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(54) Title : INTERACTION TIP FOR A POWER RF CAVITY
(54) Titre : BEC D'INTERACTION POUR CAVITE RF DE PUISSANCE

(57) Abstract : The invention comprises an interaction
tip for a power RF cavity comprising at least one
opening (83) for the passage of an electron beam along
an axis XX'. The interaction tip comprises a body (70)
having two interlocked cylindrical elements, i.e. an
outer cylindrical element (80) and an inner cylindrical
element (82) inserted into a cylindrical passage (100) of
the inner cylindrical element with an axis XX' and
having a passage surface (102), each of the cylindrical
elements comprising two edges, i.c. a lower edge (86,
110) and an upper edge (84, 108), the inner cylindrical
element comprising the opening (83) in said XX' axis
for the passage of the electron beam, an outer surface
(112) having the same shape as the passage surface
(102) of the outer cylindrical element so as to be in
direct contact with said passage surface (102) of the
outer cylindrical element, the inner cylindrical element
(82) comprising at least two helical grooves on the
outer surface (112) thereof, i.e. a first groove (R1) and
a second groove (R2) wound in parallel to each other
between the two edges (108, 110) of said inner
cylindrical element (82), the first groove (R1) and the
second groove (R2) having one of the respective ends
(Ex1, Ex2) thereot on the side of the upper edge (108)
of the inner cylindrical element (82), the other two ends
of said two grooves (R1, R2) being comnected on the

side of the lower edge (110) of the inner cylindrical element (82) so as to form, together with the passage surface (102) of the
outer cylindrical element (80), a flow channel (CL) for the coolant of the interaction tip. The invention can be used in microwave
tubes having a high average power, in klystrons, etc.
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention comporte un bec d'interaction pour cavité RF de puissance comportant au moins une ouverture (83) pour le passage
d'un faisceau d'électrons selon un axe XX'. Le bec d'interaction comporte un corps (70) ayant deux éléments cylindriques
imbriqués, un élément cylindrique externe (80) et un élément cylindrique interne (82) inséré dans un passage (100) cylindrique,
d'axe XX, de 1'élément cylindrique interne ayant une surtace de passage (102), chacun des éléments cylindriques comportant deux
bords, un bord inférieur (86, 110) et un bord supérieur (84, 108), 1'¢lément cylindrique interne comportant l'ouverture (83) dans
ledit axe XX' pour le passage du faisceau d'électrons, une surface externe (112) de méme forme que la surface du passage (102) de
I'¢lément cylindrique externe pour étre en contact direct avec ladite surface de passage (102) de I'élément cylindrique externe,
I'¢lément cylindrique interne (82) comportant sur la surface externe (112) au moins deux rainures hélicoidales, une premicre
rainure (R1 ) et une seconde rainure (R2), s'enroulant parallélement l'une a l'autre entre les deux bords (108, 110) dudit élément
cylindrique interne (82), la premiére rainure (R1 ) et la seconde rainure (R2) ayant une de leurs extrémités respectives (Ex1, Ex2)
du coté du bord supérieur (108) de I'€1ément cylindrique interne (82), les deux autres extrémités des deux dites rainures (R2, R2),
étant raccordées, du c6té du bord inférieur (110) de 1'¢lément cylindrique interne (82), pour former, avec la surface de passage
(102) de I'¢lément cylindrique externe (80), un canal (CL) de circulation d'un fluide de refroidissement du bec d'interaction.
Applications: tubes hyperfréquences de forte puissance moyenne, klystrons, etc.
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BEC D’INTERACTION POUR CAVITE RF DE PUISSANCE

La présente invention concerne un bec d’interaction pour cavité RF
et notamment la cavité de sortie des tubes hyperfréquences de forte
puissance moyenne (par exemple > 250kW).

Les tubes électroniques hyperfréquences de puissance tels que les
klystrons conventionnels sont des amplificateurs comportant essentiellement
une structure hyperfréquences destinée a amplifier une onde
hyperfréquences appliquée a une entrée RF du tube. L’amplification
s’effectue par transformation de I'énergie cinétique, d’'un ou plusieurs
faisceaux  d’électrons traversant ladite  structure, en énergie
électromagnétique.

La figure 1 montre un schéma simplifié d’'un klystron de I'état de I'art
monofaisceau comportant une enceinte a vide 10 selon un axe longitudinal
XX, le klystron ayant :

- un canon a électrons 20 avec une cathode 22 polarisée émettant
un faisceau d’électrons 24 continu ou pulsé accélérés par une anode 26,
dans lI'axe XX,

- une cavité résonante d’entrée C1 pour moduler la densité des
électrons du faisceau lorsqu’un signal radiofréquences (RF) y est injecté par
une entrée RF 28 du tube,

- un circuit de focalisation 30 (ou de confinement) du faisceau
d’électrons selon I'axe XX réalisé, soit a partir d’'aimants permanents, soit
par des solénoides 32.

- un collecteur 40 d’électrons 44 du faisceau d’électrons permettant
de recevoir la plus grande partie des électrons émis par la cathode 22 du
tube et de dissiper leur énergie cinétique résiduelle aprés passage dans la
structure hyperfréquence,

- un circuit résonnant 50, situé entre 'anode 26 et le collecteur 40
d’électrons, ayant pour fonctionnalité la conversion d’'une partie de I'énergie
cinétique des électrons du faisceau dans le circuit résonnant en énergie RF a
la fréquence de résonance du circuit. Le circuit résonnant 50 est aussi
désigné structure d’interaction. Le circuit résonnant fait partie intégrante du
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klystron et comporte une suite de cavités résonnantes C1, C2, C2, C4, C5
dans la structure hyperfréquences présentant chacune un ou deux dispositifs
66 dits « becs d’interaction ». Le nombre de cavités de la structure
hyperfréquences peut étre plus important, jusqu’a 12 cavités.

La cavité C5 a proximité du collecteur 40 du klystron, dite aussi
cavité de sortie RF de puissance, comporte en outre, au moins une sortie RF
58 de puissance du tube, sous forme de guide d’onde.

Les cavités résonnantes C1, C2, C2, C4, C5 comportent, dans I'axe
XX de la structure hyperfréquences. une ouverture d’entrée 60 et une
ouverture de sortie 62 pour le passage du faisceau électronique. La cavité de
sortie C5 comporte une autre ouverture 64 pour lI'extraction de la puissance
RF du tube.

Le bec d’interaction a un corps cylindrique solidaire du bord de
I'ouverture de sortie.

La cavité de sortie C5 est soumise a des échauffements importants
dus a des pertes hyperfréquences induites dans cette cavité. Le bec
d’interaction subit aussi des échauffements dus aux pertes hyperfréquences
et au bombardement électronique par les électrons s’écartant du faisceau.

Le bec d’interaction est congu, de facon connue, pour réduire le
phénomene d’érosion en sortie de la cavité par les impacts des électrons
s’écartant du faisceau

Pour éviter un échauffement trop important du bec de sortie, ce
dernier est refroidi par un circuit hydraulique. .

L’extraction des calories est effectuée par la circulation d’un liquide
de refroidissement dans au moins deux évidements de refroidissement dans
le corps du bec reliés par un conduit. Un des évidements de refroidissement
comporte une entrée de liquide de refroidissement l'autre évidement une
sortie de liquide de refroidissement.

Néanmoins, les becs d’interaction des cavités RF de puissance de
I'état de I'art ne présentent pas une efficacité de refroidissement suffisante.
En effet, I'échange thermique entre le corps du bec d’interaction et le liquide
de refroidissement pour une vitesse déterminé du liquide dans le circuit de
refroidissement est insuffisant pour des cavités RF de trés forte puissance
moyenne. En outre un manque d’homogénéité dans le refroidissement
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produit des températures trop élevées dans certaines zones du corps du bec
d’interaction.

Pour améliorer la maitrise de la température des cavités de
puissance hyperfréquences, linvention propose un bec d’interaction pour
cavité RF de puissance comportant au moins une ouverture pour le passage
d'un faisceau d’électrons selon un axe XX, un corps ayant deux éléments
cylindrigues imbriqués, un élément cylindrique externe et un élément
cylindrique interne inséré dans un passage cylindrique d’axe XX de I'élément
cylindrique externe ayant une surface de passage, chacun des éléments
cylindrigues comportant deux bords, un bord inférieur et un bord supérieur,
I'élément cylindrique interne comportant I'ouverture dans ledit axe XX’ pour le
passage du faisceau d’électrons, une surface externe de méme forme que la
surface du passage de I'élément cylindrique externe pour étre en contact
direct avec ladite surface de passage de I'élément cylindrique externe,
I'élément cylindrique interne comportant sur la surface externe au moins
deux rainures hélicoidales, une premiére rainure et une seconde rainure,
s’enroulant parallélement 'une a l'autre entre les deux bords dudit élément
cylindrique interne, la premiere rainure et la seconde rainure ayant une de
leurs extrémités respectives du c6té du bord supérieur de [I'élément
cylindrique interne, les deux autres extrémités des deux dites rainures, étant
raccordées, du cbdté du bord inférieur de I'élément cylindrique interne, pour
former, avec la surface de passage de I'élément cylindrique externe, un
canal de circulation d’un fluide de refroidissement du bec d’interaction.

Avantageusement, le canal de circulation du fluide de
refroidissement comporte, du cété du bord supérieur de I'élément cylindrique
interne, au niveau de I'extrémité de la premiére rainure une entrée de fluide
et, au niveau de lI'extrémité de la seconde rainure une sortie de fluide de
refroidissement.

Dans une réalisation, les extrémités respectives des rainures du cbte
du bord supérieur de I'élément cylindrique interne, sont dans un méme plan
perpendiculaire a 'axe XX, de part et d’autre dudit axe XX'.
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Dans une autre réalisation, I'élément cylindrique externe comporte
entre son bord supérieur et son bord inférieur, une premiére zone
tronconique dont le plus grand diametre forme le bord supérieur, la premiére
zone tronconique étant raccordée, du cbté de son plus petit diamétre, a une
deuxieme zone circulaire, elle méme raccordée a une troisieme zone
tronconique dont le plus petit diamétre forme le bord inférieur de I'élément
cylindrique externe.

Dans une autre réalisation, la surface de passage de I'élément
cylindrique interne comporte du cbte du bord supérieur, au niveau de la
premiére zone tronconique de I'élément cylindrique interne, une surface
interne de méme forme tronconique que la premiére zone tronconique suivie
d’'une surface interne circulaire au niveau de la deuxiéme zone circulaire.

Dans une autre réalisation, I'élément cylindrique interne comporte,
entre son bord supérieur et son bord inférieur, une surface externe ayant une
premiére partie circulaire formant, par un de ses cbtés, le bord supérieur de
I'élément cylindrique externe, I'autre c6té de la premiére partie étant raccordé
par une deuxiéme partie tronconique suivie d’'une troisieme partie circulaire
formant a son extrémité libre le bord inférieur de I'élément cylindrique interne.

Dans une autre réalisation, la surface de la section du canal de
circulation de fluide de refroidissement du cbéte des bords inférieurs des
éléments cylindriques est plus petite que la surface de la section du canal du
cbte des bords supérieurs desdits éléments cylindriques de facon a
augmenter la vitesse de circulation du fluide de refroidissement du cbte
desdits bord inférieurs.

L’invention concerne aussi une cavité RF de puissance comportant
une ouverture d’entrée de cavité et une ouverture de sortie de cavité pour le
passage d’'un faisceau d’électrons, caractérisée en ce que l'ouverture de
sortie de cavité comporte un bec d’interaction selon l'invention.

L’invention concerne aussi un tube électronique hyperfréquences de
puissance choisi parmi les Klystrons, ou tout autre tube de puissance
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comportant une structure hyperfréquences utilisant au moins une cavité RF,
selon l'invention, comme résonateur.

Un principal objectif du bec d’interaction selon linvention est de
pouvoir augmenter la puissance de sortie d’'une cavité RF sans changement
de sa température de fonctionnement.

Un autre objectif est d’obtenir, pour des conditions de puissance et
de fonctionnement similaires de la cavit¢ RF de puissance, un meilleur
coefficient d’échange thermique entre le bec d’interaction et le fluide de
refroidissement.

Un autre objectif est de limiter la perte de pression a débit fixé entre
I'entrée E et la sortie S du circuit de refroidissement du bec d’interaction,
grace a la meilleure conductance du circuit de l'invention par rapport a I'état
de l'art.

L’invention sera mieux comprise a l'aide d’exemples de réalisations
d’'un bec d’interaction en référence aux dessins indexés dans lesquels :

- la figure 1, déja décrite, montre un schéma simplifié d’un klystron
de I'état de l'art ;

- les figures 2a et 2b montrent un exemple de réalisation d’'un bec
d’interaction selon l'invention ;

- la figure 3a montre une vue en coupe axiale d’une cavité
cylindrigue comportant un bec d’interaction selon l'invention et ;

- la figure 3b montre une vue axiale en coupe de la cavité cylindrique
de la figure 3a.

Les figures 2a et 2b montrent un exemple de réalisation d’'un bec
d’interaction selon l'invention.

Plus précisément, et pour faciliter la description, la figure 2a montre
une vue en coupe axiale d’'un bec d’interaction selon l'invention et la figure
2b une vue éclatée en perspective des éléments formant le bec d’interaction
de la figure 2a.

Le bec d'interaction des figures 2a et 2b comporte un corps 70 ayant
deux éléments cylindriques imbriqués, un élément cylindrique externe 80 et
un élément cylindrique interne 82 d’axes colinéaires a un axe de révolution
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XX, une ouverture 83 pour le passage d’un faisceau d’électrons selon I'axe
XX

L’élément cylindriqgue externe 80 comporte un bord supérieur 84 et
un bord inférieur 86 et, entre son bord supérieur 84 et son bord inférieur 86,
une premiére zone tronconique Z1 dont le plus grand diameétre forme le bord
supérieur 84. La premiére zone tronconique Z1 est raccordée, du coté de
son plus petit diamétre, a une deuxiéme zone circulaire Z2, elle méme
raccordée a une troisieme zone tronconique Z3 dont le plus petit diamétre
forme le bord inférieur 86 de I'élément cylindrique externe 80.

L’élément cylindriqgue externe 80 comporte un passage cylindrique
100 d’axe colinéaire a I'axe XX’ ayant une surface de passage 102.

La surface de passage 102 comporte du cbte du bord supérieur 84,
au niveau de la zone Z1 de I'élément cylindrique interne 80, une surface
interne 104 de méme forme tronconique que la premiére zone tronconique
Z1 suivie d’une surface interne circulaire 106 au niveau de la deuxiéme zone
circulaire Z2.

L’élément cylindrique interne 82 comporte un bord supérieur 108 et
un bord inférieur 110 et, entre son bord supérieur 108 et son bord inférieur
110, une surface externe 112 ayant une premiére partie circulaire P1
formant, par un de ses cb6tés, le bord supérieur 108 de I'élément cylindrique
externe, l'autre cbté de la premiere partie P1 étant raccordé par une
deuxiéme partie tronconique P2 suivie d’'une troisieme partie circulaire P3
formant a son extrémité libre le bord inférieur 110 de I'élément cylindrique
interne.

La surface externe 112 de I'élément cylindrique interne 82 a la méme
forme que la surface de passage 102 de I'élément cylindrique externe 80
pour étre en contact direct avec la dite surface de passage 102 de I'élément
cylindrique externe 80.

Selon une principale caractéristigue du bec d’interaction selon
l'invention, I'élément cylindrique interne 82 comporte, sur la premiére P1 et
deuxiéme P2 parties de sa surface externe 112, deux rainures hélicoidales,
une premiére rainure R1 et une seconde rainure R2, s’enroulant
parallelement l'une a l'autre entre les deux bords 108, 110 dudit élément
cylindrique interne 82.
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La premiére rainure R1 et la seconde rainure R2 ont une de leurs
extrémités respectives Ex1, Ex2 du c6té du bord supérieur 108 de I'élément
cylindrique interne 82, les deux autres extrémités des deux dites rainures R1,
R2, étant raccordées, du cété du bord inférieur 110 de I'élément cylindrique
interne 82, pour former, avec la surface de passage 102 de I'élément
cylindrigue externe 80, un canal CL pour la circulation d’'un fluide de
refroidissement du bec d’interaction.

Le canal CL de circulation du fluide comporte, du c6té du bord
supérieur 108 de I'élément cylindrique interne 82, au niveau de I'entrée Ex1
de la premiére rainure R1 une entrée Er de fluide de refroidissement et au
niveau de I'extrémité Ex2 de la seconde rainure R2 une sortie Es de fluide de
refroidissement.

Les extrémités respectives Ex1, Ex2 des rainures R1, R2, du cbte du
bord supérieur 108 de I'élément cylindrique interne 82, sont dans un méme
plan perpendiculaire a 'axe XX, de part et d’autre dudit axe XX'.

La premiére partie P1 circulaire de I'élément cylindrique interne 82
comporte une couronne 120 de diamétre plus grand que le diamétre du bord
108 supérieur de I'élément cylindrique interne 82, pour créer avec le bord
supérieur 84 de I'élément cylindrique externe 80 une rainure cylindrique 122
destinée a la fixation du bec d’interaction sur une paroi d’'une cavité RF de
puissance décrite plus loin.

Les bords inférieurs 86, 110 des éléments cylindriques du bec,
lorsque le bec d'interaction est opérationnel dans une cavité RF de
puissance, comme cela a été expliqué précédemment, sont exposés d’'une
part aux impacts des électrons traversant la cavité RF et d’autre part a
I'échauffement RF dans la cavité. Ces bords inférieurs sont donc soumis a
des fortes températures et doivent étre, par conséquent, particuliérement
bien refroidis. A cet effet, et selon une autre caractéristigue du bec
d’interaction selon linvention, la surface Sci de la section du canal CL de
circulation de fluide de refroidissement du cbte des bords inférieurs 86, 110
des éléments cylindriques interne 80, et externe 82 est plus petite que la
surface Scs de la section du canal CL du cbte des bords supérieurs 82, 108
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desdits éléments cylindriques de fagon a augmenter la vitesse de circulation
du fluide de refroidissement du cdte desdits bord inférieurs 86, 110.

Le bec d’interaction assure, par le dimensionnement adapté des
sections le long du canal CL de circulation de liquide de refroidissement, une
vitesse du liquide de refroidissement plus importante dans la partie du canal
de refroidissement a proximité des bords inférieurs que celle a proximité des
bords supérieurs des éléments cylindriques pour évacuer efficacement les
calories dissipées dans le bec d’interaction.

Les rainures R1, R2 du canal de refroidissement sont directement
usinées sur la surface externe 112 de I'élément cylindrique interne 82. Les
deux éléments cylindriques interne 82 et externe 80 sont rendus solidaires
par exemple par brasage.

Le bec d’interaction selon l'invention peut supporter des puissances
dissipées dans le corps du bec dépassant 10kW en continu. Ces puissances
peuvent étre dissipées dans le bec de cavités de sortie équipant des
klystrons pouvant atteindre 1,5 MW de puissance de sortie RF.

Le profil du canal CL de refroidissement du bec d’interaction selon
I'invention en forme de double hélice assure un échange thermique optimum
le long du corps du bec grace au pas et a la profondeur des rainures
hélicoidales dans la surface externe de I'élément cylindrique interne 82.

Un autre avantage du bec selon l'invention est de pouvoir introduire
et évacuer le liquide de refroidissement circulant dans le canal CL de
refroidissement par un méme c6té du bec.

L’invention concerne aussi une cavité RF de puissance comportant
un bec d’interaction selon l'invention.

La figure 3a montre une vue en coupe axiale d’'une cavité cylindrique
comportant un bec d’interaction selon l'invention.

La figure 3b montre une vue axiale en coupe de la cavité cylindrique
de la figure 3a.

La cavité RF de puissance représentée aux figures 3a et 3b
comporte un corps 140 de forme cylindrique circulaire d’axe de révolution
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XX’ ayant deux extrémités, une extrémité inférieure 142 et une extrémité
supérieure 144,

La cavité est fermée, du cbté de I'extrémité inférieure 142 du corps
140, par une paroi inférieure 150 de forme circulaire dans un plan
perpendiculaire a I'axe XX'. La paroi inférieure 150 comporte une ouverture
circulaire 152 d’axe colinéaire a lI'axe XX’ dont le bord est solidaire d'un
élément tubulaire 160 d’axe de révolution collinaire a 'axe XX pour le
passage dans la cavité d’un faisceau d’électrons confiné dans le dit axe de
révolution XX'.

La cavité des figures 3a et 3b est fermée, du cbté de l'extrémité
supérieure 144 du corps 140, par une paroi supérieure 162 de forme
circulaire ayant un bord circulaire externe 164 et des surfaces paralléles 166,
168 dans des plans perpendiculaire a 'axe XX'.

La paroi supérieure 162 comporte une ouverture circulaire 170 d’axe
colinéaire a l'axe XX dont le bord 172 est solidaire d’'un bec d’interaction
174, selon l'invention, d’axe de révolution colinéaire a l'axe XX, pour la
sortie du faisceau d’électrons pénétrant dans la cavité par I'élément tubulaire
160. Le bec d’interaction est solidaire de la paroi supérieure 162 de la cavité
de fagon que les bords inférieurs 86, 110 des éléments cylindriques du bec
d’interaction 174 soient a l'intérieur de la cavité face a I'élément tubulaire
160.

La paroi supérieure 162 comporte, dans un plan central Pr
perpendiculaire a I'axe XX, entre 'une 166 et l'autre168 surfaces de la paroi
supérieure de la cavité, un conduit d’entrée 182 de liquide de refroidissement
selon un axe EE’ et un conduit de sortie 180 de liquide de refroidissement
selon un autre axe SS’.

Le conduit d’entrée 182 de liquide de refroidissement débouche, par
une de ses deux extrémités 188, sur le bord circulaire externe 164 de la paroi
supérieure 162 de la cavité et, par l'autre extrémité 190, sur l'ouverture
circulaire 170 de la dite paroi supérieure 162 de la cavité, a hauteur de
I'entrée Er du canal CL de circulation de liquide de refroidissement du bec
d’interaction 174.

Comme le conduit d’entrée 182 de liquide de refroidissement, le
conduit de sortie 180 de liquide de refroidissement débouche, par une de ses
deux extrémités 184, sur le bord externe 164 de la paroi supérieure de la
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cavité et, par l'autre extrémité 186, sur 'ouverture circulaire 170 de la dite
paroi supérieure 162 de la cavité a hauteur de la sortie Sr du canal de
circulation CL de liquide de refroidissement du bec d’interaction.

L’entrée Er et la sortie Sr du canal CL de refroidissement du bec
d’interaction étant de part et d’autre de I'axe XX, les conduits d’entrée 182 et
de sortie 180 de liquide de refroidissement dans la paroi supérieure 162 de la
cavité sont aussi de part et d’autre dudit axe XX'. Le conduit de sortie 180
de liquide de refroidissement se déduit du conduit d’entrée 182 par rotation
de 180°au tour de I'axe XX.

La figure 3a montre la vue en coupe axiale de la cavité selon
I'invention selon une vue AA dans un plan de coupe axiale Pes passant par
l'axe XX et les extrémités 184, 188 des conduits 180, 182. La figure 3a
montre les ouvertures des extrémités 188, 184 d’arrivée et de sortie de
liquide de refroidissement au niveau du bord circulaire externe 164 de la
paroi supérieure 162 de la cavité.

Dans une réalisation, la cavité selon l'invention peut étre une cavité
de sortie RF d’un tube électronique de puissance, par exemple un klystron.
Dans ce cas dutilisation, la cavité comporte, de fagcon connue, une
ouverture dans le corps circulaire (représentée en pointille sur la figure 3a),
selon un axe perpendiculaire ZZ' a ‘axe de révolution XX, débouchant sur un
guide d’onde (non représenté sur la figure) pour extraire la puissance RF
finale du tube vers l'extérieur.

En pratique, l'arrivée et la sortie du liquide de refroidissement dans le
bec d’interaction selon linvention s’effectue par lintermédiaire de deux
tuyaux métalliques (non représentés sur les figures) reliés au circuit de
refroidissement principal du tube électronique comportant la cavité selon
I'invention.

L’emplacement des conduits 182, 180 d’entrée et de sortie du fluide
de refroidissement ainsi que la forme hélicoidale du canal CL de
refroidissement dans le corps du bec d’interaction assurent un écoulement
optimal dudit fluide ce qui réduit les pertes de charge du circuit de
refroidissement sous pression traversant le bec d’interaction.
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Parmi les avantages du bec d’interaction selon l'invention peuvent
étre cités :

- un refroidissement au plus prées de la source de chaleur et
notamment en embout du bec d’interaction (bords inférieurs sur les figures),

- une maitrise de la vitesse du fluide de refroidissement le long du
canal CL de refroidissement constituant un circuit hydraulique pour un débit
constant de fluide a l'entrée du systéme de refroidissement. Une variation
ponctuelle du coefficient d’échange thermique peut étre donc réalisé si
nécessaire afin d'évacuer plus de calories sur une surface d'échange
localisée,

- une minimisation extréme des pertes de charge engendrées lors du
passage du fluide sous pression dans le circuit de refroidissement grace au
profil hélicoidal du canal de refroidissement,

- une entrée et une sortie du fluide d'un méme c6té du bec
d’interaction.

Le bec d’interaction selon l'invention peut étre aussi utilisé dans le
collecteur d’électrons d’un tube électronique, au niveau de l'entrée du
faisceau dans le collecteur. En outre, le principe de refroidissement par
double rainure hélicoidale du bec d’interaction selon linvention peut étre
aussi appliqué a I'ensemble du collecteur d’électrons pour refroidir la surface
du collecteur percutée par les électrons.
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REVENDICATIONS

1. Bec d’interaction pour cavité RF de puissance comportant au
moins une ouverture (83) pour le passage d’'un faisceau d’électrons selon un
axe XX, un corps (70, 174) ayant deux éléments cylindriques imbriqués, un
élément cylindrique externe (80) et un élément cylindrique interne (82)
inséré dans un passage (100) cylindrique d’axe XX' de I'élément cylindrique
externe (80) ayant une surface de passage (102), chacun des éléments
cylindrigues comportant deux bords, un bord inférieur (86, 110) et un bord
supérieur (84, 108), I'élément cylindrique interne (82) comportant I'ouverture
(83) dans ledit axe XX’ pour le passage du faisceau d’électrons, une surface
externe (112) de méme forme que la surface du passage (102) de I'élément
cylindrigue externe pour étre en contact direct avec ladite surface de
passage (102) de I'élément cylindrique externe, I'élément cylindrique interne
(82) comportant sur la surface externe (112) au moins deux rainures
hélicoidales, une premiére rainure (R1) et une seconde rainure (R2),
s’enroulant parallélement l'une a l'autre entre les deux bords (108, 110) dudit
élément cylindrique interne (82), la premiére rainure (R1) et la seconde
rainure (R2) ayant une de leurs extrémités respectives (Ex1, Ex2) du c6té du
bord supérieur (108) de I'élément cylindrique interne (82),

caractérisé en ce que les deux autres extrémités des deux dites
rainures (R2, R2), sont raccordées, du cbété du bord inférieur (110) de
I'élément cylindrique interne (82), pour former, avec la surface de passage
(102) de I'élément cylindrique externe (80), un canal (CL) de circulation d'un
fluide de refroidissement du bec d’interaction, le canal (CL) de circulation du
fluide de refroidissement comportant, du c6té du bord supérieur (108) de
I'élément cylindrique interne (82), au niveau de l'extrémité (Ex1) de la
premiére rainure (R1) une entrée (Er) dudit fluide de refroidissement et, au
niveau de I'extrémité (Ex2) de la seconde rainure R2 une sortie (Es) dudit
fluide de refroidissement.

2. Bec d’interaction selon la revendication 1, caractérisé en ce que
les extrémités respectives (Ex1, Ex2) des rainures (R1, R2), du cbte du bord
supérieur (108) de I'élément cylindrique interne (82), sont dans un méme
plan perpendiculaire a 'axe XX, de part et d’autre dudit axe XX'.
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3. Bec d'interaction selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'élément cylindrique externe (80) comporte entre son bord
supérieur (84) et son bord inférieur (86), une premiere zone tronconique (Z1)
dont le plus grand diametre forme le bord supérieur (84), la premiere zone
tronconique (Z1) étant raccordée, du cbté de son plus petit diamétre, a une
deuxiéme zone circulaire (Z2), elle méme raccordée a une troisieme zone
tronconique (Z3) dont le plus petit diamétre forme le bord inférieur (86) de
I'élément cylindrique externe (80).

4. Bec d’interaction selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que la surface de passage (102) de I'élément cylindrique interne (82)
comporte du cOte du bord supérieur (84), au niveau de la premiere zone
tronconique (Z1) de I'élément cylindrique interne (80), une surface interne
(104) de méme forme tronconique que la premiére zone tronconique (Z1)
suivie d’'une surface interne circulaire (106) au niveau de la deuxieme zone
circulaire (Z2).

5. Bec d’interaction selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que l'élément cylindrique interne (82) comporte, entre son bord
supérieur (108) et son bord inférieur (110), une surface externe (112) ayant
une premiére partie (P1) circulaire formant, par un de ses cbétés, le bord
supérieur (108) de I'élément cylindrique externe (80), l'autre c6té de la
premiére partie (P1) étant raccordé par une deuxiéme partie tronconique
(P2) suivie d’'une troisieme partie circulaire (P3) formant a son extrémité libre
le bord inférieur (110) de I'élément cylindrique interne (82).

6. Bec d’interaction selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce la surface (Sci) de la section du canal (CL) de circulation de fluide de
refroidissement du cbte des bords inférieurs (86, 110) des éléments
cylindriques (80, 82) est plus petite que la surface (Scs) de la section du
canal (CL) du cbte des bords supérieurs (84, 108) desdits éléments
cylindrigues de facon a augmenter la vitesse de circulation du fluide de
refroidissement du cote desdits bord inférieurs (86, 110).
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7. Cavité RF de puissance comportant une ouverture d’entrée (60)
de cavité et une ouverture de sortie (62) de cavité pour le passage d’'un
faisceau d’électrons, caractérisée en ce que l'ouverture de sortie (62) de
cavité comporte un bec d’interaction (70, 174) selon I'une des revendications
1a6.

8. Cavité RF de puissance selon la revendication 7, caractérisée en
ce gqu’elle comporte un corps (140) de forme cylindrique circulaire d’axe de
révolution XX’ ayant deux extrémités, une extrémité inférieure (142) et une
extrémité supérieure (144), la cavité étant fermée, du c6té de l'extrémité
inférieure (142) du corps (140), par une paroi inférieure (150) de forme
circulaire dans un plan perpendiculaire a 'axe XX, la paroi inférieure (150)
comportant une ouverture circulaire (152) d’axe colinéaire a I'axe XX’ dont le
bord est solidaire d’un élément tubulaire (160) d’axe de révolution collinaire a
'axe XX’ pour le passage dans la cavité d’'un faisceau d’électrons confiné
dans le dit axe de révolution XX, la cavité étant fermée, du cé6té de
I'extrémité supérieure (144) du corps (140), par une paroi supérieure (162)
de forme circulaire ayant un bord circulaire externe (164) et des surfaces
paralleles (166, 168) dans des plans perpendiculaire a I'axe XX, la paroi
supérieure (162) comportant une ouverture circulaire (170) d’axe colinéaire
a I'axe XX dont le bord (172) est solidaire du bec d’interaction (174), d’axe
de révolution colinéaire a lI'axe XX, pour la sortie du faisceau d’'électrons
pénétrant dans la cavité par élément tubulaire (160).

9. Cavité RF de puissance selon la revendication 8, caractérisée en
ce que la paroi supérieure (162) comporte, dans un plan central Pr
perpendiculaire a I'axe XX', entre I'une (166) et l'autre (168) surface de la
paroi supérieure de la cavité, un conduit d'entrée (182) de liquide de
refroidissement et un conduit de sortie (180) de liquide de refroidissement, le
conduit d’entrée (182) de liquide de refroidissement débouchant, par une de
ses deux extrémités (188), sur le bord circulaire externe (164) de la paroi
supérieure (162) de la cavité et, par l'autre extrémité (190), sur I'ouverture
circulaire (170) de la dite paroi supérieure (162) de la cavité, a hauteur de
I'entrée (Er) du canal de circulation du bec d’interaction (174), le conduit de
sortie (180) de liquide de refroidissement débouchant, par une de ses deux
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extrémités (184), sur le bord externe (164) de la paroi supérieure de la cavité
et, par I'autre extrémité (186), sur I'ouverture circulaire (170) de la dite paroi
supérieure (162) de la cavité a hauteur de la sortie (Sr) du canal de
circulation (CL) de fluide de refroidissement du bec d’interaction.

10. Cavité RF de puissance selon I'une des revendications 8 ou 9,
caractérisée en ce gqu’elle comporte une ouverture dans le corps, selon un
axe perpendiculaire ZZ' a I'axe de révolution XX', débouchant sur un guide
d’onde pour extraire la puissance RF finale du tube vers I'extérieur.

11. Tube électronique hyperfréquences de puissance choisi parmi
les Klystrons, ou tout autre tube de puissance comportant une structure
hyperfréquences utilisant au moins une cavité RF comme résonateur selon
I'un des revendications 7 a 10.
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