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Description

[0001] La présente invention concerne une ligne a re-
tard ou guide a onde lente pour tube a ondes progressi-
ves d’acronyme TOP.

[0002] Dans la plupart des tubes hyperfréquence l'in-
teraction entre I'onde et le faisceau est décomposée en
deux étapes :

- une premiére étape: obtenir un groupement des
électrons en paquets, c’est-a-dire réaliser une mo-
dulation de densité du courant du faisceau au rythme
du signal hyperfréquence; et

- une deuxieme étape: placer les paquets d’électrons
ainsi obtenus dans une phase ou ils sont ralentis par
le champ afin de céder leur énergie a I'onde.

[0003] Dansle cas des TOP, le groupement des élec-
trons en paquet est obtenu en plagant le faisceau dans
le champ d’'une ondes progressives dont la vitesse de
phase est égale a la vitesse des électrons. Dans un re-
pére mobile les électrons voient le champ d’une onde
stationnaire. Les électrons sont ralentis sur une alternan-
ce et accélérés surla suivante. Un paquet d’électrons se
forme autour de la phase pour laquelle on passe d’un
champ accélérateur a un champ décélérateur.

[0004] Un guide d’onde classique, de section rectan-
gulaire ou cylindrique ne convient pas pour l'interaction
car la vitesse de phase de I'onde qui se propage dans
ce guide est supérieure a la vitesse de la lumiére alors
que la vitesse des électrons est inférieure a la vitesse de
la lumiere. De plus il faut un champ électrique parallele
au déplacement des électrons alors que le mode fonda-
mental des guides rectilignes de section rectangulaire
ou cylindrique est perpendiculaire a I'axe du guide. Pour
obtenir une vitesse de phase inférieure a celle de la lu-
miére il faut un guide spécial appelé guide a ondes lentes
ou ligne a retard. Le plus souvent la ligne a retard est
une ligne périodique obtenue en translatant une cellule
de base. C’est le cas de I'hélice, de la ligne a cavités
couplées, de la ligne interdigitale, ...

[0005] Dansledomaine des TOP fonctionnant auxlon-
gueurs d’'onde millimétriques on utilise souvent une ligne
a retard dite en guide replié. Cette ligne est obtenue en
positionnant de maniére périodique des sections de gui-
de d’onde rectangulaire perpendiculaires a I'axe du fais-
ceau, et en reliant de maniére alternative les sections de
guide droit par des coudes plan E a 180°. La vue de
travers du guide replié a la forme d’un serpentin. Le trou
de glissementdufaisceau est situé au milieu de la section
droite de guide rectangulaire. Le champ électrique dans
le guide est perpendiculaire au grand coté du guide, et
donc paralléle au déplacement des électrons, ce qui per-
met de moduler le faisceau. L’électron se déplace donc
dans le trou de glissement, débouche dans la section de
guide droitouil subitI’action du champ électrique (espace
d’interaction), retraverse le trou de glissement et débou-
che dans I'espace d’interaction suivant. L’électron voit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

donc les espaces d’interaction successifs avec une pé-
riode égale au pas de la ligne alors que la période géo-
métrique de la ligne est égale a deux fois le pas. La lon-
gueur du guide d’onde replié (partie droite et coudes) est
déterminée pour que le déphasage de I'onde dans le
guide corresponde a la variation de phase liée au dépla-
cement des électrons d’un espace d'’interaction au sui-
vant.

[0006] Cette ligne en guide replié présente une analo-
gie avec la ligne a cavités couplées par des iris alternés
si 'on assimile la section droite de guide rectangulaire a
une cavité ou se produit l'interaction onde faisceau, et
les coudes plan E aux iris de couplage (voir figure 11a).
La particularité de cette ligne est d’'imposer la méme di-
mension pour la largeur de la cavité et la largeur de liris
(le grand c6té du guide rectangulaire), ce qui ne permet
pas d’ajuster la bande passante.

[0007] Il estconnu de réaliser des lignes a retard com-
me illustré sur les figures 1 a 5, qui représentent sché-
matiquement la réalisation plaque centrale qui est ensui-
te mise entre une plaque inférieure et une plaque supé-
rieure permettant de fermer le guide d’onde.

[0008] La figure 1 représente une plaque centrale 1,
dans laquelle est effectué un percage d’un trou de glis-
sement 2 du faisceau d’électrons dans le sens de la lon-
gueur de la plaque centrale 1. La plaque centrale 1 aune
forme de parallélépipéde rectangle dont les faces sont
paralleles a I'axe du trou de glissement 2 et symétriques
par rapport a I'axe du trou de glissement 2.

[0009] Comme représenté sur la figure 2, une fente
débouchante 3, ayant une forme de serpentin, est réali-
sée dans la plaque centrale 1, ou en d’autres termes sur
toute I'épaisseur de la plaque 1, sur I'essentiel de la lon-
gueur de la plaque centrale 1, ayant ses replis ou méan-
dres dans le sens de la largeur de la plaque centrale 1.
[0010] La plague centrale 1 usinée est équivalente a
deux peignes 4, 5 imbriqués, comme illustré sur la figure
3, reliés aux extrémités (hachures différentes). C'est
d’ailleurs une technologie alternative pour réaliser cette
ligne (en utilisant deux peignes et deux regles pour po-
sitionner les peignes). Le pas de la fente 3 estla distance
entre portions successives de la fente 3 (ou trous suc-
cessifs) selon I'axe longitudinal. La période géométrique
de la fente 3 est égale a deux fois le pas.

[0011] L’enlévementde matiére qui accompagne l'usi-
nage de la fente 3 de la plaque centrale 1 libére les con-
traintes qui peuvent se traduire par des déformations de
la plaque centrale 1. Ainsi, il peut apparaitre en particulier
un déplacement longitudinal ou un déplacement trans-
verse d'un peigne par rapport a l'autre, comme illustré
respectivement sur les figures 4 et 5.

[0012] Le déplacement longitudinal d’'un peigne par
rapport a I'autre, comme illustré sur la figure 4, modifie
la largeur de la fente 3 qui n’est plus réguliére. En se
déplagant le long de I'axe du faisceau, dans le trou de
glissement 2, un électron voit un espace d'’interaction
court suivi d’'un espace d’interaction long (portions de la
fente 3). La période du guide d’onde replié, ou en d’autres
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termes la période de lafente 3, vue par le faisceau d’élec-
trons n’est plus le pas de lafente 3 mais environle double.
On a donc une bipériodicité qui peut se traduire par une
forte désadaptation et des risques d’oscillations.

[0013] Le déplacement transverse d’'un peigne par
rapport a I'autre, comme illustré sur la figure 5, se traduit
par un décalage du tunnel de glissement d’'une dent d’'un
peigne a la dent suivante de 'autre peigne. Il y a alors
bipériodicité et risque d’oscillation. De plus, le défaut
d’alignement réduit la section utile pour le transport du
faisceau, car il induit des portions décalées du trou de
glissement 2, et se traduit par une interception plus im-
portante du faisceau d’électrons, ce qui limite la puissan-
ce moyenne du tube a ondes progressives utilisant un
tel guide d’onde.

[0014] En outre une combinaison des problémes in-
duits par un glissement longitudinal et par un glissement
transverse des deux peignes I'un par rapport a I'autre est
également possible.

[0015] Les figures 6 et 7 représentent schématique-
ment un guide d’onde respectivement en vue éclatée et
en vue de coupe selon I'axe longitudinal de la plaque
centrale 1.

[0016] Surl’exemple représenté, le guide d’'onde com-
prend une plaque centrale 1 munie d’'un trou de glisse-
ment de faisceau 2, rectiligne de méme direction que
'axe longitudinal de la plaque centrale 1, et comprend
une fente 3, usinée au travers de la plaque centrale 1.
Une plaque inférieure 6 et une plaque supérieure 7 fer-
ment le guide d’onde, la fente 3 ayant ses replis dans le
sens de la largeur de la plaque centrale 1. Sur cet exem-
ple, nullement limitatif, les replis ou méandres du guide
d’onde replié ou fente 3 sont en forme de créneaux ou
rectangulaires.

[0017] Unbutdel'invention estde pallierles problémes
précédemment cités.

[0018] Il est proposé, selon un aspect de l'invention,
un guide a onde lente pour tube a ondes progressives
comprenant :

- une plaque centrale comprenant un trou de glisse-
ment de faisceau, rectiligne de méme direction que
I'axe longitudinal de la plaque centrale,

- une plaque inférieure et une plaque supérieure fer-
mant le guide d’onde, respectivement disposées sur
et sous la plaque centrale, et

- une fente repliée en forme de serpentin ayant ses
replis dans le sens de I'épaisseur du guide, i.e. dans
le sens de I'épaisseur de la plaque centrale, soit a
90° du sens de la largeur de I'état de I'art.

[0019] Un guide a onde lente pour tube a ondes pro-
gressives ou guide d’onde replié dont les replis ou iris
sont dans le sens de I'épaisseur de la plaque centrale,
i.e. dans le sens de I'épaisseur du guide, permet de ne
pas avoir les problemes de déplacement longitudinal
et/ou transverse.

[0020] Selon un mode de réalisation, les replis du gui-
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de a onde lente pour tube a ondes progressives sont
réalisés par des iris présents alternativement dans les
lames successives sur une face puis I'autre de la plaque
ligne a retard, et/ou présents alternativement dans les
plaques inférieure et supérieure en regard des fentes.
[0021] Les iris ou replis peuvent étre réalisés dans la
plague centrale, dans les plaques supérieure et inférieu-
re, ou pour partie dans chaque.

[0022] Dans un mode de réalisation, un repli est en
forme de créneau, ou en d’autres termes de forme rec-
tangulaire.

[0023] Une telle forme permet d’avoir un usinage aisé.
[0024] En variante, un repli est de forme arrondie ou
circulaire.

[0025] Selonunmodederéalisation, la plaque centrale

est en cuivre, en alliage de cuivre ou en molybdéne.
[0026] Laplaqueligne aretard peut étre faite de cuivre,
d’alliage de cuivre (tungsténe-cuivre W-Cu, molybdéne-
cuivre Mo-Cu), de molybdene, ou de tout autre matériau
ayant une bonne conductivité thermique, et non magné-
tisable afin de ne pas perturber le champ magnétique de
focalisation du faisceau.

[0027] L'utilisation du molybdéne ou d’'un matériau ré-
fractaire permet d’avoir une température de fusion éle-
vée, ce qui estavantageux en cas de bombardement par
le faisceau d’électrons.

[0028] Dans un mode de réalisation, les plaques infé-
rieure et supérieure sont en cuivre, en alliage de cuivre
ou en molybdéne.

[0029] Réaliser les plaques inférieure et supérieure
dans le méme matériau que la plaque centrale permet
d’éviter les probléemes de dilatation différentielle lors du
brasage.

[0030] Selon un autre aspect de l'invention, il est éga-
lement proposé un procédé de fabrication d’un guide a
onde lente pour tube a ondes progressives comprenant
les étapes consistant a:

- percer un trou de glissement de faisceau, rectiligne
de méme direction que I'axe longitudinal d’'une pla-
que centrale;

- percer une série de fentes débouchantes paralléles
dans la plaque centrale, les fentes étant perpendi-
culaires au trou de glissement, formant une série de
lames entre deux fentes consécutives paralléles; et

- réaliserdesiris formantles replis d’'une fente repliée,
en usinant alternativement les lames successives
sur une face puis l'autre de la plaque centrale, ou en
usinant alternativement les plaques inférieure et su-
périeure en regard des fentes paralléles.

[0031] Dans un mode de réalisation, le procédé com-
prend, en outre, une étape consistant a fermer le guide
par la plaque inférieure et la plaque supérieure, fixées
respectivement sur la face inférieure et sur la face supé-
rieure de la plaque centrale.

[0032] L’invention sera mieux comprise a I'étude de
quelques modes de réalisation décrits a titre d’exemples
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nullement limitatifs et illustrés par les dessins annexés
sur lesquels :

- lafigure1a7,11aet 11billustrent schématiquement
des exemples de réalisation de guides d’onde replié,
selon I'état de la technique;

- lesfigures 8 a 10, 11c, 12a a 12c¢ illustrent schéma-
tiquement divers modes de réalisation d’'un guide a
onde lente, selon divers aspects de I'invention.

[0033] Surl'ensemble des figures, les éléments ayant
des références identiques sont similaires.

[0034] Danslaprésente description,les modes de réa-
lisation décrits sont nullement limitatifs, et les caractéris-
tiques et fonctions bien connues de 'homme du métier
ne sont pas décrites en détails.

[0035] Lesfigures 8 et 9 représentent un guide d’'onde
replié dont les replis sont en forme de créneaux.

[0036] On perce un trou de glissement de faisceau 2,
rectiligne, de méme direction que I'axe longitudinal d’'une
plaque centrale 1, et on perce une série de fentes dé-
bouchantes paralléles dans la plaque centrale 1, les fen-
tes étant perpendiculaires au trou de glissement 2, for-
mant une série de lames entre deux fentes consécutives,
et on réalise des iris formant les replis d’'une fente repliée
3, en usinant alternativement les lames successives sur
une face puis I'autre de la plaque ligne aretard 1, ou en
usinant alternativement des plaques inférieure 6 et su-
périeure 7 en regard des fentes, ou pour partie les deux.
[0037] Ainsi, on obtient un guide d’onde comprenant
une plaque centrale 1 comprenant un trou de glissement
de faisceau 2, rectiligne de méme direction que I'axe lon-
gitudinal de la plaque centrale 1, et comprenant une fente
repliée 3, la plaque centrale 1 étant disposée entre une
plaque inférieure 6 et une plaque supérieure 7 fermant
le guide d’onde, la fente repliée 3 ayant ses replis dans
le sens de I'épaisseur de la plaque centrale 1. Sur cet
exemple non limitatif, les replis du guide d’onde replié 3
sont réalisés par des iris usinés alternativement dans
des lames successives de la plaque centrale 1 sur une
face puis l'autre de la plaque centrale 1, ou usinés alter-
nativement dans les plaques inférieure 6 et supérieure
7 en regard des fentes séparant les lames, ou alternati-
vement partiellement dans une lame de la plaque cen-
trale 1 et une des plaque inférieure 6 ou supérieure 7.
[0038] Cetexemple n’estpas limitatif, car toute varian-
te de fente repliée 3 dont les replis ou méandres sont
dans le sens de I'épaisseur de la plague centrale 1 con-
vient, par exemple avec des iris formant les replis pou-
vant étre usinés tout ou partiellement dans les plaques
inférieure 6 et supérieure 7. Un tel exemple de replis de
forme arrondie ou circulaire est illustré sur la figure 10,
réalisés alternativement dans les plaques inférieure 6 et
supérieure 7.

[0039] Les figures 11a et 11b concernent des lignes
selon I'état de I'art, avec des iris en forme de coude plan
E a 180° pour la figure 11a et avec des iris droits de
longueur inférieure au pas pour le figure 11b. Ces figures
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représentent, une vue de coupe de la ligne de la plaque
centrale 1, selon un plan paralléle aux faces supérieure
et inférieure de la plaque centrale 1, passant par I'axe
longitudinal du trou de glissement de faisceau 2. Les iris
9 formant les replis sont représentés en grisé par des
petits points.

[0040] Lafigure 11creprésente une vue de coupe des
plagues 1, 6 et 7 assemblées, selon un plan perpendi-
culaire aux faces supérieure et inférieure de la plaque
centrale 1, passant par I'axe longitudinal du trou de glis-
sement de faisceau 2. Les iris 9 formant les replis sont
représentés en grisé par des petits points.

[0041] Lesfigures 12a, 12b et 12c représentent divers
modes de réalisation d’'un guide d’onde selon un aspect
de I'invention, avec des replis ou iris de la fente repliée
3 en forme de créneaux, i.e. avec des coudes a 90°. On
peut considérer, dans ces cas, que les replis de la fente
replié 3 sont réalisés au moyen de fentes débouchantes
paralléles dans la plaque centrale 1, les fentes 10 étant
perpendiculaires au trou de glissement 2, formant une
série de lames entre deux fentes consécutives. Sur les
figures 12b et 12c, les graphes de droite représentent le
diagramme de dispersion de la ligne périodique, égale-
ment appelé diagramme de Brillouin, qui présente en
abscisse le déphasage de I'onde pour un pas p (donc
d’'un espace d’interaction au suivant) et en ordonnée la
pulsation o = 2nF, F représentant la fréquence en Hz et
B la constante de propagation de 'onde en rad/m.
[0042] En ce cas, il est possible de considérer la fente
repliée 3comme une suite de cavités parallélépipédiques
10 couplées par des iris 9 également parallélépipédi-
ques.

[0043] Dans le cas de la figure 12a, la caractéristique
de la fente repliée 3, est que la largeur de la cavité est
égale a la largeur de ['iris, i.e. 'épaisseur de la plaque
centrale 1, quand la fente repliée 3 est entierement usi-
née dans la plaque centrale 1. En variante, il est possible
de choisir une largeur d'iris différente de la largeur de la
cavité afin de choisir le mode sur lequel s’effectue I'inte-
raction et d’ajuster la largeur de bande du tube.

[0044] Il est possible, en variante, comme illustré sur
la figure 12b, de prendre une largeur d'’iris inférieure a
celle de la cavité, ce qui implique une fréquence de ré-
sonance de l'iris supérieure a celle de la cavité: dans ce
cas le mode le plus bas en fréquence (celui avec lequel
interagit le faisceau) est le mode de cavité. Réduire la
largeur de l'iris diminue la bande passante du mode (et
celle du tube a ondes progressives correspondant), mais
augmente la marge par rapport a I'oscillation a fréquence
27.

[0045] On ne peut pas usiner un iris plus large que le
reste de la fente repliée 3, mais il est possible, comme
illustré sur la figure 12c, d’usiner un iris en lui donnant la
forme d’un guide a nervure (ou guide ridgé) pour obtenir
une fréquence de résonance de l'iris inférieure a celle de
la cavité. Le mode le plus bas est alors le mode d'iris.
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Revendications

Guide a onde lente pour tube a ondes progressives
comprenant :

- une plaque centrale (1) comprenant un trou de
glissement de faisceau (2), rectiligne de méme
direction que I'axe longitudinal de la plaque cen-
trale (1),

- une plaque inférieure (6) et une plaque supé-
rieure (7) fermant le guide d’onde, respective-
ment disposées sur et sous la plaque centrale
(1), et

- une fente (3) repliée en forme de serpentin
ayant ses replis dans le sens de I'épaisseur du
guide.

Guide selon larevendication 1, dans lequel les replis
de la fente (3) sont réalisés par des iris présents
alternativement dans des lames successives de la
plaque centrale (1) sur une face puis l'autre de la
plaque centrale (1), et/ou présents alternativement
dans les plaques inférieure (6) et supérieure (7) en
regard des fentes séparant les lames.

Guide selon la revendication 1, dans lequel un repli
est en forme de créneau.

Guide selon la revendication 1, dans lequel un repli
est de forme arrondie ou circulaire.

Guide selon 'une des revendications précédentes,
dans lequel la plaque centrale (1) est en cuivre, en
alliage de cuivre ou en molybdene.

Guide selon 'une des revendications précédentes,
dans lequel les plaques inférieure (6) et supérieure
(7) sont en cuivre, en alliage de cuivre ou en moly-
bdéne.

Procédé de fabrication d’un guide a onde lente pour
tube a ondes progressives comprenant des étapes
consistant a :

- percer un trou de glissement de faisceau (2),
rectiligne de méme direction que I'axe longitu-
dinal d’'une plaque centrale (1) ;

- percer une série de fentes débouchantes pa-
ralléles dans la plaque de centrale (1), les fentes
étant perpendiculaires au trou de glissement (2),
formant une série de lames entre deux fentes
consécutives paralleles ; et

- réaliser des iris formant les replis d’'une fente
repliée (3), en usinant alternativement les lames
successives sur une face puis l'autre de la pla-
que centrale (1), et/ou en usinant alternative-
ment des plaques inférieure (6) et supérieure
(7) en regard des fentes paralléles.
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Procédé selon la revendication 7, comprenant, en
outre une étape consistant a fermer le guide par la
plaque inférieure (6) et la plaque supérieure (7),
fixées respectivement sur la face inférieure (6) et sur
la face supérieure (7) de la plaque centrale (1).
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