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Magnétrons strapés a stabilisation de fréquence.

@ La présente invention concerne un magné-
tron strapé comportant une cathode (23) cen-
trale entourée d'une anode en couronne avec
des ailettes (21,22) radiales dirigées vers la
cathode (23). Les ailettes sont soit paires (22)
soient impaires (21). Au moins une paire d’an-
neaux (3,3") concentriques sont reliés électri-
quement aux ailettes (3,3). Les ailettes (21)
impaires sont plus épaisses que les ailettes (22)
paires. Toutes les ailettes présentent une méme
section face a la cathode (23). L'anneau (3) de
grand diamétre est relié aux ailettes (21) impai-
res et 'anneau (3') de petit diamétre est relié
aux ailettes (22) paires.
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Linvention concerne des tubes électroniques du
type magnétron et plus particuliérement des magné-
trons dits "strapés", dont les éléments de I’'anode sont
reliés entre eux par des anneaux métalliques (les
"straps") pour conférer certaines propriétés au spec-
tre de fréquences de fonctionnement de ces magné-
trons.

Un magnétron strapé, bien connu de I'art anté-
rieur, comprend une cathode centrale de section cir-
culaire, entourée d’une anode comprenant une multi-
plicité de cavités résonantes (1) accordées a la fré-
quence de fonctionnement du magnétron. Ces cavi-
tés résonantes sont des espaces évidés a l'intérieur
de l'anode peuvent avoir différentes formes, par
exemple circulaire ou trapézoidale ou autres, quand
vues en coupe perpendiculaire a 'axe de symétrie
(voir figure 1). Les cavités sont séparées par la ma-
tiere de l'anode, du cuivre par exemple. Dans un
exemple de réalisation de géométrie simple (fig 1b),
les cavités trapézoidales sont séparées par des ailet-
tes (21,22).

La forme et les dimensions des cavités détermi-
nent les fréquences résonantes de celles-ci. Un pro-
bléme déja rencontré dans 'art antérieur est que de
nombreux modes de fonctionnement d’un tel disposi-
tif, ayant une multiplicité de cavités (quasi) identiques,
sont possibles a des fréquences trés voisines, car ces
modes sont pratiquement dégénérés.

Parmi les solutions pour enlever cette dégéné-
rescence, sont connues notamment|’anode en "soleil
levant" (fig 1.c), et les straps 3. Les straps sont des
paires d’anneaux métalliques 3 qui relient électrique-
ment, respectivement, les ailettes paires 22 entre el-
les, et les ailettes impaires 21 entre elles.

Les straps 3 peuvent étre du méme diametre et
disposés de part et d’autre de I'anode tel que montré
sur les figures 1a et 1b, ou bien les straps peuvent
étre de diamétres différents, disposés concentrique-
ment sur un seul c6té ou sur les deux cotés du bloc
anode (voir figures 2a, 2b).

Ces magnétrons fonctionnent normalement en
mode 1, ce qui veut dire que les phases d’oscillations
dans deux cavités voisines différent de 9 radians, au-
trement dit les ailettes paires 22 sont & la méme ten-
sion & un moment donné, et les ailettes impaires 21
sont elles aussi a une autre tension qui est la méme
pour toutes ces ailettes impaires.

L'adjonction des straps a donc pour effet de mo-
difier la capacité du magnétron par la charge capaci-
tive que représente la capacité entre les straps. (Le
schéma électrique équivalent est donné sur la figure
3). Ceci a pour effet d’écarter les modes indésirés du
mode principal dans le spectre de fréquences possi-
bles de fonctionnement, et ainsi, d’enlever la dégéné-
rescence.

Pour de nombreuses applications, en particulier
celles ou un magnétron est piloté en fréquence ou
bien celles ou un systéme de récepteur incorporant le
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magnétron est a fréquence fixe, il est souhaitable que
la dérive de fréquence du magnétron due a I'échauf-
fement de ses éléments notamment pendant la pério-
de transitoire de mise en route soit aussi réduite que
possible, voire annulée. Cette exigence devient abso-
lument impérative pour certains systémes, tels les au-
todirecteurs d’engins, par exemple.

Or, I'échauffement des différents éléments cons-
titutifs d’'un magnétron engendre des dilatations ther-
miques différentielles qui modifient la fréquence na-
turelle de résonance des cavités.

On peut exprimer la fréquence dans le mode f en
termes des capacités et des inductances selfiques
des cavités et des straps (voir figure 3) :

og = 2f = [LC + y)]-* (1)

L =linductance selfique et C = capacité de la ca-
vité sans straps, y et A sont, respectivement, la capa-
cité et l'inductance selfique par cellule des straps
seuls. Cette équation refléte qu’en mode 1, on peut
négliger 'influence de l'inductance selfique 2 qui est
connectée a des points équipotentiels. Cette formule
montre qu'il est possible d’agir sur la fréquence du
mode ] en agissant sur la capacité vy, la capacité in-
ter-straps par cellule. Une variation Ay de cette capa-
cité y donnera une variation relative de la fréquence
angulaire of suivant la relation :

Ao _ -—-Ay
of ~2C+p @

Pendantla période transitoire de mise en route du
magnétron, I'échauffement des éléments internes et
leur dilatation réduisent les écarts entre ces piéces et
augmentent donc la capacité C, diminuant la fréquen-
ce (dans le cas d’'un échauffement suffisamment ho-
mogene ).

Un but de I'invention est de remédier a ce problé-
me, en minimisant ou en annulant la dérive de fré-
quence due a la dilatation thermique des éléments in-
ternes a un magnétron. Un autre but de I'invention est
de proposer un systéme simple a réaliser et peu cod-
teux pour annuler cette dérive en fréquence.

A ces fins linvention propose un magnétron
comportant une cathode centrale entourée d’'une
anode en couronne avec des ailettes radiales dirigées
vers la cathode. Ces ailettes sont de rang pair ou im-
pair. Au moins une paire d’anneaux concentriques
sont reliés électriquement aux ailettes, un anneau de
plus grand diamétre est relié aux ailettes impaires, un
anneau de plus petit diamétre relié aux ailettes paires.

Pour réduire la dérive en fréquence du magné-
tron, les ailettes impaires sont plus épaisses que les
ailettes paires. Toutes les ailettes présentent une
méme section face a la cathode.

On peut prévoir une languette de souplesse pour
assurer le contact électrique entre une ailette et un
anneau. Cette languette peut étre en cuivre.

Les anneaux peuvent étre dans des matériaux
ayant des coefficients de dilatation thermique diffé-
rents, 'anneau de plus grand diamétre étant dans un
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matériau ayant le plus grand coefficient de dilatation
thermique.

Les ailettes de type différent peuvent étre dans
des matériaux ayant des résistances thermiques dif-
férents ou dans des matériaux ayant des coefficients
de dilatation thermique différents.

D’autres caractéristiques et avantages de l'inven-
tion et de ses principales réalisations ressortiront de
la description détaillée qui suit, avec ses figures an-
nexées, dont :

- la figure 1, déja mentionnée, montre schémati-

quement et en perspective, trois anodes de ma-

gnétron connues de I'art antérieur ;

- la figure 2a, montre schématiquement et en

plan perpendiculaire a I’axe un autre exemple de

I'anode strapée connue de I'art antérieur ;

- la figure 2b, montre schématiquement et en

perspective un détail de la figure 2a ;

- la figure 3, montre un schéma électrique équi-

valent a la structure de la figure 2 ;

- lafigure 4, montre schématiquement et en pers-

pective un détail d’'un magnétron strapé ;

- la figure 5, montre un détail d’'un exemple, en

coupe perpendiculaire & I'axe du magnétron,

d’une anode d’'un magnétron strapé selon I'inven-
tion.

Les mémes repéres désignent les mémes élé-
ments sur les différentes figures.

Sur les figures 1, on voit trois anodes de magné-
trons connues de I'art antérieur qui incorporent des
moyens pour écarter des fréquences parasites de la
fréquence de fonctionnement désirée

Sur la figure 1a, on voit une anode dont les cavi-
tés 1 ontla forme de trous circulaires paralléles aI'axe
du magnétron, couplés par des fentes radiales 4 sé-
parées par des parois épaisses 11,12 ayant une for-
me particuliére entre ces trous circulaires et ces fen-
tes radiales. Deux straps 3, des anneaux circulaires
métalliques, sont disposés de part et d’autre de I'ano-
de (vers le haut et vers le bas sur la figure), et centrés
sur I'axe. Le strap 3 en haut de I'anode dans la figure
1a est connecté électriquement aux parois paires 12,
et le strap d’en bas est connecté électriquement aux
parois impaires 11. La capacité entre ces deux an-
neaux introduit le terme gamma dans les équations 1
et 2 ci-dessus.

Sur la figure 1b, on voit une anode dont les cavi-
tés 1 ontune forme trapézoidale, séparées par des ai-
lettes radiales (21, 22). Deux straps 3, des anneaux
circulaires métalliques, sont disposés de part et d’au-
tre de I'anode (vers le haut et vers le bas), et centrés
sur I'axe. Le strap 3 en haut de I'anode dans la figure
1b est connecté électriquement aux ailettes paires 22,
et le strap d’en bas est connecté électriquement aux
ailettes impaires 21. La capacité entre ces deux an-
neaux introduit le terme gamma dans les équations 1
et 2 ci-dessus.

Un autre exemple d’'une anode connue de l'art
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antérieur est montré sur la figure 1c, I'anode dite "en
soleil levant". Dans cette réalisation, les cavités
(111,112) ont la forme des fentes radiales, couplées
par 'ouverture sur un coté vers a cathode centrale
(non montrée), Dans cette construction, les fréquen-
ces parasites sont écartées de la fréquence de fonc-
tionnement par la longueur différente dans le sens ra-
dial des fentes paires 112, plus longues que les fentes
impaires 111. Cette configuration n’utilise pas des
straps, et donc ne nous concerne pas dans le cadre
de la présente invention.

Sur la figure 2a, I'on voit schématiquement et en
plan, d’un point sur I'axe du magnétron, 'anode d’un
magnétron trés semblable a celle de lafigure 1b, avec
une paire de straps 3 de chaque coté de I'anode.
Ayant respectivement des diameétres différents, les
deux straps visibles sur la figure sont disposés
concentriguement, l'un faisant contact électrique
avec les ailettes paires 22, et I'autre faisant contact
électrique avec les ailettes impaires 21. Ces points de
contact sont indiqués sur le dessin par des petits cer-
cles. Cet exemple nous sera utile par la suite pour ex-
pliquer notre invention dans une réalisation particulié-
rement simple qui est montrée sur la figure 4.

Sur la figure 2b, on voit schématiquement et en
perspective un détail de la figure 2a, qui représente
une ailette paire 22. On voit deux paires de straps 3
de part et d’autre (supérieur et inférieur) de I'ailette
22, avec sur la partie supérieure, un contact électri-
que enfre I'ailette 22 et le strap de diamétre plus grand
de la paire supérieure, et sur la partie inférieure, un
contact électrique entre 'ailette 22 et le strap de dia-
métre moins grand de la paire inférieure.

Sur la figure 3, on montre le schéma électrique
équivalent pour la structure de la figure 2. L'inductan-
ce selfique L et la capacité C sont des valeurs par ca-
vité. L et C placés en paralléle représentent donc une
cavité, constituant la cellule de base du schéma équi-
valent qui sera répétée autant de fois qu'il y a des ca-
vités dans le magnétron. Entre les extrémités de cha-
que paire de cellules (représentant deux cavités), il
existe des connections qui représentent les deux
straps, connectés aux ailettes paires et impaires res-
pectivement (les ailettes ne figurent pas sur le sché-
ma équivalent). Chacune de ces connections aura
une inductance selfique de 2xlambda (par cellule),
mais dans le mode 1], lambda est sensiblement nulle
comme nous I'avons décrit plus haut. Entre les deux
straps de chaque paire, nous avons également la ca-
pacité de gamma par cellule.

Sur la figure 4, on voit en coupe et en perspective
un détail d’'une anode de magnétron strapé. Il s’agit
d’'une anode ayant sensiblement la méme forme que
I'anode de la figure 2, a une différence preés : sur 'ai-
lette montrée dans le détail de la figure 4, le strap in-
térieur (de diamétre plus faible que le strap extérieur)
est d’'un métal de faible coefficient de dilatation ther-
mique, tel le molybdéne, le tungsténe, le titane, ou si-
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milaire, alors que le strap externe est d’'un métal de
fort coefficient de dilatation thermique comme le cui-
vre par exemple. Lailette représentée sur la figure 4
est une ailette "impaire" car le strap interne fait
contact électrique avec cette ailette, alors que le strap
externe ne fait pas contact électrique avec l'ailette.
Pour pallier aux contraintes mécaniques dues a la di-
latation différentielle entre le strap interne et I'ailette
d’anode, ce strap est joint a l'ailette par I'intermédiaire
d’une languette 33 de souplesse, une espéce de so-
cle en métal suffisamment ductile pour se déformer
sous ces contraintes sans se casser, du cuivre par
exemple. quelques dimensions sont portées sur la fi-
gure 4 pour permettre le calcul de la capacité théori-
que entre les deux straps : la distance radiale moyen-
ne entre 'axe du tube et le diamétre des straps (r),
la distance entre les deux straps (e), et la hauteur des
straps (a), hormis la languette de souplesse. Lors de
I'échauffement de I'ensemble, la dilatation du strap
externe est plus forte que celle du strap interne dans
cet exemple de réalisation selon 'invention, donc les
straps s’écartent (la distance e augmente), et la ca-
pacité entre les straps diminue. Par un choix judicieux
des dimensions, cette réduction de capacité peut an-
nuler 'augmentation de capacité due a I'échauffe-
ment du reste du magnétron. Sil'importance de la ca-
pacité d’annulation requise le mérite, deux paires de
straps peuvent étre utilisées, de part et d’autre de
I'anode comme montré sur la figure 2b.

Surlafigure 5, on voit en coupe transversale, une
réalisation d’anode de magnétron strapé selon les
principes de I'invention. Dans cet exemple, il y a une
paire de straps (3,3’) seulement, de la méme matiére,
disposés concentriquement sur le méme cété de
I'anode. On pourrait aussi mettre deux paires de
straps comme sur la figure 2 b. Le strap extérieur, de
plus grand diamétre, porte la référence 3 et le strap
intérieur, de plus petit diamétre porte la référence 3'.
Selon l'invention, les ailettes (21,22) sont profilées de
fagon a présenter une surface égale vers la cathode
23 au centre du magnétron, mais une résistance ther-
mique différente & cause de leurs largeurs différen-
tes : les ailettes paires 22 sont amincies pour aug-
menter leur résistance thermique, tandis que les ailet-
tes impaires 21 sont épaissies pour réduire leur résis-
tance thermique. Puisque les ailettes paires 22 et im-
paires 21 présentent la méme surface face ala catho-
de 23 elles seront chauffées de la méme maniére,
mais la chaleur sera évacuée plus rapidement des ai-
lettes 21 épaissies impaires que des autres ailettes
amincies paires. La dilatation thermique sera alors
plus grande pour les ailettes 22 amincies paires que
pour les ailettes 21 épaissies impaires. Lors de
I’échauffement du magnétron, le strap intérieur 3’ sui-
vra la dilatation des ailettes 22 amincies. L'écarte-
ment entre les straps 3, 3’ va augmenter. Les dimen-
sions des straps (3,3’) seront calculées comme dans
le cas précédent pour donner une variation de capa-
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cité inter-straps lors de I’échauffement pour annuler
la dérive en fréquence due a la dilatation thermique
des autres parties du magnétron.

Dans cet exemple d’'une réalisation selon une ca-
ractéristique de 'invention, les languettes de souples-
se et les straps en métaux différents ne sont pas né-
cessaires pour obtenir 'effet recherché. Toutefois, il
est possible de faire une réalisation selon I'invention
qui présente une combinaison des caractéristiques
de la réalisation de la figure 4 et celles de la figure 5.

Le strap 3 extérieur est réalisé dans un matériau
ayant un coefficient de dilatation thermique supérieur
au coefficient de dilatation thermique du matériau
réalisant le strap 3’ intérieur.

Suivant les mémes principes, les ailettes peuvent
étre réalisées de matériaux métalliques différents,
ayant soit des coefficients de dilatation thermique dif-
férents, soit des coefficients de dilatation thermique
semblables, mais avec des coefficients de résistance
thermique différents. Les ailettes 22 paires seront
réalisées dans le matériau ayant le coefficient de di-
latation thermique le plus grand ou dans le matériau
ayant la résistance thermique la plus grande.

Dans toutes les formes et réalisations selon I'in-
vention ou ses principes, les méthodes d’assemblage
employées sont sensiblement les mémes que celles
utilisées de maniére classique dans les magnétrons
strapés connus de 'art antérieur : principalement par
brasages et ou soudures entre les différentes piéces
métalliques. Les exemples de réalisations selon I'in-
vention donnés ci-dessus ne requiérent pas un nom-
bre de piéces plus élevé que les réalisations de I'art
antérieur, ni des procédés, ni des méthodes sensible-
ment plus compliquées que ceux de I'art antérieur.
Linvention permet donc d’obtenir des résultats sen-
siblement meilleurs en termes de performances hy-
perfréquence lors de I'échauffement du magnétron
par rapport a celles de I'art antérieur, et ceci pratique-
ment sans sur-codts, ni de matiére premiére, ni de
procédé industriel.

Revendications

1. Magnétron comportant une cathode (23) centrale
entourée d’'une anode en couronne avec des ai-
lettes (21,22) radiales dirigées vers la cathode
ces ailettes étant paires ou impaires, au moins
une paire d’'anneaux (3,3') concentriques reliés
électriquement aux ailettes (21,22), un anneau
(3) de plus grand diamétre étant relié aux ailettes
(21) impaires, un anneau (3') de plus petit diamé-
tre étant relié aux ailettes (22) paires, caractérisé
en ce que, en vue de réduire la dérive en fréquen-
ce du magnétron avec a température, les ailettes
(21) impaires sont plus épaisses que les ailettes
(22) paires, toutes les ailettes (21,22) présentant
une méme section face a la cathode (23).
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Magnétron selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu’une languette (33) de souplesse est pré-
vue pour assurer la liaison électrique entre un an-
neau (3) et une ailette (21).

Magnétron selon la revendication 2 caractérisé
en ce que la languette (33) est en cuivre.

Magnétron selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que I'anneau (3) de plus grand 10
diamétre est réalisé dans un matériau ayant un
coefficient de dilatation thermique supérieur au
coefficient de dilatation thermique du matériau
réalisant I'anneau (3’) de plus petit diamétre.

15
Magnétron selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que les ailettes (22) paires sont
réalisées dans un matériau ayant une résistance
thermique supérieure a la résistance thermique
du matériau réalisant les ailettes (21) impaires. 20

Magnétron selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que les ailettes (22) paires sont
réalisées dans un matériau ayant un coefficient

de dilatation thermique supérieur au coefficient 25
de dilatation thermique du matériau réalisant des
ailettes (21) impaires.

Magnétron selon I'une des revendications 4 a 6,
caractérisé en ce que le matériau a coefficientde 30
dilatation thermique le plus grand est choisi par-

mi le tungsténe, le molybdéne, le titane.

Magnétron selon I'une des revendications 4 & 7

caractérisé en ce que le matériau a coefficientde 35
dilatation thermique le plus petit est du cuivre.
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