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Description

[0001] La présente invention concerne un générateur
d’'ondes hyperfréquences comprenant un générateur
d’ondes hyperfréquences, comprenant un tube de géné-
ration d’ondes hyperfréquences s’étendant selon un axe
longitudinal, comprenant une cathode s’étendant selon
'axe, une anode s’étendant selon I'axe et entourant ra-
dialement la cathode, une cavité délimitée parla cathode
et 'anode, et une source de tension pour établir une dif-
férence de potentiel entre la cathode et I'anode, la ca-
thode étant adaptée pour émettre des électrons a I'inté-
rieur de la cavité lorsque le tube est alimenté en énergie
électrique.

[0002] L’invention se rapporte également au procédé
de génération d’ondes hyperfréquences utilisant le gé-
nérateur.

[0003] Lesgénérateursd’ondes hyperfréquences sont
connus et sont utilisés dans différents systemes, tels que
les systémes radar ou les armes électromagnétiques.
[0004] Les armes électromagnétiques nécessitent
préférentiellement des fortes puissances.

[0005] Les générateurs connus ne permettent pas
I'émission d’ondes électromagnétiques sur de longues
durées et sont lents a démarrer, ce qui ne permet pas
de les utiliser pour émettre des impulsions rapprochées.
[0006] En outre, les générateurs connus présentent
des rendements souvent faibles.

[0007] De ce fait, il en résulte un mauvais couplage
entre la cible et le générateur, ce qui réduit I'efficacité du
générateur. Par le terme « couplage », on entend une
interaction entre les fréquences de la cible et du géné-
rateur. Plus cette interaction est importante, meilleur est
le couplage.

[0008] Il existe donc un besoin pour un générateur
d’'ondes hyperfréquences de fortes puissances présen-
tant un meilleur couplage avec la cible.

[0009] A ceteffet,il est proposé un générateur d’ondes
hyperfréquences, comprenant un tube de génération
d’'ondes hyperfréquences s’étendant selon un axe longi-
tudinal. Le tube comprend une cathode s’étendant selon
'axe, une anode s’étendant selon I'axe et entourant ra-
dialement la cathode, une cavité délimitée parla cathode
et 'anode, et une source de tension pour établir une dif-
férence de potentiel entre la cathode et I'anode, la ca-
thode étant adaptée pour émettre des électrons a I'inté-
rieur de la cavité lorsque le tube est alimenté en énergie
électrique. La section de la cavité transversalement a
I'axe varie suivant I'axe.

[0010] Selondes modes deréalisation préférés de I'in-
vention, le générateur comprend I'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toute(s) combinaison(s) techniquement possibles(s) :

- la variation de la section de la cavité transversale-
ment a 'axe est sensiblement monotone suivant
'axe.

- la cathode présente une paroi s’étendant autour de
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I'axe pour laquelle il peut étre défini une premiéere
distance transversale moyenne dans chaque plan
transversal perpendiculaire a l'axe,

- l'anode présente une surface intérieure s’étendant
autour de I'axe pour laquelle il peut étre défini une
deuxiéme distance transversale moyenne dans cha-
que plan transversal perpendiculaire a I'axe,

- le rapport entre la premiére distance transversale
moyenne et la deuxiéme distance transversale
moyenne évolue de maniére sensiblement monoto-
ne suivant I'axe.

- l'anode présente une deuxieme distance transver-
sale moyenne sensiblement constante suivant'axe.

- l'anode présente une deuxieme distance transver-
sale moyenne évoluant de maniére strictement mo-
notone suivant I'axe.

- lacathode présente une premiére distance transver-
sale moyenne constante suivant I'axe.

- lacathode présente une premiére distance transver-
sale moyenne évoluant de maniére monotone et
continue par morceaux suivant 'axe.

- lacathode présente une premiére distance transver-
sale évoluant de maniére strictement monotone sui-
vant 'axe.

- lacathode est un tronc de cone de révolution autour
de I'axe s’étendant entre une premiére base et une
deuxieme base.

- la surface intérieure de I'anode est inclinée vers
I'axe.

- l'une de la cathode et I'anode est un cylindre de ré-
volution présentant une section étagée selon I'axe.

- le générateur comprend un compresseur ayant pour
axe I'axe longitudinal, le compresseur étant adapté
pour extraire une onde du tube.

- legénérateur comprend un compresseur présentant
une ligne dispersive.

[0011] L’invention concerne aussi un procédé de gé-
nération d’'une onde électromagnétique présentant une
pluralité de fréquences au moyen d’'un générateur tel que
décrit précédemment, le générateur comprenant une
source d’'ondes électromagnétiques raccordée au tube.
Le procédé comprend les étapes successives d’alimen-
tation du tube en énergie électrique, et d’émission d’une
onde électromagnétique par la source (14), a destination
du tube (12).

[0012] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit de modes de réalisation de I'invention,
donnés atitre d’exemple uniquement et en référence aux
dessins qui sont :

- figure 1, une vue schématique en coupe d’'un géné-
rateur selon un premier mode de réalisation de
I'invention ;

- figure 2, une vue schématique en section du géné-
rateur de la figure 1 selon I'axe II-Il ;

- figure 3, une vue schématique en section d’une par-
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tie d’'un générateur selon un deuxieme mode de réa-
lisation de 'invention ;

- figure 4, une vue schématique en section d’'une par-
tie d’'un générateur selon un troisieme mode de réa-
lisation de 'invention ;

- figure 5, un ordinogramme d’un exemple de procédé
de génération d’'une onde électromagnétique selon
l'invention.

[0013] Le générateur 10 d’'ondes hyperfréquences, re-
présenté sur la figure 1, comprend un tube de génération
d’ondes hyperfréquences 12 appelé tube 12 dans la sui-
te. Le générateur 10 comprend également une source
14 d’ondes électromagnétiques, différente du tube 12 et
une pluralité d’extracteurs 16 d’ondes électromagnéti-
ques hors du tube 12.

[0014] Le tube 12 comprend une cathode 18.

[0015] Lacathode 18estuntroncdecdnederévolution
autour d’un axe L longitudinal perpendiculaire au plan de
la figure 1, la cathode 18 s’étendant entre une premiere
base 20 et une deuxiéme base 22. La premiére base 20
est un disque ayant pour rayon un premier rayon Rgq.
La deuxiéme base 22 est un disque ayant pour rayon un
deuxiéme rayon Rc,. Le premier rayon R4 est supérieur
au deuxiéme rayon Rc,. Les bases 20 et 22 sont, en
outre, dans des plans transversaux perpendiculaires a
'axe L.

[0016] La cathode 18 est délimitée par une paroi 24
latérale convergeant vers I'axe L de la premiére base 20
vers la deuxieme base 22 suivant I'axe L, soit de la gau-
che vers la droite sur la figure 2.

[0017] De maniére alternative, la paroi 24 de la catho-
de 18 est caractérisée par une premiéere distance trans-
versale moyenne dryn,,, de la paroi 24 a I'axe L. Par
exemple, une distance transversale moyenne est définie
comme la moyenne arithmétique des distances transver-
sales d’un point de la paroi 24 a I'axe L pour chaque plan
transversal perpendiculaire a I'axe L lorsque ce point
existe dans le plan transversal considéré.

[0018] Dans I'exemple de la figure 1, la premiére dis-
tance transversale moyenne dr4,,, évolue linéairement
depuis le premier rayon R4 vers le deuxieme rayon Re,.
[0019] La cathode 18 comprend un matériau propre a
émettre des électrons sous I'effet d’'un champ électrique,
tout en ayant une bonne conductivité, comme du cuivre
ou du carbone pyrolytique.

[0020] Le tube 12 comporte également une anode 26.
[0021] L’anode 26 s’étend également selon I'axe L et
entoure radialement la cathode 18. L’anode 26 et la ca-
thode 18 délimitent ainsi entre elles une cavité 28.
[0022] L’anode 26 est de forme cylindrique et com-
prend un corps 30, orienté selon I'axe L et un certain
nombre d’ailettes (quatre sur la figure 1) 32 s’étendant
radialement depuis le corps 30 vers la cathode 18. Le
terme « cylindrique » esta entendre au sens large et cou-
vre aussi bien des cylindres de révolution que des cylin-
dres a section carrée, hexagonale, ou autre.

[0023] Le corps 30 et les ailettes 32 définissent en-
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semble une surface intérieure 34 de I'anode 26, orientée
vers la cavité 28. Le corps 30 délimite une surface exté-
rieure 36 de 'anode 26, a 'opposée de la cavité 28.
[0024] Les ailettes 32 sont équiréparties angulaire-
ment autour de I'axe L. Les ailettes 32 ont également la
méme forme. Une ailette 32 se déduit d’une ailette 32
voisine par une rotation d’'un certain angle autour de I'axe
L (90° sur la figure 1).

[0025] Les ailettes 32 délimitent avec le corps 30 une
pluralité de cavités 38, 40 résonnantes débouchant cha-
cune dans un espace central 42 sensiblement cylindrique
s’étendant au centre de I'anode 26. Les cavités 38, 40
et 'espace central 42 constituent ensemble la cavité 28.
La cathode 18 est disposée au centre de I'espace central
42.

[0026] Dans I'exemple représenté, la pluralité de cavi-
tés 38, 40 comprend une pluralité de grandes cavités 38
et de petites cavités 40.

[0027] En effet, lasection transversale, c’est-a-dire se-
lon un plan perpendiculaire a I'axe longitudinal L, de cha-
que petite cavité 40 est inférieure a la section transver-
sale de chaque grande cavité 38. En outre, de préféren-
ce, les petites cavités 40 et les grandes cavités 38 ont
toutes une méme longueur longitudinale selon I'axe L.
[0028] Letube 12comporteuncertainnombre de gran-
des cavités 38 (quatre sur la figure 1) et de petites cavités
40 (quatre sur la figure 1). Les grandes cavités 38 et les
petites cavités 40 sont disposées en alternance les unes
des autres autour de la cathode 18. En parcourant ra-
dialement la cavité 28 autour de I'axe L, il apparait que
chaque grande cavité 38 est entourée par deux petites
cavités 40.

[0029] En outre, chaque grande cavité 38 est a équi-
distance des deux petites cavités 40 qui lui sont voisines.
[0030] Chaque grande cavité 38 estdélimitée par deux
ailettes 32 et par le corps 30. Chaque petite cavité 40 est
délimitée a l'intérieur d’'une ailette 32 par un orifice radial
s’ouvrant en regard de la cathode 18. Les petites cavités
40 ne débouchent pas dans la surface extérieure 36 de
'anode 26.

[0031] L’anode 26 présente ainsi une configuration du
type « soleil levant » (aussi désigné sous la dénomina-
tion anglaise « rising sun »). Cette configuration permet
de limiter le risque d’apparition d’oscillations sur des fré-
quences parasites, et d’augmenter le rendement du tube
12.

[0032] En variante, les cavités 38, 40 sont toutes iden-
tiques les unes aux autres. Cette variante est particulié-
rement avantageuse lorsque le nombre de cavités 38,
40 est réduit (typiquement a six cavités), car alors le ris-
que d’apparition d’oscillations sur des fréquences para-
sites est fortement réduit.

[0033] La surface intérieure 34 de I'anode 26 est ca-
ractérisée par une deuxiéme distance transversale
moyenne dron,ey de la surface intérieure 34 a 'axe L.
[0034] Selonl'exemple de la figure 2, la deuxieme dis-
tance transversale moyenne dr,y,,, €st constante et éga-
le au rayon d’anode noté R.
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[0035] Le rapport entre la premiére distance drqp,, et
la deuxiéme distance drymey varie selon le plan trans-
versal considéré. Plus précisément, dans ce cas, cette
variation est décroissante le long de 'axe longitudinal L.
En l'occurrence, la variation est linéaire.

[0036] Dans le mode de réalisation des figures 1 et 2,
La section de la cavité 28 transversalement a I'axe L
varie linéairement suivant I'axe L.

[0037] L’anode 26 est constituée d’'un matériau con-
ducteur, typiquement de I'acier, du graphite ou du cuivre.
[0038] Le tube 12 comprend en outre une pluralité
d’orifices d’extraction 44 pour la sortie hors du tube 12
d’'une onde électromagnétique générée dans le tube 12.
A cet effet, chaque orifice d’extraction 44 relie la cavité
28 a un extracteur 16. Dans le cas de la figure 1, 'anode
26 est, ainsi, munie de trois orifices d’extraction 44.
[0039] Letube 12 comprend égalementun orifice d’ali-
mentation 46 pour I'alimentation de la cavité 28 du tube
12 au moyen d’'une onde électromagnétique générée par
la source 14.

[0040] Chaque orifice 44, 46 est traversant et débou-
che dans les surfaces intérieure 34 et extérieure 36 de
I'anode 26. En particulier, chaque orifice 44, 46 est cons-
titué par une portion d’'une grande cavité 38.

[0041] Le tube 12 comporte une source de tension 47
établissant une différence de potentiel entre la cathode
18 et 'anode 26.

[0042] La cathode 18 est reliée a un potentiel électri-
que de lasource de tension 47 inférieur au potentiel élec-
trique delasource detension 47 auquel estreliée 'anode
26.

[0043] Letube 12 comprend égalementun focalisateur
48 adapté pour générer un champ magnétique a l'inté-
rieur de la cavité 28, le champ magnétique étant selon
I'axe longitudinal L.

[0044] Selon I'exemple de la figure 1, le focalisateur
48 est formé par deux bobines en configuration Hel-
mholtz disposées parallelement 'une a 'autre, chaque
bobine étant d’axe L et s’étendant dans un plan trans-
versal. Ces bobines sont disposées axialement de part
a d’autre des extracteurs 16. Seule une partie d’'une des
deux bobines est visible sur la figure 1.

[0045] Dans I'exemple représenté, le tube 12 est un
magnétron.

[0046] En variante, le tube 12 est un klystron, un mo-
notron, un gyrotron, un oscillateur a ligne magnétique
isolée ou un oscillateur a cathode virtuelle. Ces types de
tubes sont connus de 'homme du métier et ne seront
pas décrits plus précisément dans ce qui suit.

[0047] Lasource 14 d’ondes électromagnétiques com-
porte un émetteur 50 d’ondes électromagnétiques et un
guide d’ondes d’alimentation 52 du tube 12 en ondes
électromagnétiques.

[0048] L’émetteur 50 est propre a émettre une onde
électromagnétique destinée a alimenter la cavité 28 du
tube 12. En particulier, 'émetteur 50 est propre a émettre
une onde électromagnétique a destination du tube 12
lors d’'une phase de démarrage du tube 12.
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[0049] L’émetteur 50 est adapté pour émettre une on-
de électromagnétique avec une fréquence et une phase
prédéterminée. Sa puissance de génération d’ondes
électromagnétiques est généralement inférieure a celle
du tube 12. L’émetteur 50 est typiquement un magnétron
ou un klystron.

[0050] L’émetteur 50 est raccordé au tube 12 par l'in-
termédiaire du guide d’ondes d’alimentation 52. Le guide
d’'ondes d’alimentation 52 est relié a la cavité 28 a travers
I'orifice d’alimentation 46. Le guide d’ondes d’alimenta-
tion 52 est ainsi adapté pour alimenter la cavité 28 en
ondes électromagnétiques, en particulier pour guider
une onde émise par I'émetteur 50 jusqu’a la cavité 28 du
tube 12.

[0051] Le guide d’'ondes d’alimentation 52 est un tuyau
métallique creux adapté pour transporter une onde élec-
tromagnétique suivant un mode de propagation bien dé-
fini depuis sa source d’émission. Dans I'exemple repré-
senté en figure 1, le guide d’'onde d’alimentation 52 est
a section droite rectangulaire.

[0052] Le guide d’ondes 52 est équipé d’un dispositif
d’obturation de l'alimentation 54. Le dispositif d’obtura-
tion de l'alimentation 54 est propre a se trouver dans
deux configurations : une configuration bloquante etune
configuration passante.

[0053] Dans la configuration bloquante, le dispositif
d’obturation de I'alimentation 54 est propre a s’opposer
a l'alimentation de la cavité 28 en ondes électromagné-
tiques et a I'extraction d’ondes électromagnétiques hors
de la cavité 28 par le guide d’'ondes 52.

[0054] Au contraire, dans la configuration passante, le
dispositif d’obturation d’alimentation 54 est propre a per-
mettre cette alimentation et cette extraction.

[0055] A cet effet, le dispositif d’obturation de I'alimen-
tation 54 est adapté pour maintenir un champ électrique
sensiblement nul au niveau de I'orifice d’alimentation 46
du tube 12 dans lequel débouche le guide d’ondes 52
lorsque le dispositif d’obturation de I'alimentation 54 est
dans la configuration bloquante.

[0056] Dans I'exemple de la figure 1, le générateur 10
est muni de trois extracteurs 16, deux étant placés en
regard I'un de l'autre et le troisieme étant en regard du
guide d’ondes 52.

[0057] Lesextracteurs 16 comportent chacunun guide
d’'ondes d’extraction 56.

[0058] Chaque guide d’ondes d’extraction 56 est typi-
quement un tuyau métallique creux adapté pour trans-
porter une onde électromagnétique suivant un mode de
propagation bien défini depuis sa source. Les guides
d’'ondes 56 sont a section droite rectangulaire.

[0059] Chaqueguided’ondesd’extraction 56 estadap-
té pour extraire au moins une partie de I'onde électroma-
gnétique générée par le tube 12 hors de la cavité 28 et
la guider jusqu’a un systéme aval (non représenté), tel
qu’un systéme d’antenne. Chaque guide d’ondes d’ex-
traction 56 est équipé d’un dispositif d’obturation de I'ex-
traction 58. Le dispositif d’obturation de I'extraction 58
est propre a se trouver dans deux configurations : une
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configuration bloquante et une configuration passante.
[0060] Ce dispositif d’obturation de I'extraction 58 est
adapté pour sélectivement s’opposer a la circulation et
a I'extraction d’ondes électromagnétiques dans le guide
d’ondes d’extraction 56 qu’il équipe, lorsqu’il est dans la
configuration bloquante, et pour permettre cette circula-
tion d’ondes lorsqu'il est dans la configuration passante.
[0061] A cet effet, chaque dispositif d’obturation de
I'extraction 58 est adapté pour maintenir un champ élec-
trique sensiblement nul au niveau de I'orifice d’extraction
44 du tube 12 dans lequel débouche le guide d’'ondes
d’extraction 56 associé, lorsqu’il est dans la configuration
bloquante.

[0062] De préférence, les orifices d’extraction 44 sont
dimensionnés de sorte que, lorsque aucun dispositif
d’obturation de I'extraction 58 d’'un guide d’ondes d’ex-
traction 56 ne s’oppose a la circulation d’'ondes électro-
magnétiques dans le guide d’ondes 56 associé, la som-
me des puissances extraites de la cavité 28 par les ex-
tracteurs 16 et perdues par effet Joule dans I'anode 26
soit égale ou supérieure a la puissance apportée a la
cavité 28 par I'énergie électrique d’alimentation du tube
12.

[0063] Ainsi, lorsque aucun dispositif d’obturation de
I'extraction 58 ne s’oppose a la circulation d’'ondes élec-
tromagnétiques dans le guide d’ondes d’extraction 56
associé, I'énergie contenue dans la cavité 28 se stabilise
ou diminue, ce qui permet d’éviter un claquage diélectri-
que entre la cathode 18 et 'anode 26.

[0064] Un procédé de génération d’'une onde électro-
magnétique du générateur 10 va maintenant étre décrit,
en regard du générateur 10 des figures 1 et 2 et de I'or-
dinogramme de la figure 5.

[0065] Le procédé comprend une étape 100 de com-
mutation du dispositif d’obturation de I'alimentation 54
dans la configuration passante et de chaque dispositif
d’obturation de I'extraction 58 dans la configuration blo-
quante.

[0066] Dans cette premiére étape 100 du procédé, le
tube 12 est a l'arrét, c’est-a-dire qu’il n’est pas alimenté
en énergie électrique, le dispositif d’obturation de I'ali-
mentation 54 étant en configuration passante et chaque
dispositif d’obturation de I'extraction 58 est en configu-
ration bloquante.

[0067] Le procédécomporte égalementune étape 102
d’alimentation du tube 12 en énergie électrique.

[0068] Lors de cette deuxieme étape 102, le tube 12
est démarré, c'est-a-dire qu’il est alimenté en énergie
électrique par la source de tension 47. La cathode 18 est
propre a émettre des électrons dans la cavité 28, a des-
tination de I'anode 26, lorsque le tube 12 est alimenté en
énergie électrique. Al'étape 102, la cathode 18 émet des
électrons a l'intérieur de la cavité 28. Ainsi, lorsque le
tube 12 est alimenté en énergie électrique, un champ
électrique orienté de la cathode 18 vers I'anode 26 se
crée al'intérieur de la cavité 28. Sous I'effet conjugué du
champ électrique et du champ magnétique généré par
le focalisateur 48 présents dans lacavité 28, les électrons
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se déplacent a I'intérieur de la cavité 28 (rotation autour
de la cathode 18), et leur déplacement génére une onde
électromagnétique.

[0069] Cette onde électromagnétique entre en réso-
nance dans la cavité 28 et I'énergie électromagnétique
contenue dans la cavité 28 augmente progressivement.
[0070] L’onde électromagnétique produite dans la ca-
vité 28 est une superposition d’'une pluralité d’'ondes a
différentes fréquences puisque, pour chaque distance
entre la surface intérieure 34 de 'anode 26 et la paroi de
la cathode 18, une fréquence d’onde particuliére est as-
sociée.

[0071] Dans ce cas particulier, les fréquences présen-
tes dans I'onde générée sont 'ensemble des fréquences
comprises entre deux fréquences : une premiere fré-
quence f; et une deuxiéme fréquence f,. La premiére
fréquence f, correspond a la fréquence qui serait géné-
rée si la cathode 18 était un cylindre de révolution d’axe
L etdontla base serait la premiére base 20. La deuxieme
fréquence f, correspond a la fréquence qui serait géné-
rée si la cathode 18 était un cylindre de révolution d’axe
L et dont la base serait la deuxieme base 22.

[0072] Le générateur 10 est donc un magnétron fonc-
tionnant en oscillateur avec une dérive en fréquence en-
tre la premiére fréquence f; et la deuxiéme fréquence f,.
[0073] Les dispositifs d’obturation de I'extraction 58
étant en configuration bloquante lors de la phase de dé-
marrage, 'onde électromagnétique générée est mainte-
nue confinée a l'intérieur de la cavité 28. Ainsi, les fuites
d’énergie hors du tube 12 sont réduites et I'énergie élec-
tromagnétique contenue dans la cavité 28 augmente plus
rapidement. La durée de la phase de démarrage du tube
12 s’en trouve donc réduite. En outre, les pertes étant
réduites, le rendement du générateur 10 est amélioré.
[0074] Le procédé comporte également une étape 104
d’émission d’'une onde électromagnétique par la source
14.

[0075] Ainsi, lors de I'étape 104 simultanée (ou préa-
lable en variante) a I'étape 102 de démarrage du tube
12, la source 14 est activée pour émettre une onde élec-
tromagnétique a destination du tube 12. Cette onde ex-
cite la cavité 28 selon son mode propre, de sorte que
'onde générée par le tube 12 se met en phase avec
'onde émise par la source 14. Il est ainsi possible de
piloter la phase de 'onde générée par le tube 12.
[0076] Ce pilotage de la phase de I'onde générée par
le tube 12 est particulierement avantageux car il permet
de rendre cohérents une pluralité de tubes de fagon a
pouvoir sommer leurs puissances de sortie.

[0077] Lorsque I'énergie électromagnétique stockée
dans la cavité 28 atteint un seuil prédéterminé, la phase
de démarrage du tube 12 est finie.

[0078] Le procédé comporte également une étape 106
de commutation du dispositif d’obturation d’alimentation
54 dans la configuration bloquante. Ainsi, 'onde électro-
magnétique générée par le tube 12 ne peut pas remonter
via le guide d’'ondes 52 jusqu’a la source 14, ce qui per-
met de protéger la source 14 et d’éviter qu’elle ne soit
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endommagée par I'onde.

[0079] Ensuite, une étape 108 d’extraction de 'onde
électromagnétique générée hors du tube 12 a lieu.
[0080] Cette étape 108 comprend une premiére sous-
étape 110 de commutation dans la configuration passan-
te d’'un ou de plusieurs dispositifs d’obturation de I'ex-
traction 58, les autres dispositifs 58 étant maintenus en
configuration bloquante.

[0081] L’étape 108 comporte également une deuxie-
me sous-étape 112 de commutation dans la configura-
tion passante d’au moins un des dispositifs d’obturation
de I'extraction 58 qui ont été maintenus dans la configu-
ration bloquante.

[0082] Un tel mode de pilotage permet de sélectionner
les voies de sortie de I'onde électromagnétique hors du
tube 12.

[0083] Une fois I'onde électromagnétique émise, le tu-
be 12 est arrété, puis les étapes 110 a 112 précédentes
sont répétées pour émettre une nouvelle onde électro-
magnétique.

[0084] ATissue du procédeé, il est ainsi généré une on-
de électromagnétique qui comporte, dans la méme im-
pulsion, plusieurs fréquences.

[0085] Les fréquences générées au cours de l'impul-
sion dépendent du rapport entre la premiére distance de
la paroi de la cathode 18 par rapport a I'axe longitudinal
L et la deuxieme distance de la surface intérieure 34 de
'anode 26 par rapport a I'axe L.

[0086] Comme ce rapport varie le long de I'axe L avec
la géométrie particuliére de la cathode 18, dans une mé-
me impulsion, plusieurs fréquences sont présentes. Par
rapport a une impulsion monofréquence, la génération
de plusieurs fréquences augmente la probabilité que le
rayonnement émis par le générateur 10 soit résonnant
avec la ou les fréquences de fonctionnement de la cible
visée. Il en résulte un meilleure couplage de la cible au
générateur 10.

[0087] Selonundeuxiéme mode de réalisation, les for-
mes de la cathode 18 et de 'anode 26 sont différentes,
les autres éléments du générateur 10 étant identiques.
[0088] Lacathode 18 alaforme d’un cylindre de révo-
lution dont I'axe de révolution est L. La base du cylindre
est un disque de rayon R, le disque étant centré sur
I'axe L et se situant dans un plan transversal perpendi-
culaire al'axe L. Dans ce cas, la premiére distance dryqy
est constante et égale au rayon de cathode noté R¢.
[0089] La section de la figure 3 est une section du gé-
nérateur 10 selon le deuxiéme mode de réalisation ana-
logue a celle de la figure 2 réalisée selon I'axe de coupe
lI-1l représenté sur la figure 1. Selon cette vue, il apparait
que la deuxiéme distance dypme, de 'anode 26 al'axe L
diminue d’une extrémité a I'autre. Cette diminution est
continue et notamment linéaire depuis une distance cor-
respondant & un premier rayon d’anode R4 vers un
deuxiéme rayon d’anode Rp,.

[0090] Dans ce mode de réalisation, la surface inté-
rieure 34 estinclinée vers 'axe L. Comme dans le premier
mode de réalisation, le rapport entre la premiére distance
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dT1moy et la deuxieme distance dryy,,, varie selon le plan
transversal considéré. En I'occurrence, la variation est
linéaire et décroissante depuis le premier rayon d’anode
Ra1 vers le deuxiéme rayon d’anode Rpo.

[0091] Dans un troisieme mode de réalisation repré-
senté a la figure 4, par rapport a I'exemple des figures 1
et 2, la forme proposée pour la cathode 18 et le type
d’extraction sont différents. En effet, les générateurs 10
du premier et du deuxieme modes de réalisation présen-
tent une extraction radiale (I'extraction se fait selon des
directions perpendiculaires a I'axe longitudinal L) tandis
que le générateur 10 du troisieme mode de réalisation
présente une extraction dite axiale, c’est-a-dire que I'ex-
traction se fait selon I'axe L.

[0092] Selon I'exemple de la figure 4, la cathode 18 a
la forme d’un cylindre de révolution dont I'axe de révolu-
tion est I'axe L. Ce cylindre présente une section étagée
selon I'axe L. Cela signifie que le cylindre comprend plu-
sieurs portions de cylindre dont la base est un disque,
chaque disque ayant un rayon différent.

[0093] Plus précisément, d’'une extrémité a l'autre, la
cathode 18 comprend successivement un certain nom-
bre de portions de cylindres, (quatre selon la figure 4)
appelées respectivement premiére portion 62, deuxiéme
portion 64, troisi€me portion 66 et quatriéme portion 68.
Chaque portion 62, 64, 66 et 68 est un cylindre de révo-
lution dont I'axe de révolution est I'axe L. La base du
cylindre est un disque dont le rayon est mis en évidence
sur la figure 4. Ainsi, a la premiére portion 62 est associé
le rayon Ry, & la deuxiéme portion 64 le rayon R,, & la
troisieme portion 66 le rayon R5 et a la quatriéme portion
68 le rayon R,. Le rayon R est supérieur au rayon R,
qui est lui-méme supérieur au rayon R qui est lui-méme
supérieur aurayon R,. Dans la vue en section de la figure
4, la cathode 18 a un profil en marche d’escaliers.
[0094] L’évolution de la premiére distance drqpp, est
une évolution monotone et continue par morceaux.
[0095] En outre, selon le mode de réalisation de la fi-
gure 4, le générateur 10 ne comporte pas d’extracteurs
16. De plus, le générateur 10 n’est pas non plus muni
d’orifices d’extraction 44 comme dans le premier mode
de réalisation.

[0096] A la place, le générateur 10 comporte un com-
presseur 70 placé en sortie du tube 12 suivant I'axe L.
[0097] Le compresseur 70 comprend un collecteur 72
et une ligne dispersive 74. Comme le compresseur 70
ne comporte pas d’éléments actifs, il est qualifié de
« passif ».

[0098] Le collecteur 72 est propre a collecter les élec-
trons générés dans la cavité 28 du tube 12.

[0099] Le collecteur 72 est un tube cylindrique ayant
pour axe de révolution I'axe L. Le collecteur 72 est mé-
tallique. En I'occurrence, il est en cuivre.

[0100] Le collecteur 72 estplacé enregard de la cavité
28 et de la cathode 18. Le collecteur 72 est donc coaxial.
[0101] De préférence, I'extension radiale du collecteur
72 est supérieure ou égale a la I'extension radiale de la
cavité 28.
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[0102] La ligne dispersive 74 est propre a réduire la
dispersion des vitesses de groupes des différents élec-
trons entrant dans le collecteur. Cette réduction résulte
en une compression augmentant la puissance créte de
'onde générée en sortie du compresseur 70 par rapport
a une configuration dans laquelle le compresseur 70
n’est pas présent.

[0103] Pourpermettre une telle réduction de la disper-
sion, la ligne dispersive 74 comporte un milieu dispersif,
c’est-a-dire un milieu dont la constante de propagation
dépend de la fréquence. Par exemple, la constante de
propagation décroit avec la fréquence.

[0104] La ligne dispersive 74 a également une forme
tubulaire et est entourée radialement par les parois in-
ternes du collecteur 72.

[0105] L’onde en sortie du compresseur 70 alimente
une antenne 76 émettant 'onde issue du compresseur
70 vers I'extérieur du générateur 10. L'antenne 76 est a
transmission radiale.

[0106] Avecle procédé de génération d’'une onde élec-
tromagnétique proposé en référence a I'ordinogramme
de la figure 5 et appliqué a ce troisieme mode de réali-
sation, quatre fréquences sontprésentes dans I'onde gé-
nérée. Une des quatre fréquences correspond a la fré-
quence qui serait générée si la cathode 18 était un cy-
lindre de révolution d’axe L ayant pour base un disque
de rayon Ry. Les trois autres fréquences correspondent
aux fréquences qui seraient générées si la cathode 18
était un cylindre de révolution d’axe L ayant respective-
ment pour base un disque de rayon Ry, R; et R,.
[0107] Ainsi, dans le cas de la figure 3, autant de fré-
quences sont présentes dans 'onde générée que de por-
tions de cylindres dans la cathode 18. Pour générer une
onde avec cinqg fréquences, il suffit que la cathode 18
comprenne cing portions de cylindres.

[0108] Selon cette configuration, I'extraction de 'onde
électromagnétique et de ses quatre fréquences est axia-
le. Ceci est plus favorable qu’une extraction radiale. En
effet, jusqu’a 70% de rendement est obtenu. Le rende-
ment est ici défini comme le rapport entre I'énergie élec-
tromagnétique de I'onde générée par le tube 12 etI'éner-
gie électrique fournie pour créer une différence de po-
tentiel entre la cathode 18 et 'anode 26.

[0109] De plus, en extraction axiale, I'onde électroma-
gnétique générée par le générateur 10 est intrinséque-
ment large bande, ce qui la rend particuli€rement bien
adaptée pour alimenter une antenne a transmission ra-
diale.

[0110] Dans une variante préférée de I'invention (non
représentée), le générateur 10 comprend une pluralité
de tubes 12 alimentés par une méme source 14. Les
ondes électromagnétiques émises par les tubes 12 sont
alors cohérentes en phase, et il est par conséquent pos-
sible de les sommer pour obtenir en sortie du générateur
10 une onde électromagnétique de puissance plus éle-
vée.

[0111] Dans les différents modes de réalisation, avec
le procédé proposé, du fait de la géométrie particuliere
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de la cathode 18 et/ou de I'anode 26, 'onde électroma-
gnétique générée comporte, dans la méme impulsion,
plusieurs fréquences.

[0112] Le générateur 10 permet ainsi d’émettre plu-
sieurs fréquences en une seule impulsion électromagné-
tique. De ce fait, le générateur 10 se couple plus effica-
cement avec la cible que les générateurs de I'état de la
technique.

[0113] En outre, le rendement du générateur 10 est
ameélioré d’un gain en puissance d’un facteur vingt-cinq
environ. Il en résulte que la tension appliquée au tube 12
peut étre réduite d’'un facteur cing pour une émission
d’onde de méme puissance. Cela permet d’obtenir un
générateur 10 plus compact et de diminuer I'émission de
rayonnement ionisant de ce générateur 10. Par la com-
pression de I'impulsion consistant en I'association de la
cathode 18 de géométrie indiquée figure 2 et du collec-
teur 72 ondulé en sortie axiale, il est possible de compri-
mer d’impulsion jusqu’a un facteur 25.

[0114] Enfin, ce générateur 10 s’applique a tout type
de cathode, et notamment aux cathodes transparentes.
Ces cathodes sont notamment définies dans le docu-
ment US-A-2008/0246385.

Revendications

1. Générateur d'ondes hyperfréquences (10), compre-
nant un tube (12) de génération d’'ondes hyperfré-
quences s’étendant selon un axe longitudinal (L),
comprenant :

- une cathode (18) s’étendant selon 'axe (L),

- une anode (26) s’étendant selon I'axe (L) et
entourant radialement la cathode (18),

- une cavité (28) délimitée par la cathode (18)
et 'anode (26), et

- une source de tension (47) pour établir une
différence de potentiel entre la cathode (18) et
I'anode (26), la cathode (18) étant adaptée pour
émettre des électrons a lintérieur de la cavité
(28) lorsque le tube (12) est alimenté en énergie
électrique,

le générateur (10) étant caractérisé en ce que la
section de la cavité (28) transversalement a I'axe (L)
varie suivant 'axe (L) et en ce que le générateur
(10) comporte en outre un compresseur (70) ayant
pour axe I'axe longitudinal (L), le compresseur (70)
étant adapté pour extraire une onde du tube (12).

2. Générateur selon la revendication 1, dans lequel la
variation de la section de la cavité (28) transversa-
lement a I'axe (L) est sensiblement monotone sui-
vant 'axe (L).

3. Générateur selon la revendication 1 ou 2, dans le-
quel:
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- la cathode (18) présente une paroi (24) s’éten-
dant autour de I'axe (L) pour laquelle il peut étre
défini une premiere distance transversale
moyenne (dr1mey) dans chaque plantransversal
perpendiculaire a I'axe (L),

- 'anode (26) présente une surface intérieure
(34) s’étendant autour de I'axe (L) pour laquelle
il peut étre défini une deuxieme distance trans-
versale moyenne (dypmey) dans chaque plan
transversal perpendiculaire a I'axe (L),

- le rapport entre la premiére distance transver-
sale moyenne (dr4m,,) et la deuxieme distance
transversale moyenne (dyym,) évolue de ma-
niére sensiblement monotone suivant I'axe (L).

Générateur selon la revendication 3, dans lequel
'anode (26) présente une deuxiéme distance trans-
versale moyenne (drpm,) sensiblement constante
suivant I'axe (L).

Générateur selon la revendication 3, dans lequel
'anode (26) présente une deuxiéme distance trans-
versale moyenne (drp,,,) €voluant de maniére stric-
tement monotone suivant I'axe (L).

Générateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 3 a 5, dans lequel la cathode (18) présente une
premiére distance transversale moyenne (dyqmgy)
constante suivant I'axe (L).

Générateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 3 a 5, dans lequel la cathode (18) présente une
premiéere distance transversale moyenne évoluant
(dT1moy) de maniere monotone et continue par mor-
ceaux suivant I'axe (L).

Générateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 3 a 5, dans lequel la cathode (18) présente une
premiére distance transversale (dr1pyy) €voluant de
maniére strictement monotone suivant I'axe (L).

Générateur selon les revendications 4 et 8, dans le-
quel la cathode (18) est un tronc de cone de révolu-
tion autour de I'axe (L) s’étendant entre une premiére
base (20) et une deuxiéme base (22).

Générateur selon les revendications 5 et 6, dans le-
quel la surface intérieure (34) de I'anode (26) est
inclinée vers I'axe (L).

Générateur selon les revendications 4 et 7, dans le-
quel 'une de la cathode (18) et I'anode (26) est un
cylindre de révolution présentant une section étagée
selon l'axe (L).

Générateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 11, comportant en outre un compresseur
(70) présentant une ligne dispersive (74).
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13. Procédé de génération d’'une onde électromagnéti-

que présentant une pluralité de fréquences au
moyen d’un générateur (10) selon 'une quelconque
des revendications 1 a 12, le générateur (10) com-
prenant une source d’ondes électromagnétiques
(14) raccordée au tube (12),

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend
les étapes successives suivantes :

- alimentation du tube (12) en énergie électrique,
et

- émission d’une onde électromagnétique par la
source (14), a destination du tube (12).



EP 2 743 962 A2

77 ﬂZZJAL

20— TS ~—18

7

FIG.2 o




| =
| 7 /////%_J

/\26
FIG.3

=
;:/// //%l "4LM £%>
£ W

FIG.4




EP 2 743 962 A2

-100-
-102- -104-
-106-
-110-
108

-112-




EP 2 743 962 A2
REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION
Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document
de brevet européen. Méme si le plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent
étre exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

* US 20080246385 A [0114]

12



	bibliographie
	description
	revendications
	dessins

