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DISPOSITIF D'ATTENUATION D'ONDES PARASITES POUR TUBE
ELECTRONIQUE ET TUBE ELECTRONIQUE COMPORTANT CE
DISPOSITIF.

La présente invention est relative & un dispositif d'atténuation.
d'ondes parasites indésirables susceptibles d'apparaitre dans des tubes 2
électroniques a électrodes cylindriques coaxiales.

Ce dispositif d'atténuation est particuliérement avantageux dans
un tube a grille pour éviter I'apparition de modes indésirables et notamment
du mode TE11. '

Les tubes a grille sont généralement du type tétrode ou triode. La
figure 1 & laquelle on se référe représente schématiquement une triode. Elle
comporte des électrodes cylindriques montées coaxialement autour d'un axe
de révolution XX'. L'électrode centrale est la cathode 1 qui émet des
électrons lorsqu'elle est chauffée. Autour on trouve une grille 2 de
commande puis une anode 3. Dans une tétrode il y a une grille
supplémentaire dite grille écran placée entre la grille 2 de commande et
I'anode 3.

Chaque espace inter-électrode est associé & une cavité
résonante 5 constituée de parois cylindriques 4 prolongeant les électrodes
et limitée en hauteur par un piston mobile 6 permettant d'assurer un réglage
en fréquence. Sur la figure 1, seule la cavité résonante associée a I'espace
inter-électrode grille de commande 2-anode 3 est représentée complétement
dans un but de clarté.

La liaison entre une électrode et une paroi 4 de cavité est assurée
par un collet 7 conducteur en forme de coupelle, fixé & I'électrode et
éventuellement- une couronne 8 conductrice, comportant des contacts
élastiques, insérée entre le collet 7 et la paroi 4.

Les électrodes étant souvent portées a un potentiel continu par
rapport a la cathode 1, il convient d'insérer un condensateur réalisant un
court-circuit HF et un blocage du courant continu entre une couronne 8 et
une paroi cylindrique par exemple.

Les collets 7 sont isolés électriquement les uns des autres par
des entretoises 9 en céramique qui ont aussi des fonctions de maintien
mécanique des électrodes du tube et d'étanchéité au vide. Une différence de
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plusieurs milliers de volts peut exister entre la grille 2 de commande et
I'anode 3 par exemple.

L'espace inter-électrode associé a sa cavité résonante 5 forme un
circuit résonant coaxial résonant normalement sur le mode TEM. Le circuit
résonant peut toutefois résonner sur plusieurs autres modes dont certains
sont particulierement génants comme par exemple le mode TE11. C'est le
mode dominant des modes TE dans les résonateurs coaxiaux et il a la
fréquence de coupure la plus basse. Les modes TM ont eux, pour un méme
résonateur, des fréquences de coupure beaucoup plus élevées et sont
moins génants. En effet, plus la fréquence d'un mode guidé est élevée, plus
les pertes qu'il occasionne dans les parois sont importantes. Les ondes
correspondant & des modes dont la fréquence de coupure est élevée
s'amortissent rapidement et ne peuvent se propager.

Dans un tube électronique a grille fonctionnant en amplificateur,
on injecte un signal hyperfréquence au niveau de la cavité du circuit
résonant d'entrée situé entre la cathode 1 et la grille de commande 2 et on
extrait le signal aprés amplification au niveau de la cavité du circuit de sortie
situé entre la grille de commande 2 et I'anode 3.

Dans certaines conditions, des résonances parasites sur des
modes indésirables établis dans le circuit résonant de sortie peuvent exciter
le circuit résonant d'entrée et donner lieu a des oscillations entretenues.

Plusieurs moyens sont connus pour éviter cet emballement. Ces
moyens consistent & accroitre les pertes du circuit résonant de sortie pour
les fréquences indésirables.

Une premiére solution connue consiste a coupler des guides
d'ondes terminés chacun par un absorbant au circuit résonant de sortie. Ces
guides d'ondes sont placés radialement autour de la cavité résonante. Les
dimensions des guides sont choisies pour ne pas influencer le mode TEM.
Ces guides ont une fréquence de coupure qui est comprise entre la
fréquence des modes indésirables et la gamme de fréquences de
I'amplificateur. L'ouverture de ces guides forme dans la paroi extérieure de
la cavité résonante des inductances série qui sont parcourues par les
courants de surface générés par le mode TEM. Cela a pour conséquence de
déplacer vers le bas la gamme de fréquences de I'amplificateur.
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D'autre part, plus la fréquence des modes a éliminer est basse,
plus la section droite des guides est grande. On peut avoir des difficultés a
en loger plusieurs a la périphérie de la cavité résonante. De toute fagon,
méme si on peut les loger ils augmentent considérablement I'encombrement
de la base du tube. Il a été proposé de les couder pour réduire
I'encombrement mais cette solution est chére a réaliser et pas réellement
satisfaisante du point de vue encombrement.

Une autre solution connue consiste a placer au dessus de la grille
de commande ou de la grille écran, dans le fond de l'anode qui est
généralement un peu plus large que la partie bombardée par les électrons,
une structure conductrice cylindrique comportant plusieurs circuits résonants
de type RLC & constantes réparties accordés sur la fréquence des ondes
parasites a atténuer. Le matériau de la structure est choisi pour qu'elle
présente des pertes élevées. Cette solution présente l'inconvénient d'étre
sélective : la structure conductrice ne fonctionne que dans une bande étroite
puisqu'elle comporte des circuits résonants. Etant donné le peu de place
dont on dispose dans I'anode, il est difficile et méme impossible de loger
d'autres structures conductrices dont les circuits résonants seraient
accordés sur d'autres fréquences a éliminer.

Une autre solution connue consiste & placer dans la cavité de
sortie des ferrites présentant des pertes élevées pour les fréquences des
ondes parasites. Mais le choix et la position des ferrites sont délicats et
longs. De plus, il est difficile de s'assurer de leur efficacité dans tous les cas
de fonctionnement.

La présente invention vise notamment & remédier & tous ces
inconvénients. Pour y parvenir, elle propose un dispositif d'atténuation
d'ondes parasites pour tube électronique a électrodes coaxiales qui est
simple a réaliser et donc bon marché, qui est efficace sur une pluralité de
fréquences et qui ne modifie pas I'encombrement du tube.

La présente invention concerne un dispositif d'atténuation d'ondes
parasites apparaissant dans un tube électronique comportant au moins deux
électrodes cylindriques coaxiales. Ces deux électrodes contribuent & former
les parois d'un résonateur coaxial. Les ondes parasites a atténuer générent
des courants de surface dans les parois du résonateur coaxial. Selon
l'invention, le dispositif d'atténuation d'ondes parasites comporte des
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éléments résistifs et conducteurs de I'électricité qui sont insérés dans au
moins une paroi du résonateur de maniére a couper les courants de surface
générés par les ondes parasites dans la paroi. Ces éléments résistifs et
conducteurs de I'électricité, insérés directement dans la paroi du résonateur,
sont complétement liés du point de vue haute fréquence & la paroi du
résonateur. Ces éléments résistifs sont capables d'atténuer tous les modes
indésirables dans la mesure ou ils sont traversés par les courants de surface
générés par ces modes.

Dans une configuration préférée, les éléments résistifs sont
dirigés selon les génératrices d'une paroi cylindrique du résonateur coaxial.
IIs n'influencent pas le mode TEM utilisé dans le résonateur car les courants
de surface générés par le mode TEM sont aussi dirigés selon les
génératrices de la paroi.

On peut utiliser, par exemple, des barrettes parallélépipédiques et
les fixer dans des rainures creusées dans la paroi. Une amélioration de
l'efficacité de I'atténuation est obtenue en chanfreinant le bord des rainures.

Il est particulierement avantageux de réaliser les éléments
résistifs en graphite pyrolitique a cause de ses propriétés électriques et
thermiques. C'est notamment le cas lorsque les éléments résistifs sont
bombardés par les électrons émis par la cathode.

L'invention concerne aussi un tube électronique qui comporte un
tel dispositif d'atténuation d'ondes parasites. Ce tube électronique peut
appartenir & la famille des tubes a grille ou des magnétrons.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante, donnée a titre d'exemple non limitatif et illustrée
par les figures annexées qui représentent :

- la figure 1, déja décrite, une coupe longitudinale d'un tube
électronique a grille de type triode;

- la figure 2a: les lignes de champ électrique et magnétique dans
une section droite d'un résonateur coaxial, pour le mode TE11;

- la figure 2b: les parcours des courants de surface générés pér le
mode TE11 sur une moitié de la surface interne de la paroi externe du
résonateur coaxial de la figure 2a;

- la figure 3a et la figure 3b : respectivement des coupes
longitudinales et transversales de la grille et de l'anode d'un tube &
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électrodes cylindriques coaxiales muni d'un dispositif d'atténuation selon
l'invention;

- les figures: 4a et 4b un détail des éléments résistifs du dispositif
d'atténuation selon l'invention;

- la figure 5: une coupe longitudinale partielle d'un tube a grille
muni d'un dispositif d'atténuation selon l'invention;

- la figure 6: un détail d'une anode de tube a grille muni d'un
dispositif d'atténuation selon l'invention.

Sur ces figures les mémes références représentent les mémes
éléments. Les cotes ne sont pas respectées dans un souci de clarté.

La figure 2a représente, en coupe transversale, un résonateur
coaxial d'un tube électronique a électrodes cylindriques coaxiales conforme,
par exemple, a celui représenté a la figure 1. On suppose que la coupe a été
faite au niveau de la partie active de I'anode 3 et seule la grille de
commande 2 est représentée. La coupe aurait pu étre faite dans la cavité
résonante qui prolonge l'anode et la grille. L'anode 3 forme la paroi
extérieure du résonateur et la grille de commande 2 la paroi intérieure. Sur
cette coupe sont dessinées en trait tireté les lignes de champ magnétique et
en trait plein les lignes de champ électrique pour le mode TE11
(particulierement génant). On voit deux noeuds de champ magnétique
représentés par les points s et s' diamétralement opposés, au niveau de la
surface interne de la paroi extérieure du résonateur. Les champs électriques
sont sensiblement radiaux dans cette coupe.

La figure 2b représente un développé d'une demie circonférence
de la surface interne de la paroi extérieure du résonateur de la figure 2a. La
demie-circonférence est prise de part et d'autre du point s. Les traits tiretés
représentent la distribution des courants de surface qui s'établissent dans
cette paroi pour le mode TE11. Ces courants ont une composante dirigée
selon I'axe YY' qui est normal a I'axe XX' du tube et dans le plan de la paroi
développée. Cela revient a dire que ces courants ont tous une composante
tangentielle a la paroi extérieure du résonateur coaxial. Il en est de méme
dans la paroi intérieure du résonateur.

Les autres modes indésirables de type TE générent aussi dans
les parois intérieure et intérieure du résonateur coaxial des courants ayant
une composante tangentielle. Au contraire, les courants générés par le
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mode utile TEM sont dirigés longitudinalement le long de I'axe XX' et n'ont
pas de composante tangentielle.

Selon linvention, on insére dans au moins une des parois du
résonateur, des éléments résistifs et conducteurs de ['électricité de maniére
a ce qu'ils coupent les courants de surface créés dans cette paroi par le ou
les modes indésirables. Les courants de surface traversent ces éléments
résistifs et y dissipent de I'énergie sous forme de chaleur. Les ondes
parasites donnant naissance a ces courants de surface sont ainsi atténuées.

Les figures 3a, 3b représentent respectivement une coupe
longitudinale et une coupe transversale d'un circuit résonateur de sortie d'un
tube & grille muni d'un dispositif d'atténuation selon l'invention. Les éléments
résistifs référencés 10 sont des barrettes insérées dans la paroi interne de
I'anode selon des génératrices. Ces barrettes 10 sont en vis a vis avec la
grille de commande 2 et par conséquent sont bombardées par les électrons
émis par la cathode. Ces barrettes atténuent les modes qui générent des
courants de surface ayant une composante tangentielle tandis que les
courants de surface qui n'ont qu'une composante longitudinale ne sont pas
perturbés.

On se réfere a la figure 4a. Ces barrettes 10 seront
avantageusement des parallélépipédes rectangles et dans I'exemple décrit,
elles sont au nombre de trois. Des rainures 11 ont été creusées dans la
paroi intérieure de I'anode 3 et les barrettes sont fixées dans les rainures 11
par brasure par exemple. |l est préférable pour ne pas perturber le mode
TEM de limiter la surface des barrettes 10 offerte au bombardement
électronique.

Les barrettes 10 sont réalisées en un matériau résistif et
conducteur de I'électricité. Le graphite pyrolitique est un matériau
particulierement intéressant pour réaliser ces barrettes. Le graphite
pyrolitique aussi appelé graphite orienté est essentiellement un graphite
cristallisé obtenu par décomposition thermique d'un hydrocarbure gazeux a
la surface d'un matériau porté a trés haute température sous ambiance
controlée. Une couche de graphite est ainsi déposée. Le graphite pyrolitique
a une anisotropie électrique qui est essentiellement liée a sa structure
cristallographique. Dans une direction normale (appelée axe C) au plan de
dépét, sa résistivité électrique est beaucoup plus grande que dans une
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direction paralléle au plan de dépdt. Si I'on oriente le graphite des barrettes
de maniére a ce que le plan de dépét soit radial, la résistance des barrettes
10 sera supérieure a celle obtenue avec d'autres orientations. Les pertes
dans le résonateur coaxial seront alors plus élevées.

De plus, la chaleur résultant du bombardement électronique de
l'anode 3 et de la dissipation thermique liée aux courants de surface
bénéficiera de la bonne conductibilité thermique du graphite pyrolitique dans
une direction paralléle au plan de dépét. Cette chaleur sera facilement
évacuée vers l'extérieur de l'anode. Les figures 4a et 4b représentent
l'orientation des couches du graphite pyrolitique.

Pour améliorer encore I'atténuation des modes parasites, on peut
réaliser des chanfreins 12 sur les cotés des rainures. C'est ce qu'illustre la
figure 4b. La section droite des barrettes 10 n'a pas été modifiée par rapport
a la figure 4a.

Il est préférable d'utiliser un nombre impair d'éléments résistifs
pour ne pas donner de position préférentielle pour I'établissement d'un mode
parasite. En effet, les courants de surface générés dans les parois du
résonateur ont, le long de la périphérie, un nombre pair de noeuds de
courant. Dans la paroi extérieure, ces noeuds (pour le mode TE11) sont
placés sur des génératrices passant par les points s et s' représentés a la
figure 2a. Si I'on plagait seulement deux barrettes résistives a ces endroits,
le mode TE11 pourrait s'établir sans étre réellement atténué car ces
barrettes résistives ne couperaient pas les courants de surface engendrés
par le mode parasite.

Dans I'exemple que I'on vient de décrire, les éléments résistifs ont
été placés dans I'anode. Il est envisageable de les placer a un autre endroit
mais toujours dans au moins une des parois du résonateur. Sur la figure 5,
ils sont insérés dans la paroi extérieure de la cavité résonante 5. On pourrait
bien entendu aussi envisager que les éléments résistifs soient insérés dans
'anode mais au niveau de sa partie supérieure, au dessus de la grille
comme la figure 6 lillustre. Dans toutes les réalisations décrites chaque
élément résistif est toujours trés fortement lié d'un point de vue haute

- fréquence avec une des parois du résonateur coaxial puisqu'il est inséré

directement dans cette paroi. Dans toutes les réalisations, le champ
électrique est radial au niveau des éléments résistifs.
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Le tube électronique a électrodes cylindriques coaxiales décrit est
un tube a grille. Ce tube électronique a grille peut étre utilisé notamment en
tant qu'amplificateur de télévision ou dans un accélérateur de particules ou
méme dans une installation industrielle utilisant des hautes fréquences.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif d'atténuation d'ondes parasites apparaissant dans
un tube électronique comportant au moins deux électrodes (2,3) cylindriques
coaxiales qui contribuent a former les parois d'un résonateur coaxial, les
ondes parasites a atténuer générant des courants de surface dans les
parois du résonateur coaxial, caractérisé en ce qu'il comporte plusieurs
éléments résistifs (10) conducteurs de I'électricité, insérés dans au moins
une paroi du résonateur et disposés de maniére a couper les courants de
surface générés par les ondes parasites dans la dite paroi.

2 - Dispositif d'atténuation selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les éléments résistifs (10) sont dirigés selon des génératrices d'une
paroi cylindrique du résonateur coaxial.

3 - Dispositif d'atténuation selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que les éléments résistifs (10) sont des barrettes
parallélépipédiques.

4 - Dispositif d'atténuation selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les éléments résistifs (10) sont fixés dans des rainures
(11) creusées dans la paroi.

5 -Dispositif d'atténuation selon la revendication 4, caractérisé en
ce que les éléments résistifs (10) sont brasés dans les rainures (11).

6 - Dispositif d'atténuation selon I'une des revendications 4 ou 5,
caractérisé en ce que les rainures (11) ont un bord chanfreiné.

7 - Dispositif d'atténuation selon I'une des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que les éléments résistifs sont en graphite pyrolitique.
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8 - Dispositif d'atténuation selon la revendication 7 caractérisé en
ce que le graphite pyrolitique est orienté de maniére & avoir des couches
radiales.

9 - Dispositif d'atténuation selon l'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que le nombre d'éléments résistifs (10) est impair.

10 - Dispositif d'atténuation selon I'une des revendications 1 & 9,
caractérisé en ce que les éléments résistifs sont insérés dans l'anode du
tube électronique.

11 - Tube électronique caractérisé en ce qu'il comporte un
dispositif d'atténuation d'ondes parasites selon I'une des revendications 1 a
10.

12 - Tube électronique selon la revendication 11, caractérisé en
ce qu'il appartient a la famille des tubes a grilles.
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