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(54) FENÊTRE HYPERFRÉQUENCE

(57) Fenêtre hyperfréquence (1) comportant un dis-
que diélectrique (2), une jupe métallique principale (3)
brasée tout autour de la périphérie du disque diélectrique
(2) et une bague de précontrainte (6) entourant en con-
tact la jupe métallique principale (3) autour de la périphé-
rie du disque diélectrique (2) et exerçant au repos, sur

toute la périphérie du disque diélectrique (2), une con-
trainte de compression radiale dirigée vers le centre du
disque diélectrique (2), ladite bague de précontrainte (6)
comprenant un ensemble d’au moins un canal de refroi-
dissement (7) dans le sens longitudinal de la bague de
précontrainte (6).
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Description

[0001] La présente invention concerne les fenêtres hy-
perfréquence étanches au vide et à l’ultra-vide, utilisées
en principe à la sortie d’un tube électronique de puissan-
ce pour transmettre une énergie électromagnétique hy-
perfréquence entre l’intérieur du tube (sous vide poussé)
et l’extérieur (en ambiance atmosphérique par exemple).
[0002] Le tube peut être notamment un amplificateur
tel qu’un tube à ondes progressives, d’acronyme TOP
en langue française ou d’acronyme TWT en langue an-
glaise pour "travelling wave tube"), ou un klystron par
exemple. Ce peut être aussi un oscillateur (magnétron,
etc...). Typiquement, on souhaite envoyer l’énergie am-
plifiée à l’intérieur du tube vers un guide d’onde qui con-
tient de l’air. La fenêtre hyperfréquence assure le pas-
sage libre, au moins dans une bande de fréquences don-
née, de l’énergie électromagnétique vers le guide d’onde
tout en maintenant l’étanchéité du vide à l’intérieur du
tube.
[0003] Classiquement, les fenêtres comprennent un
disque plat en diélectrique isolant, à travers lequel passe
l’énergie électromagnétique. Le plus souvent, ce disque
est en alumine ou une autre céramique ayant non seu-
lement de très bonnes propriétés diélectriques mais aus-
si une bonne conductivité thermique et une bonne résis-
tance aux hautes températures et aux forts gradients de
température. En effet, pour des tubes de forte puissance
et fonctionnant avec des champs électriques élevés, le
passage de l’énergie engendre des pertes dans le dié-
lectrique, donc un échauffement important. Les tubes
concernés ici peuvent fournir des puissances de plu-
sieurs dizaines de kilowatts. Le disque diélectrique peut
avoir typiquement des dimensions d’une dizaine de cen-
timètres de diamètre pour une épaisseur de 1 millimètre
à quelques millimètres.
[0004] Pour réaliser l’étanchéité, le disque diélectrique
est brasé sur toute sa périphérie contre la surface inté-
rieure d’une jupe cylindrique métallique (généralement
en cuivre) qui l’entoure.
[0005] Il est connu des réalisations qui permettant soit
de réaliser un frettage et d’appliquer sur l’assemblage
une précontrainte le brevet européen EP 1 364 425 EP
(Thales), soit de refroidir sans réaliser de précontrainte.
[0006] Un but de l’invention est de permettre d’aug-
menter les puissances en sortie d’une fenêtre hyperfré-
quence, et donc notamment d’améliorer la résistance aux
contraintes thermiques tout en conservant les avantages
des fenêtres existantes.
[0007] Aussi, il est proposé, selon un aspect de l’in-
vention, une fenêtre hyperfréquence comportant un dis-
que diélectrique, une jupe métallique principale brasée
tout autour de la périphérie du disque diélectrique et une
bague de précontrainte entourant en contact la jupe mé-
tallique principale autour de la périphérie du disque dié-
lectrique et exerçant au repos, sur toute la périphérie du
disque diélectrique, une contrainte de compression ra-
diale dirigée vers le centre du disque diélectrique, ladite

bague de précontrainte comprenant un ensemble d’au
moins un canal de refroidissement dans le sens longitu-
dinal de la bague de précontrainte.
[0008] La solution apportée permet de créer un circuit
de refroidissement autour du disque diélectrique et une
précontrainte. Cette invention permet d’améliorer la te-
nue mécanique en extension dans le matériau diélectri-
que. D’autre part en évacuant les calories dues aux per-
tes hyperfréquences dans le matériau diélectrique, les
contraintes sont de ce fait minimisées.
[0009] Un autre avantage est le fait d’avoir une fenêtre
qui reste froide tout en se préservant du risque de choc
thermique par un trop grand écart de températures entre
l’extérieur et le centre du matériau diélectrique.
[0010] Enfin, par sa conception, l’assemblage est réa-
lisé en une seule étape comme par exemple par brasage
et de ce fait permet de minimiser les coûts de fabrication.
En outre, cet ensemble est étuvable au voisinage de
600°C car la bague de précontrainte n’est pas adhérente
et donc peut se relaxer lors de ce cycle thermique.
[0011] Ainsi, il est possible de réaliser une contrainte
de compression entre 100 et 1000 bars.
[0012] Dans un mode de réalisation, la bague de pré-
contrainte comprend une zone annulaire et est partie
d’un ensemble de précontrainte appuyant sur une surfa-
ce extérieure de la jupe métallique principale autour de
la périphérie du disque diélectrique.
[0013] Ainsi, il est possible de réaliser une zone annu-
laire dans un matériau différent du reste de l’ensemble
de précontrainte, pour mieux maîtriser la précontrainte
appliquée avec un matériau adapté.
[0014] Selon un mode de réalisation, la bague de pré-
contrainte est en acier inoxydable.
[0015] L’acier inoxydable est bien adapté à des circuit
d’eau avec une bonne tenue mécanique.
[0016] Dans un mode de réalisation, l’ensemble de
précontrainte comprend au moins une partie d’un circuit
de refroidissement comprenant l’ensemble d’au moins
un canal de refroidissement.
[0017] Ainsi, il est possible de raccorder la fenêtre à
un circuit de refroidissement extérieur.
[0018] Selon un mode de réalisation, l’ensemble de
précontrainte comprend des éléments en au moins un
métal plus rigide que celui de la jupe métallique princi-
pale.
[0019] Dans un mode de réalisation, la fenêtre hyper-
fréquence comprend, en outre, une jupe métallique ad-
ditionnelle interne à la jupe métallique principale.
[0020] Ainsi, il est aisé de faire une fenêtre coaxiale.
[0021] Selon un mode de réalisation, l’épaisseur de la
bague de précontrainte est comprise entre 2 et 10 mm.
[0022] L’épaisseur de la bague de précontrainte dé-
pend du diamètre des canaux et du débit de fluide calo-
porteur nécessaire.
[0023] Dans un mode de réalisation, la fenêtre hyper-
fréquence comprend une substance de lubrification in-
terposée entre la bague de précontrainte et la jupe mé-
tallique principale, pour empêcher un frittage entre la ba-
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gue de précontrainte et la jupe métallique principale en
cas d’élévation de température de la bague de précon-
trainte.
[0024] La substance de lubrification est de préférence
du graphite, car il est particulièrement bien adapté.
[0025] Selon un mode de réalisation, le disque diélec-
trique est en céramique, car la céramique à un coût limité.
[0026] Dans un mode de réalisation, la jupe métallique
principale est en cuivre, le cuivre permettant de s’adapter
aux dilatations des matériaux, et étant un bon conducteur
électro-magnétique.
[0027] Selon un mode de réalisation, la bague de pré-
contrainte comprend un ensemble d’une pluralité de ca-
naux de refroidissement.
[0028] Par exemple, lesdits canaux de refroidissement
ont un diamètre identique compris entre 0,5 et 4 mm, ce
qui permet une répartition homogène de la précontrainte.
[0029] Les canaux de refroidissement ont un espace-
ment régulier.
[0030] Il est également proposé, selon un autre aspect
de l’invention , un procédé de fabrication d’une fenêtre
hyperfréquence consistant à placer un disque diélectri-
que à l’intérieur d’une jupe métallique principale, avec
une matière de brasage, et avec un jeu entre la périphérie
du disque et la jupe métallique principale, à placer le
disque diélectrique et la jupe métallique principale à l’in-
térieur d’un ensemble de précontrainte comprenant une
bague de précontrainte percée d’un ensemble d’au
moins un canal de refroidissement et entourant la jupe
métallique principale sur toute la périphérie du disque
diélectrique, un jeu étant ménagé entre la bague de pré-
contrainte et la jupe métallique principale, à placer une
frette de brasage autour de la bague de précontrainte
avec un jeu entre la frette et la bague de précontrainte,
le matériau de la frette ayant un coefficient de dilatation
plus faible que celui de la bague de précontrainte, à porter
l’ensemble frette, bague de précontrainte, jupe métalli-
que principale et disque diélectrique à une température
assurant le brasage du disque diélectrique dans la jupe
métallique principale, et à laisser refroidir, le refroidisse-
ment assurant une précontrainte en compression radiale
de la bague de précontrainte sur la jupe métallique prin-
cipale et sur le disque diélectrique.
[0031] Dans un mode de mise en oeuvre, avant la mise
en place de la bague de précontrainte autour de la jupe
métallique principale, on interpose entre la bague de pré-
contrainte et la jupe métallique principale une substance
de lubrification, de préférence du graphite, empêchant
un frittage entre la bague de précontrainte et la jupe mé-
tallique principale en cas d’élévation de température de
la bague.
[0032] L’invention sera mieux comprise à l’étude de
quelques modes de réalisation décrits à titre d’exemples
nullement limitatifs et illustrés par les dessins annexés
sur lesquels :

- les figures 1 à 3 illustrent schématiquement un pro-
cédé de fabrication d’une fenêtre hyperfréquence,

selon un aspect de l’invention; et

- la figure 4 illustre une fenêtre hyperfréquence, selon
un aspect de l’invention.

[0033] Sur l’ensemble des figures, les éléments ayant
des références identiques sont similaires. les modes de
réalisation décrits sont nullement limitatifs.
[0034] Dans la présente description, les caractéristi-
ques et fonctions bien connues de l’homme du métier ne
sont pas décrites en détails.
[0035] Les figures 1 à 3 illustrent schématiquement un
procédé de fabrication d’une fenêtre hyperfréquence, se-
lon un aspect de l’invention.
[0036] Sur la figure 1 les pièces de la d’une fenêtre
hyperfréquence sont indépendantes.
[0037] Le procédé de fabrication d’une fenêtre hyper-
fréquence 1 consistant à placer un disque diélectrique 2
à l’intérieur d’une jupe métallique principale 3 ou jupe de
fenêtre, avec une matière de brasage, et avec un faible
jeu 4 entre la périphérie du disque diélectrique 2 et la
jupe métallique principale 3, à placer le disque diélectri-
que 2 et la jupe métallique principale 3 a l’intérieur d’un
ensemble de précontrainte 5.
[0038] L’ensemble de précontrainte 5 comprend une
bague de précontrainte 6 percée d’un ensemble d’au
moins un canal de refroidissement 7 et entourant la jupe
métallique principale 3 sur toute la périphérie du disque
diélectrique 2, un jeu 8 étant ménagé entre la bague de
précontrainte 6 et la jupe métallique principale 3. Sur les
figures, la bague de précontrainte (6) est de forme an-
nulaire.
[0039] On place une frette 9 de brasage autour de la
bague de précontrainte 6 avec un jeu 10 entre la frette
9 et la bague de précontrainte 6, le matériau de la frette
9 ayant un coefficient de dilatation plus faible que celui
de la bague de précontrainte 6.
[0040] On porte l’ensemble frette 9, bague de précon-
trainte 6, jupe métallique principale 3 et disque diélectri-
que 2 à une température assurant le brasage du disque
diélectrique 2 dans la jupe métallique principale 3, typi-
quement supérieure à 700 °C, et à laisser refroidir, le
refroidissement assurant une précontrainte en compres-
sion radiale de la bague de précontrainte 6 sur la jupe
métallique principale 3 et sur le disque diélectrique 2.
[0041] La fenêtre hyperfréquences reste ouverte et
peut recevoir une flasque de chaque côté pour assurer
le raccordement par exemple à une sortie tube d’un côté
et à la bride ou au raccordement client de l’autre coté,
voire de placer de chaque côté, dans le cas d’une fenêtre
de transmission hyperfréquences, une interface client de
part et d’autre de la fenêtre précontrainte refroidie.
[0042] Sur les figures de la présente demande est re-
présentée une jupe métallique additionnelle 13, option-
nelle, interne à la jupe métallique principale 3, permettant
de réaliser, par exemple une fenêtre coaxiale.
[0043] L’ensemble de précontrainte 5 comprend au
moins une partie d’un circuit de refroidissement non re-
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présenté comprenant les canaux de refroidissement 7.
En l’occurrence l’ensemble de précontrainte 5 comprend
deux entrées/sorties 14 et 15 pouvant être reliées à un
circuit de refroidissement.
[0044] La dimension, la forme et l’espacement des ca-
naux 7 permet d’ajuster d’une part le débit du fluide ca-
loporteur de refroidissement, tel de l’eau ou de l’eau et
du glycol, et d’autre part d’ajuster le niveau de précon-
trainte souhaité.
[0045] La figure 1 illustre donc l’assemblage des élé-
ments de la fenêtre hyperfréquences avant brasage.
[0046] Comme illustré sur la figure 2, les pièces de
l’outillage de brasage, non représentées, permettent
d’assurer les jeux de brasage.
[0047] La jupe métallique principale 3, généralement
en cuivre, est assemblée de manière étanche contre le
disque diélectrique 2, généralement en céramique, et
également au niveau de chaque extrémité de la bague
de précontrainte 6 afin de réaliser l’étanchéité du circuit
de refroidissement.
[0048] La précontrainte est réalisée lors de l’assem-
blage, par exemple par brasage, de l’ensemble à haute
température, typiquement supérieure à 700 °C.
[0049] La frette 9, dans un matériau dont le coefficient
de dilatation est inférieur à celui du matériau du disque
diélectrique, permet de déformer progressivement le cir-
cuit de refroidissement et le diamètre extérieur de la ba-
gue de précontrainte 6 afin d’ajuster les paramètres d’as-
semblage.
[0050] La figure 2 illustre donc l’assemblage des élé-
ments de la fenêtre hyperfréquences lors du brasage.
[0051] Comme illustré sur la figure 3, au refroidisse-
ment du cycle d’assemblage, la bague de précontrainte
6 imprime une contrainte de compression sur l’assem-
blage jupe métallique principale/disque diélectrique 6/2
dépendant de son épaisseur, du volume du circuit de
refroidissement (ensemble de canaux 7) et des proprié-
tés mécaniques du matériau de la bague de précontrain-
te 6. Les pièces reviennent à la température ambiante
en comprimant l’assemblage.
[0052] La figure 3 illustre donc l’assemblage des élé-
ments de la fenêtre hyperfréquences à l’issue du
brasage.
[0053] La figure 4 illustre la fenêtre hyperfréquence ob-
tenue par ce procédé, ou, en d’autres termes l’assem-
blage des éléments de la fenêtre hyperfréquences réa-
lisé.

Revendications

1. Fenêtre hyperfréquence (1) comportant un disque
diélectrique (2), une jupe métallique principale (3)
brasée tout autour de la périphérie du disque diélec-
trique (2) et une bague de précontrainte (6) entourant
en contact la jupe métallique principale (3) autour de
la périphérie du disque diélectrique (2) et exerçant
au repos, sur toute la périphérie du disque diélectri-

que (2), une contrainte de compression radiale diri-
gée vers le centre du disque diélectrique (2), ladite
bague de précontrainte (6) comprenant un ensemble
d’au moins un canal de refroidissement (7) dans le
sens longitudinal de la bague de précontrainte (6).

2. Fenêtre hyperfréquence (1) selon la revendication
1, dans laquelle la bague de précontrainte (6) com-
prend une zone annulaire et est partie d’un ensemble
de précontrainte (5) appuyant sur une surface exté-
rieure de la jupe métallique principale (3) autour de
la périphérie du disque diélectrique (2).

3. Fenêtre hyperfréquence (1) selon la revendication
2, dans laquelle la bague de précontrainte (6) est en
acier inoxydable.

4. Fenêtre hyperfréquence selon la revendication 2 ou
3, dans laquelle l’ensemble de précontrainte (5)
comprend au moins une partie d’un circuit de refroi-
dissement (14, 15) comprenant l’ensemble d’au
moins un canal de refroidissement (7).

5. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications 2 à 4, dans laquelle l’ensemble de précon-
trainte (5) comprend des éléments (6) en au moins
un métal plus rigide que celui de la jupe métallique
principale (3).

6. Fenêtre hyperfréquence selon l’une des revendica-
tions précédentes, comprenant, en outre une jupe
métallique additionnelle (13) interne à la jupe métal-
lique principale (3).

7. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications précédentes, dans laquelle l’épaisseur de
la bague de précontrainte (6) est comprise entre 2
et 10 mm.

8. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications précédentes, comprenant une substance
de lubrification interposée entre la bague de précon-
trainte (6) et la jupe métallique principale (3), pour
empêcher un frittage entre la bague de précontrainte
(6) et la jupe métallique principale (3) en cas d’élé-
vation de température de la bague de précontrainte
(6).

9. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications précédentes, dans laquelle le disque dié-
lectrique (2) est en céramique.

10. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications précédentes, dans laquelle la jupe métal-
lique principale (3) est en cuivre.

11. Fenêtre hyperfréquence (1) selon l’une des reven-
dications précédentes, dans laquelle la bague de
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précontrainte (6) comprend un ensemble d’une plu-
ralité de canaux de refroidissement (7).

12. Fenêtre hyperfréquence (1) selon la revendication
11, dans laquelle lesdits canaux de refroidissement
(7) ont un diamètre identique compris entre 0,5 et 4
mm.

13. Fenêtre hyperfréquence (1) selon la revendication
11 ou 12, dans laquelle lesdits canaux de refroidis-
sement (7) ont un espacement régulier.

14. Procédé de fabrication d’une fenêtre hyperfréquen-
ce (1) consistant à placer un disque diélectrique (2)
à l’intérieur d’une jupe métallique principale (3), avec
une matière de brasage, et avec un jeu (4) entre la
périphérie du disque diélectrique (2) et la jupe mé-
tallique principale (3), à placer le disque diélectrique
(2) et la jupe métallique principale (3) à l’intérieur
d’un ensemble de précontrainte (5) comprenant une
bague de précontrainte (6) percée d’un ensemble
d’au moins un canal de refroidissement (7) et entou-
rant la jupe métallique principale (3) sur toute la pé-
riphérie du disque diélectrique (2), un jeu (8) étant
ménagé entre la bague de précontrainte (6) et la jupe
métallique principale (3), à placer une frette (9) de
brasage autour de la bague de précontrainte (6) avec
un jeu entre la frette (9) et la bague de précontrainte
(6), le matériau de la frette (9) ayant un coefficient
de dilatation plus faible que celui de la bague de
précontrainte (6), à porter l’ensemble frette (9), ba-
gue de précontrainte (6), jupe métallique principale
(3) et disque diélectrique (2) à une température as-
surant le brasage du disque diélectrique (2) dans la
jupe métallique principale (3), et à laisser refroidir,
le refroidissement assurant une précontrainte en
compression radiale de la bague de précontrainte
(6) sur la jupe métallique principale (3) et sur le dis-
que diélectrique (2).

15. Procédé selon la revendication 14, dans lequel avant
la mise en place de la bague de précontrainte autour
de la jupe métallique principale, on interpose entre
la bague de précontrainte et la jupe métallique prin-
cipale une substance de lubrification, empêchant un
frittage entre la bague de précontrainte et la jupe
métallique principale en cas d’élévation de tempé-
rature de la bague.
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RÉFÉRENCES CITÉES DANS LA DESCRIPTION

Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement à aider le lecteur et ne fait pas partie du document
de brevet européen. Même si le plus grand soin a été accordé à sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent
être exclues et l’OEB décline toute responsabilité à cet égard.

Documents brevets cités dans la description

• EP 1364425 A [0005]
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