cet égard, est susceptible de prélever une partie de la puissance destiné
au mode TEq,. Mais, dans le mode TM; des points diamétralement opposés sont en opposition de phase, et
les excitations par des trous diamétralement opposés en phase s’annulent. Ce mode ne pourra donc étre excité.

Il existe de nombreuses variantes que I'on peut caractériser par des régles mathématiques précises, mais
dont nous ferons simplement comprendre la nature par un exemple.

Supposons que G1 est excité dans le mode TEs; (montré surla figure 12) et comporte encore quatre guides
périphériques.

Une composante de champ de G1 par exemple H,, varie a la paroi comme

H, = Hocos(ot-pz -5 ),
en polarisation tournante
H, = H(ot- Bz)cos 5 I,
en polarisation fixe (ondes progressives vers + z).
Au quatre guides g1, g2, g3, g4, on aura

Hz-Hocos(wi-Bz—Sng)-Hocos(wl-ﬁz—%)

ou
nm
H,-Hocos(wt—ﬁz)coss-z—-H,,cos(wt-ﬁz).cosq&
car
5n T
=g+
2 72

Les caractéristiques de phase obtenues sont les mémes que celle d’un mode : TEim
H, = Hycos(wt-pz - @)
ou
H, = Hgcos (ot -Oz)cos &
Ainsi, il est possible de transformer le mode TEs, tournant ou fixe en mode TE;, tournant ou fixe, par exem-
ple.
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De fagon générale, un convertisseur de mode selon I'invention, construit avec g guides latéraux régulié-
rement espacés autour du guide principal (séparé par 2r/g radians), permet d’obtenir une conversion de mode
entre deux modes initiaux et finaux dont les indices azimutaux différent d’'un multiple de g.

La figure 8 représente un exemple de réalisation de convertisseur de mode selon F'invention. Selon une
caractéristique importante de 'invention, le convertisseur de mode est relié a la cavité non montrée d'un gyro-
tron parle guide G1. L'espace enfre B et C peut étre prolongé de maniére & recevoir les électrons du faisceaux
sur le collecteur 87 qui peut étre aisément dimensionné pour dissiper la chaleur générée.

Le guide circulaire G1 est censé, dans cet exemple de réalisation d’'un convertisseur de mode selon I'inven-
tion, véhiculer une onde électromagnétique hyperfréquence de mode complexe provenant de la cavité d’un
gyrotron, par exemple le mode TE,4; montre en vignette, qui sera converti en mode désiré dans le guide circu-
laire G2 a I'aide du convertisseur selon I'invention, par exemple le mode TEq montré en vignette.

Comme dans le cas illustré précédemment sur la figure 7, selon la symétrie azimutale d’ordre | du mode
a convertir en mode TEq, un nombre | de guides rectangulaires sont accolés sur le paroi du guide G1, orientés
parallélement & I'axe de ce dernier et distribués sur le pourtour de fagon symétrique. Comme dans le cas pré-
cédent, nous avons choisi dans cet exemple non limitatif d’'une réalisation de convertisseur de mode selon
Finvention, le mode a convertir TE,; qui montre une symétrie azimutale d’ordre 4 ; ainsi tel que montré sur la
figure 8, les | guides rectangulaires sont au nombre de quatre (| = 4), et sont placés équidistant les uns des
autres sur [a paroi du guide circulaire G1, c’est-a-dire a I'intervalle de 90° ou de fagon équivalent 2r/4 radians.
Sur la figure 8, les quatre guides rectangulaires sont indiqués par les repéres g1, g2, g3, g4 ; mais seulement
le guide g1 est montré complétement, les aufres guides rectangulaires étant identiques & ce dernier.

Comme dans le cas précédent, la puissance hyperfréquence est transférée du guide G1 dans les quatre
guides g1, g2, g3, g4 par des trous de couplage ; la symétrie azimutale d’ordre | du mode de propagation &
convertir dicte une répartition de puissance identique dans les | guides rectangulaires. La puissance hyperfré-
quence injectée dans le guide G1 peut se retrouver intégralement dans les | guides rectangulaires siles condi-
tions énumérées dans la description de la figure 7 ci-dessus sont remplies.

Les dimensions des trous et ia longueur L du couplage sont choisies en fonction des mémes critéres que
dans le cas précédent.

ATabscisse de B le long de I'axe principal, la conversion du mode excite en G1 vers les quatre guides g1,
g2, g3, g4 est compléte ; il i’y a donc plus de puissance dans G1. Il n’est donc pas nécessaire, dans le cas
d'un convertisseur relié directement & la sortie d’un gyrotron tel que montré surlafigure 8, de mettre une charge
adaptée aprés la région B, mais c'est préférable dans le cas ol des modes indésirables sont engendrés par
le gyrotron. La distance entre B et C peut étre choisie pour donner une dimension suffisante au collecteur 87
d’électrons, suivant la puissance & dissiper. De méme que dans le cas précédent, les quatre guides g1, g2,
g3, g4 sont reliés en A et en D & des charges adaptées, ainsi que le guide G2 est relié 4 une charge adaptée
alabscisse de C.

Comme dans I'exemple d’un convertisseur de mode montré sur la figure 7, au-dela de B, les quatre guides
g1, g2, g3, g4 sont prolongés suivant un parcours comportant en général une sinuosité de maniére & pouvoir
étre accolés a un guide G2 dont le diamétre sera différente de celui de G1. En effet, ces deux guides propagent
par hypothése des modes différents et doivent avoir la méme vitesse de phase, qui est aussi celui des quatre
guides g1, g2, g3, g4 . Il est également possible que G1 et G2 ait la méme diamétre, mais les quatre guides
g1, g2, g3, g4 doivent alors changer progressivement de section entre G1 et G2 au lieu de présenter une sinuo-
sité. La régle est que les quatre guides g1, g2, g3, g4 doivent avoir dans la région comprise entre A et B la
méme vitesse de phase que le mode transporte par G1 (TE4 dans I'exemple de la figure 8} et, dans celle
comprise entre C et D, la méme vitesse de phase que celui transporte par G2 (TE,, dans cet exemple).

La figure 9 représente un autre exemple de réalisation de convertisseur de mode selon I'invention, iden-
tique & la réalisation de la figure 8 & 'exception des fenétres hyperfréquence 98 placées sur les guides latéraux.
Selon une caractéristique importante de I'invention, un convertisseur de mode est relie & la cavité (non montrée)
d’'un gyrotron par le guide G1, comme dans I'exemple précédent illustre sur la figure 8, mais dans I'exemple
de réalisation de la figure 9, les guides latéraux g1, g2, g3, g4 sont munis des fenétres hyperfréquence 98 étan-
ches au vide interne du gyrotron, mais transparentes a 'énergie hyperfréquence. Cette solution permet de
refroidir les fenétres plus aisément que la solution classique d’une seule fenétre de sortie de puissance hyper-
fréquence, en raison de dimensions réduites de ces multiples fenétres et de la moindre puissance & véhiculer
par chaque fenétre, d’'une part, et d’autre part 'accés périphérique & ces fenétres éloignées du gyrotron lui-
méme est bien plus facile pour installer I'équipement de refroidissement.

Un autre avantage de cette configuration provient de I'action filtre de mode du convertisseur : les modes
réfléchis ne pourront en général pas atteindre les fenétres ni le guide G1 car seul les modes ayant la vitesse
de phase du mode désiré dans G2 peuvent exciter les petits guides g1,....

La figure 10 montre un autre exemple de réalisation de convertisseur de modes selon I'invention, dans une
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caractéristique seion laquelle les guides latéraux sont courbés de 90° entre les guides G1 et G2, de fagon &
réduire 'encombrement du systémele long de I'axe de G1. En effet, un probléme a résoudre dans des instal-
lations pratiques de gyrotrons est que le gyrotron fonctionne, en général, en position verticale, mais éloigné
de la charge par des distances de quelques dizaines de métres dans un sens latéral. Donc, il est souhaitable
de réaliser un coude dans le guide qui relie la sortie verticale du gyrotron avec la charge éloignée du gyrotron.
Mais la réalisation des coudes en guide surdimensionné est trés délicat car ces guides peuvent propager 'éner-
gie hyperfréquence dans de nombreux modes plus ou moins compliqués, et le coude peut facilement entrainer
des conversions de modes entre ces modes propagés par ie guide surdimensionné, vers des modes non dési-
rés. Pour éviter ceci dans des réalisations selon 'art antérieur, les coudes sont effectués avec un rayon de
courbure trés grand, qui accroit considérablement I’encombrement du systéme.

L’avantage de la réalisation montrée sur la figure 10 provient.du fait que les guides latéraux ne propagent
qu'un mode unique, donc il n'y a pas possibilité de conversion parasite vers des modes non désirées. La pro-
pagation sera peu sensible aux coudes des guides latéraux & condition de respecter les conditions de phase
énumérées précédemment. Bien entendu, des courbures autre que 90° peuvent étre facilement réalisées selon
le méme principe.

Dans d'autres variantes de convertisseur de mode selon I'invention, telles que montrées schématiquement
sur la figure 11, les guides g1, g2, ... g, sont munis entre G1 et G2 de déphaseurs, ou de longueurs supplé-
mentaires, de maniére a modifier les phases autour de G2, ce qui offre des possibilités nombreuses pour le
changement d'indice azimutal de mode. Sur la figure 11 I'on voit schématiquement deux guides latéraux g1,
g3 en coupe longitudinal, dans la méme configuration que sur les figures 7 a 9 précédentes, avec des charges
absorbantes A et D aux extrémités comme dans ces cas précédents. Une coupe & I'abscisse S montre que
dans cet exemple, I'on considére un convertisseur de mode avec frois guides latéraux. Sil’on commence avec
une onde en mode TEa,, par exempie, I'on peut obtenirle mode TE,, 2 l'abscisse P. En insérant des déphaseurs
111 différents dans les différents guides latéraux g1, g2, ... gn, I'on peut introduire des longueurs électriques
différentes sur les différents guides ; le méme effet peut étre obtenu avec des longueurs physiques différentes.
Le résultant décalage de phase entre les composants véhiculés dans les différents guides est choisi de fagon
4 changer I'indice azimutal de I'onde propagé; dans I'exemple de la figure 11, Ponde résultante aprés dépha-
sage & P sera dans le mode TEy;.

Sur la figure 12, I'on voit que les lignes de champ électrique du mode TE;, en propagation en guide de
section circulaire sont assez compliquées, car elles présentent une symétrie azimutale d’ordre 5, avec un seul
noeud radial au niveau de la paroi. Ce diagramme correspond au mode de propagation d’une source discutée
dans I'exemple de la figure 7 précédemment.

Linvention a donc de nombreuses applications qui peuvent &tre facilement imaginées par ’homme de Fart.
Par exemple, l'invention peut étre utilisée comme convertisseur de mode sur un circuit hyperfréquence, par
exemple en guide d'onde surdimensionné pour des hautes puissances et des hautes fréequences, ou directe-
ment sur la sortie d’'une source hyperfréquence pour obtenir le mode de propagation préféré, ou encore comme
filtre de mode car elle empéche la propagation des modes non désirés. De plus, I'utilisation de 'invention dans
des systémes compliqués destinés & véhiculer de fortes puissances d'énergie hyperfréquence & des fréquen-
ces élevées peut permettre de simplifier la réalisation pratique de ses systémes car I'invention permet une cer-
taine liberté dans les choix de la géométrie relative des sources et charges hyperfréquences, sans augmenter
pour autant les risques de conversion vers des modes parasites. Quand utilisée directement en sortie d'un gyro-
tron ou d'autres sources hyperfréguences de trés haute puissance, I'invention permet aussi de s'affranchir de
certains problémes associés aux fenétres hyperfréquences.

Revendications

1. Convertisseur de mode de propagation guidée des ondes électromagnétiques, comprenant : une structure
dite "de transition” et des moyens de couplage par trous entre ladite structure de transition et un guide
d’ondes circulaire G2 dit "guide aval" apt & propager le mode résultant de la conversion de mode 2 effectuer
par ledit convertisseur de mode, dit le "mode cible" ; et comprenant également des moyens de couplage
par trous entre ladite structure de transition et une source d'énergie électromagnetique hyperfréquence
ou un guide d’ondes circulaire G1 dit "guide amont" qui apporte de I'énergie électromagnétique hyperfré-
quence, dans un mode de propagation de nombre propre élevé a convertir par ledit convertisseur de mode,
dit le "mode source", vers ladite structure de transition ; caractérisé en ce que ladite structure de transition
comprenne plusieurs guides d’ondes gs... g, (0 étant un nombre entier supeérieur & 2) apt & propager le
mode cible ; le nombre, la forme et I'espacement des trous de couplage, ainsi que le nombre n de guides
compris dans ladite structure de transition, étant choisis selon la conversion de mode a effectuer.
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Convertisseur de mode selon la revendication 1, caractérisé en ce que les guides d’onde g1,... g, compris
dans ladite structure de transition sont courbés selon leur longueur pour suivre un parcours comportant
une sinuosité de maniére 2 pouvoir étre accolés 2 leurs exirémités a un guide aval G2 et 2 un guide amont
G1 dont les diamétres peuvent étre différents.

Convertisseur de mode selon la revendication 1, caractérisé en ce que les guides d’onde g1,... g, compris
dans ladite structure de transition présentent une section qui change progressivement selon leur longueur
pour accorder la vitesse de phase de propagation dans la région de couplage A a B avec le guide amont
G1 avecla vitesse de phase du mode source, et a I'autre extrémité dans la région de couplage C 2 D avec
le guide aval G2 avec la vitesse de phase du mode cible, dans le cas ou les diamétres du guides amont
G1 et aval G2 sont les mémes.

Convertisseur de mode selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ledit guide
amont G1 est la cavité de sortie d’'un tube électronique hyperfréquence source de I'énergie électromagné-
tique hyperfréquence.

Convertisseur de mode selon I'une queiconque des revendications 1 a4, caractérisé en ce que ladite struc-
ture de fransition est constituée de plusieurs guides d’ondes g1,... g, comportant chacun une fenétre hyper-
fréquence 98 transparente & I'énergie hyperfréquence mais étanche au vide.

Convertisseur de mode selon I'une quelconque des revendications 4 ou 5, caractérisé en ce que ledit tube
hyperfréquence est un gyrotron.

Convertisseur de mode selon I'une quelconque des revendications 1, 3, 4, 5, ou 6 caractérisé en ce que
les guides donde g1,... g, compris dans ladite structure de transition sont courbés selon leur longueur, tous
dans le méme sens et par le méme angle pour suivre un parcours comportant une courbure de maniére
a effectuer un changement de 'orientation de I'axe de propagation en méme temps que la conversion de
mode.

Convertisseur de mode selon I'une quelconque des revendications 1 & 7 caractérisé en ce que les guides
d’onde g1.... g;, compris dans ladite structure sont de longueurs électriques différentes de maniére & obtenir
une différence de phase entre les ondes qui se propagent dans lesdits guides d’onde g1,...g, compris dans
ladite structure, ce qui permet d’obtenir encore d’autres possibilités de modes azimutaux.
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