
J E u r o p â i s c h e s   

Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets (fi)  Numéro  de  publication  :  0  587   481  A 1  

.12!  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt  :  93402154.4  ©  Int.  Cl.5  :  HOU  2 5 / 0 4  

(22)  Date  de  dépôt  :  03.09.93 

©  Priorite  :  11.09.92  FR  9210841  @  Inventeur:  Clerc,  Guy 
THOMSON-CSF,  SCPI,  BP  329 
F-92402  Courbevoie  Cedex  (FR) 

(43)  Date  de  publication  de  la  demande  : 
16.03.94  Bulletin  94/11 

@  Mandataire  :  Guerin,  Michel  et  al 
THOMSON-CSF  SCPI  B.P.  329  50,  rue 

(S)  Etats  contractants  designes  :  Jean-Pierre  Timbaud 
DE  FR  GB  F-92402  Courbevoie  Cedex  (FR) 

©  Demandeur  :  THOMSON  TUBES 
ELECTRONIQUES 
13,  avenue  Morane-Saulnier,  Batiment 
Chavez,  Velizy  Espace 
F-78140  Velizy  (FR) 

(54)  Tube  électronique  à  structure  radiale. 

@  La  présente  invention  concerne  un  tube  élec- 
tronique  à  vide  comportant  une  cathode  (1) 
émettant  des  électrons  vers  un  collecteur  (10), 
des  moyens  de  focalisation  (7)  des  électrons 
pour  les  concentrer  en  un  faisceau  (13)  et  une 
cavité  résonante  de  sortie  (8)  couplée  au  fais- 
ceau  pour  prélever  de  l'énergie  au  faisceau 
focalisé. 

La  cathode  a  une  symétrie  de  révolution 
autour  d'un  axe.  Le  faisceau  est  radial  et  est 
focalisé  dans  un  plan  normal  à  l'axe  de  symétrie 
de  la  cathode. 

Application  aux  tubes  électroniques  de  puis- 
sance  à  durée  de  vie  améliorée. 
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La  présente  invention  concerne  les  tubes  électro- 
niques  à  vide  utilisés  notamment  en  tant  qu'amplifica- 
teurs  de  puissance  dans  la  bande  UHF. 

Les  tubes  électroniques  à  vide  utilisés  couram- 
ment  en  tant  qu'amplificateurs  de  puissance  sont  de 
deux  types  :  le  premier  type  comprend  les  tubes  à 
modulation  d'amplitude  du  faisceau  d'électrons  et  le 
deuxième  type  comprend  les  tubes  à  modulation  de 
vitesse  du  faisceau  d'électrons. 

Les  tubes  à  modulation  d'amplitude  sont  par 
exemple  des  triodes  ou  des  tétrodes  alors  que  les  tu- 
bes  à  modulation  de  vitesse  du  faisceau  d'électrons 
sont  des  klystrons  ou  des  tubes  à  ondes  progressi- 
ves. 

En  télévision,  dans  la  bande  UHF  les  tubes  à  gril- 
les  de  type  tétrode  fonctionnent  à  la  limite  supérieure 
de  leur  bande  de  fréquence  avec  un  gain  de  l'ordre  de 
1  5  dB  et  un  rendement  de  l'ordre  de  50  %  en  amplifi- 
cation  commune.  Le  rendement  considéré  est  le  rap- 
port  de  la  puissance  délivrée  en  sortie  pendant  l'im- 
pulsion  de  synchronisation  sur  la  puissance  moyenne 
fournie  à  l'émetteur  en  norme  G. 

Les  tubes  de  type  klystron,  par  exemple,  sont  ca- 
ractérisés  par  un  gain  élevé  de  l'ordre  de  40  dB  et  par 
un  rendement  faible  de  l'ordre  de  25  %  en  prenant  les 
mêmes  critères. 

Des  travaux  commencés  dans  les  années  30  ont 
été  réactivés  ces  dernières  années  pour  développer 
un  tube  amplificateur  qui  permettrait  en  théorie  d'ob- 
tenir  un  gain  compris  entre  celui  des  klystrons  et  celui 
des  tétrodes  et  un  rendement  du  même  ordre  que  ce- 
lui  des  tétrodes  grâce  à  un  fonctionnement  en  classe 
B.  Ce  type  de  tube  est  connu  sous  le  nom  de  klystrode 
et  décrit  dans  l'ouvrage  "Microwave  tubes"  de  A.S  Gil- 
mour,  Jr.  page  196  ou  sous  le  nom  d'IOT  (de  la  déno- 
mination  anglaise  Inductive  OutputTube),  voir  notam- 
ment  dans  la  Revue  Technique  de  THOMSON-CSF, 
volume  23,  n°4,  décembre  1991,  page  810.  Dans  la 
suite  de  la  description,  ce  type  de  tube  est  appelé  IOT. 
Un  IOT  possède  un  faisceau  électronique  axial.  Il  uti- 
lise  en  entrée  le  principe  de  la  modulation  d'amplitude 
et  en  sortie  la  structure  axiale  des  tubes  à  modulation 
de  vitesse. 

Ce  tube  comporte  un  canon  à  électrons  avec  une 
cathode,  une  anode  et  une  grille  de  modulation.  Une 
tension  de  modulation  est  appliquée  entre  la  grille  et 
la  cathode  grâce  à  une  cavité  résonante  d'entrée  ac- 
cordée  sur  une  fréquence  désirée.  Les  électrons  gé- 
nérés  par  la  cathode  émergent  de  la  grille  en  paquets 
et  convergent  sur  l'axe  du  faisceau.  Le  faisceau  tra- 
verse  alors  une  cavité  résonante  de  sortie.  Les  élec- 
trons  du  faisceau  cèdent  leur  énergie  à  la  cavité  de 
sortie.  Cette  énergie  est  extraite  par  couplage  et  diri- 
gée  vers  un  dispositif  utilisateur  tel  qu'une  antenne. 
Les  électrons  sont  recueillis  dans  un  collecteur  en 
aval  de  la  cavité  de  sortie. 

Ce  tube  a  une  structure  axiale  comme  le  klystron 
et  non  une  structure  radiale  comme  la  tétrode.  Cette 

structure  axiale  ainsi  que  la  nature  des  matériaux  uti- 
lisés  limitent  de  manière  importante  les  performan- 
ces  de  l'IOT. 

La  cathode  utilisée  dans  les  lOTs  comme  dans 
5  les  klystrons  est  généralement  en  tungstène  poreux 

imprégné  d'aluminates  de  barium.  Cette  cathode 
fonctionne  aux  alentours  de  1  020  °C.  A  cette  tempé- 
rature,  le  barium  s'évapore  et  se  dépose  sur  la  grille 
qui  devient  à  son  tour  émissive.  Le  faisceau  d'élec- 

10  trons  émis  est  perturbé  et  la  durée  de  vie  du  tube  est 
fortement  réduite.  Cette  durée  de  vie  peut  être  de  l'or- 
dre  de  600  heures  alors  que  l'on  pourrait  s'attendre  à 
une  durée  de  vie  de  l'ordre  de  25  000  heures. 

Pour  essayer  de  remédier  à  ces  inconvénients 
15  liés  à  l'émissivité  de  la  grille,  on  peut  réduire  la  tem- 

pérature  de  fonctionnement  de  la  cathode  mais  on  li- 
mite  alors  la  densité  de  courant  émis  et  en  consé- 
quence  la  puissance  de  l'IOT.  Si  l'on  veut  augmenter 
la  densité  de  courant  émis  il  faudrait  augmenter  la 

20  surface  de  la  cathode.  La  cathode  et  la  grille  sont  hé- 
misphériques.  Lorsque  la  grille  est  de  grande  taille,  on 
observe  alors  une  non-uniformité  de  température  de 
ses  barreaux  :  ils  sont  beaucoup  plus  chauds  au  cen- 
tre  qu'à  la  périphérie  car  ils  se  refroidissent  par 

25  conduction.  La  partie  chaude  de  la  grille  émet,  le  fais- 
ceau  d'électrons  est  alors  perturbé  et  la  durée  de  vie 
est  réduite.  Toiites  les  solutions  proposées  ont  chacu- 
ne  leurs  inconvénients  et  elles  conduisent  dans  tous 
les  cas  à  une  limitation  de  la  puissance  de  l'IOT. 

30  La  présente  invention  propose  de  réaliser  un  tube 
électronique  à  vide  qui  peut  fonctionner  avec  une  du- 
rée  de  vie  satisfaisante  à  puissance  élevée. 

Ce  tube  au  lieu  d'avoir  une  structure  axiale  a  une 
structure  radiale.  Le  faisceau  d'électrons  émis  n'est 

35  plus  linéaire  mais  a  la  forme  d'une  nappe  plane  radia- 
le. 

Le  tube  selon  l'invention  comporte  une  cathode 
émettant  des  électrons  vers  un  collecteur,  des 
moyens  de  focalisation  des  électrons  et  une  cavité  de 

40  sortie  couplée  au  faisceau  pour  en  prélever  de  l'éner- 
gie  électromagnétique. 

La  cathode  est  globalement  à  symétrie  de  révo- 
lution  autour  d'un  axe,  le  faisceau  d'électrons  est  ra- 
dial  et  est  focalisé  parles  moyens  de  focalisation  dans 

45  un  plan  sensiblement  normal  à  l'axe  de  symétrie  de 
la  cathode.  La  cavité  de  sortie  est  coaxiale  avec  la 
cathode. 

La  cathode  peut  être  cylindrique  ou  en  portion  de 
tore.  Elle  est  avantageusement  en  tungstène  thorié. 

50  Une  grille  entoure  la  cathode  pour  moduler  l'émission 
d'électrons.  L  espace  cathode-grille  fait  partie  d'une 
cavité  résonante  de  modulation  dans  laquelle  une 
tension  de  modulation  est  injectée. 

Les  moyens  de  focalisation  peuvent  être  des  bo- 
55  bines  poloïdales  ou  des  aimants  permanents.  Ils  sont 

situés  de  part  et  d'autre  du  plan  du  faisceau.  Le  col- 
lecteur  est  monté  coaxialement  autour  de  l'axe  de  la 
cathode.  Il  peut  être  dépressé.  Une  série  d'ailettes  ra- 
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diales  normales  au  plan  du  faisceau  peut  être  montée 
entre  la  cathode  et  la  première  cavité  résonante  at- 
teinte  par  le  faisceau. 

Une  autre  série  d'ailettes  peut  être  prévue  avant 
le  collecteur.  Les  ailettes  d'une  série  sont  de  préféren- 
ce  en  nombre  impair.  Des  moyens  sont  prévus  pour 
éviter  une  collision  entre  les  électrons  et  les  ailettes. 
Au  moins  une  des  cavités  résonantes  peut  être  cou- 
plée  à  une  cavité  auxiliaire. 

Une  ou  plusieurs  cavités  résonantes  peuvent  être 
accordables  en  fréquence. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  la  pré- 
sente  invention  apparaîtront  à  la  lecture  de  la  descrip- 
tion  faite  ci-après,  illustrée  par  les  dessins  annexés 
qui  représentent: 

-  la  figure  1  ,  une  vue  schématique  d'un  tube  se- 
lon  l'invention  ; 

-  la  figure  2,  une  variante  d'un  tube  selon  l'inven- 
tion  . 

Sur  ces  figures,  les  mêmes  éléments  portent  les 
mêmes  références.  Pour  des  raisons  de  clarté,  les  cô- 
tes  ne  sont  pas  respectées. 

La  figure  1  représente  schématiquement  un  tube 
électronique  selon  l'invention. 

Ce  tube  a  une  symétrie  de  révolution  autour  d'un 
axe  XX'.  On  voit,  montés  coaxialement  autour  de  l'axe 
XX',  une  cathode  1  qui  émet  des  électrons  et  autour 
une  grille  2.  L'espace  entre  la  cathode  1  et  la  grille  2 
fait  partie  d'une  cavité  résonante  de  modulation  3. 
Une  tension  de  modulation  5  est  appliquée  dans  la  ca- 
vité  résonante  de  modulation  3.  En  général,  la  cavité 
résonante  de  modulation  3  est  dimensionnée  en  XI4 
ou  en  3XI4.(X  représente  la  longueur  d'onde  de  réso- 
nance  de  la  cavité).  Un  piston  d'accord  4  peut  permet- 
tre  d'accorder  la  cavité  résonante  de  modulation  3  sur 
une  fréquence  désirée.  Ce  piston  4  est  situé  globale- 
ment  à  un  noeud  de  tension  du  circuit  résonant  ainsi 
formé. 

La  cathode  1  peut  être  réalisée  avec  un  maillage 
de  tungstène  thorié  chauffé  directement  ou  indirecte- 
ment.  La  grille  2  peut  être  en  graphite  pyrolitique.  Ces 
éléments  sont  comparables  à  ceux  utilisés  dans  les 
tétrodes  classiques.  La  pollution  de  la  grille  que  l'on 
observait  dans  les  lOTs  est  ainsi  éliminée. 

La  grille  2  et  la  cathode  1  peuvent  être  classique- 
ment  cyl  indriques.  Pour  facil  iter  la  focal  isation  du  fais- 
ceau  d'électrons  émis  on  peut  envisager  que  la  catho- 
de  1  et  la  grille  2  aient  une  forme  de  portion  concave 
de  tore.  Cette  variante  est  représentée  sur  la  figure  2. 
Le  fait  d'utiliser  une  cathode  cylindrique  ou  en  portion 
de  tore  permet  de  réaliser  une  cathode  de  grande 
surface  et  donc  de  produire  un  tube  de  puissance. 

La  cathode  1  et  la  grille  2  sont  généralement  por- 
tées  à  une  haute  tension  négative. 

La  cathode  1  émet  des  électrons  radialement  par 
rapport  à  l'axe  XX'.  A  la  sortie  de  la  grille  2,  les  élec- 
trons  regroupés  en  paquets  forment  un  faisceau  t3  ra- 
dial.  Ce  faisceau  1  3  est  attiré  vers  une  anode  6  portée 

à  un  potentiel  moins  négatif  que  celui  de  la  cathode 
1  .  L'anode  6  est  formée  de  deux  anneaux  situés  de 
part  et  d'autre  du  plan  du  faisceau  d'électrons.  Des 
moyens  de  focalisation  sont  prévus  pour  que  le  fais- 

5  ceau  soit  concentré  dans  un  plan  normal  à  l'axe 
XX'  de  la  cathode. 

Ces  moyens  de  focalisation  sont  d'abord  l'opti- 
que  électrostatique  de  la  grille.  Pour  améliorer  la 
concentration  des  électrons  on  peut  prévoir  des  bobi- 

10  nés  7  poloïdales  ou  des  aimants  permanents  de  part 
et  d'autre  du  plan  du  faisceau  d'électrons.  L'épaisseur 
du  faisceau  d'électrons  mesurée  le  long  de  l'axe 
XX'  est  plus  faible  que  la  hauteur  émissive  de  la 
cathode  1. 

15  Le  faisceau  d'électrons  13  traverse  ensuite  une 
cavité  coaxiale  résonante  8  de  sortie.  Les  deux  cou- 
ronnes  de  l'anode  6  forment  un  espace  de  glissement 
14  qui  pénètre  dans  la  cavité  8.  L'intérieur  de  la  cavité 
8  est  couplé  au  faisceau  d'électrons  1  3  par  des  ouver- 

20  tures  9  de  couplage  annulaires.  Ces  ouvertures,  au 
nombre  de  deux,  sont  situées  de  part  et  d'autre  du 
plan  du  faisceau  d'électrons  13.  Les  électrons  sortent 
de  la  cavité  de  sortie  décélérés  et  sont  recueillis  dans 
un  collecteur  10  coaxial  avec  l'axe  XX',  en  forme  de 

25  par  exemple.  Ce  collecteur  1  0  sera  de  préférence  re- 
froidi,  par  exemple,  par  ventilation  forcée  ou  par  cir- 
culation  d'un  fluide. 

La  cavité  de  sortie  8  résonne  sur  une  fréquence 
qui  peut  être  ajustée  grâce  à  un  dispositif  d'accord  1  1  . 

30  Sur  la  figure  1  ,  il  s'agit  de  deux  pistons  mobiles  1  1  pa- 
rallèles  au  plan  du  faisceau  situés  de  part  et  d'autre 
du  plan  du  faisceau  d'électrons.  La  cavité  8  de  sortie 
est  de  préférence  dimensionnée  en  XI2,  c'est-à-dire 
que  les  pistons  sont  espacés  de  XI2  et  sont  situés  sur 

35  un  noeud  de  tension.  Le  faisceau  d'électrons  est  situé 
lui  à  un  ventre  de  tension.  Il  y  a  alors  un  couplage  aus- 
si  bon  que  possible  entre  la  cavité  et  le  faisceau. 

Le  faisceau  d'électrons  cède  de  l'énergie  à  la  ca- 
vité  de  sortie  8  et  cette  énergie  est  extraite  par  des 

40  moyens  appropriés.  Il  peut  s'agir  d'une  palette  12 
comme  sur  la  figure  1  .  Cette  énergie  est  transmise  à 
un  dispositif  utilisateur  tel  qu'une  antenne  par  exem- 
ple. 

On  peut  envisager,  en  vue  d'augmenter  la  bande 
45  passante  du  tube,  que  la  cavité  de  sortie  8  soit  cou- 

plée  à  une  cavité  auxiliaire  20.  Le  couplage  entre  les 
deux  cavités  peut  être  capacitif  comme  sur  la  figure 
2  ou  inductif.  Sur  la  figure  2,  l'énergie  est  extraite  au 
niveau  de  la  cavité  auxiliaire  20.  La  cavité  auxiliaire 

50  sera  de  préférence  dimensionnée  en  XI2  et  l'extrac- 
tion  de  l'énergie  se  fera  à  proximité  d'un  ventre  de  ten- 
sion  si  le  couplage  de  sortie  est  capacitif. 

Il  peut  être  souhaitable  pour  rigidif  ier  la  structure 
mécanique  du  tube  et  pour  limiter  la  naissance  d'os- 

55  dilations  parasites  en  mode  guidé  de  diviser  l'espace 
situé  entre  la  cathode  1  et  la  cavité  de  sortie  9  par  des 
ailettes  radiales  22  sensiblement  normales  au  plan  du 
faisceau  13.  Leur  nombre  sera  de  préférence  impair 
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par  exemple  trois,  cinq  ou  plus.  Afin  que  ces  ailettes 
22  ne  soient  pas  bombardées  par  les  électrons  du 
faisceau  13  on  s'arrangera  pour  que  la  cathode  1 
comporte  des  zones  non  émissives  en  face  des  ailet- 
tes  radiales.  Il  peut  être  intéressant  de  placer  égale- 
ment  des  ailettes  radiales  23  entre  la  cavité  de  sortie 
8  et  le  collecteur  10.  Ces  ailettes  23  seront  de  préfé- 
rence  alignées  avec  celles  situées  entre  la  cathode  1 
et  la  cavité  de  sortie  8.  Ces  ailettes  22,  23  seront 
avantageusement  réalisées  en  métal. 

On  peut  prévoir  comme  sur  la  figure  2,  une  pièce 
24  électriquement  isolante  pour  maintenir  mécani- 
quement  l'anode  6  et  la  grille  2  tout  en  les  isolant  élec- 
triquement.  L'anode  6  tout  comme  la  cavité  de  sortie 
8  sont  généralement  portées  à  une  masse.  Cette  piè- 
ce  24  est  ici  de  forme  conique  et  peut  être  en  cérami- 
que. 

L'intérieur  du  tube  est  classiquement  soumis  au 
vide.  L'étanchéité  peut  être  assurée  à  l'intérieur  de  la 
cavité  de  sortie  par  deux  fenêtres  25  annulaires  si- 
tuées  de  part  et  d'autre  du  plan  du  faisceau  d'élec- 
trons  13.  Ces  fenêtres  25  laissent  passer  l'énergie 
électromagnétique  mais  pas  l'air. 

Le  collecteur  1  0  peut  être  de  type  dépressé.  Cela 
signifie  qu'il  est  porté  à  un  potentiel  intermédiaire  en- 
tre  le  potentiel  de  la  cavité  de  sortie  8  et  le  potentiel 
de  la  cathode  1.  Des  pièces  de  céramique  26  annu- 
laires  sont  prévues  pour  isoler  électriquement  le  col- 
lecteur  10  de  la  cavité  de  sortie  8.  En  diminuant  le  po- 
tentiel  du  collecteur  par  rapport  à  celui  de  la  cavité  de 
sortie  on  réduit  la  vitesse  des  électrons  en  entrée  du 
collecteur  et  donc  la  densité  de  chaleiir  à  évacuer  par 
la  paroi  du  collecteur. 

Le  tube  selon  l'invention  peut  fournir  une  puis- 
sance  importante  car  la  cathode  peut  avoir  une  gran- 
de  surface  émissive. 

Le  fait  de  pouvoir  utiliser  une  cathode  en  tungs- 
tène  thorié  permet  d'éliminer  les  problèmes  de  pollu- 
tion  de  la  grille,  problèmes  existants  avec  les  catho- 
des  imprégnées. 

Le  faisceau  d'électrons  au  lieu  d'être  long  et  fin 
sensiblement  cylindrique  comme  dans  les  klystrons  et 
lOTs  est  maintenant  radial,  sensiblement  en  forme  de 
disque.  Les  électrons  générés  par  la  cathode  diver- 
gent  dans  le  plan  du  disque.  La  densité  électronique 
décroît  en  s'éloignant  de  la  cathode.  Du  fait  du  fais- 
ceau  de  faible  densité  le  couplage  avec  la  cavité  de 
sortie  est  amélioré  et  le  collecteur  est  soumis  à  une 
densité  de  puissance  réduite.  Le  collecteur  peut  fonc- 
tionner  fiablement  avec  un  refroidissement  par  air. 
Les  tubes  à  structure  coaxiale  de  type  IOT  utilisés 
dans  les  émetteurs  de  télévision  ont  un  collecteur 
dont  la  surface  est  limitée.  Ce  collecteur  peut  être  re- 
froidi  par  circulation  d'air.  La  densité  de  puissance 
thermique  à  dissiper  étant  très  importante  il  se  pro- 
duit  des  dégazages  qui  influent  sur  la  durée  de  vie  du 
tube.  Le  collecteur  coaxial  du  tube  selon  l'invention  a 
une  surface  beaucoup  plus  grande  et  la  fiabilité  du 

tube  est  accrue  même  avec  un  refroidissement  par 
air. 

5  Revendications 

1.  Tube  électronique  à  vide  comportant  une  catho- 
de  (1)  émettant  des  électrons  vers  un  collecteur 
(10),  des  moyens  de  focalisation  (7)  des  élec- 

10  trons  pour  les  concentrer  en  un  faisceau  (13),  une 
cavité  résonante  (8)  de  sortie  couplée  au  fais- 
ceau  pour  prélever  de  l'énergie  au  faisceau  foca- 
lisé,  caractérisé  en  ce  que  la  cathode  (1)  a  une 
symétrie  de  révolution  autour  d'un  axe,  le  fais- 

15  ceau  (13)  étant  radial  et  étant  focalisé  par  les 
moyens  de  focalisation  (7)  dans  un  plan  normal 
à  l'axe  de  symétrie  de  la  cathode. 

2.  Tube  électronique  selon  la  revendication  1,  ca- 
20  ractérisé  en  ce  que  la  cathode  (1)  est  en  tungs- 

tène  thorié. 

3.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  ou  2,  caractérisé  en  ce  que  la  cathode  (1)  est 

25  cylindrique  ou  a  une  forme  en  portion  de  tore. 

4.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  3,  caractérisé  en  ce  que  la  cavité  résonante 
(8)  de  sortie  est  de  structure  coaxiale. 

30 
5.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 

1  à  4,  caractérisé  en  ce  que  la  cathode  (1)  est  en- 
tourée  d'une  grille  (2)  pour  moduler  l'émission 
d'électrons. 

35 
6.  Tube  électronique  selon  la  revendication  5,  ca- 

ractérisé  en  ce  que  l'espace  entre  la  cathode  (1) 
et  la  grille  (2)  fait  partie  d'une  cavité  résonante  (3) 
de  modulation  dans  laquelle  est  injectée  une  ten- 

40  sion  (5)  de  modulation. 

7.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  6,  caractérisé  en  ce  que  les  moyens  de  foca- 
lisation  (7)  sont  situés  de  part  et  d'autre  du  plan 

45  du  faisceau. 

8.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  7,  caractérisé  en  ce  que  les  moyens  de  foca- 
lisation  (7)  sont  des  bobines  poloïdales  ou  des  ai- 

50  mants  permanents. 

9.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  8,  caractérisé  en  ce  que  le  collecteur  (1  0)  est 
coaxial  avec  la  cathode. 

55 
10.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 

1  à  9,  caractérisé  en  ce  que  le  collecteur  (1  0)  est 
dépressé. 

4 
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11.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  10,  caractérisé  en  ce  qu'une  série  d'ailettes 
(22)  radiales,  normales  au  plan  du  faisceau 
d'électrons  est  disposée  entre  la  cathode  (1)  et  la 
cavité  résonante  (8)  de  sortie.  5 

12.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
I  à  11,  caractérisé  en  ce  qu'une  autre  série  d'ai- 
lettes  (23)  radiales,  normales  au  plan  du  faisceau 
est  disposée  entre  la  cavité  résonante  de  sortie  10 
(8)  et  le  collecteur  (10). 

13.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
II  ou  12,  caractérisé  en  ce  que  les  ailettes  d'une 
série  sont  en  nombre  impair.  15 

14.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
11  à  13,  caractérisé  en  ce  que  des  moyens  sont 
prévus  pour  éviter  des  collisions  entre  les  élec- 
trons  et  les  ailettes.  20 

15.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  14,  caractérisé  en  ce  qu'au  moins  une  des  ca- 
vités  résonantes  (8)  est  couplée  à  une  cavité  ré- 
sonante  auxiliaire  (20).  25 

16.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  15,  caractérisé  en  ce  qu'un  dispositif  d'accord 
en  fréquence  (11)  est  prévu  pour  accorder  en  fré- 
quence  au  moins  une  des  cavités  (8)  résonantes.  30 

17.  Tube  électronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  16,  caractérisé  en  ce  que  la  cavité  résonante 
de  sortie  est  dimensionnée  en  XI2  (X  étant  la  lon- 
gueur  d'onde  de  résonance  dans  la  cavité).  35 

18.  Tube  éléctronique  selon  l'une  des  revendications 
1  à  1  7,  caractérisé  en  ce  que  la  cavité  résonante 
de  modulation  (3)  est  dimensionnée  en  XI4  ou  en 
3X14  (X  étant  la  longueur  d'onde  de  résonance  40 
dans  la  cavité). 

45 
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