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(54) CATHODE ANNULAIRE POUR TUBE ELECTRONIQUE

(57) L’invention porte sur une cathode annulaire pour
tube électronique, comprenant :
- un support central (7) cylindrique d’axe celui de la
cathode ;
- un émetteur d’électrons (6) périphérique extérieur à
section annulaire d’axe celui de la cathode, s’étendant
sur le pourtour externe de la cathode ; et
- une jupe repliée (4), solidaire en une extrémité interne
au support central (7), et solidaire, en son extrémité ex-
terne, à une pluralité de pattes (5) ;
- chaque patte (5) étant disposée en série avec la jupe
repliée (4), et solidaire avec la jupe repliée (4) et avec la
surface interne de l’émetteur d’électrons (6).
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Description

[0001] L’invention porte sur une cathode annulaire
pour tube électronique ou tubes à électrons. La présente
invention concerne le développement de canons à élec-
trons thermoélectriques/thermoïoniques à hautes perfor-
mances, tels des gyrotrons. Un gyrotron est un tube élec-
tronique de puissance (oscillateur), générant une onde
hyperfréquence.
[0002] Le principal inconvénient des émetteurs d’élec-
trons cathodiques est le contact avec l’élément qui le
supporte.
[0003] L’émetteur d’électrons doit être maintenu dans
une position spécifique, mais doit en même temps être
isolé thermiquement du reste de la cathode (y compris
le support). En outre, l’émetteur d’électrons doit avoir une
température homogène sur toute la surface.
[0004] Le contact de l’émetteur, avec la structure qui
le supporte, est donc très important, car il crée plusieurs
zones présentant des discontinuités de température, se
traduisant également par des déformations thermiques
asymétriques. Cette inhomogénéité et ces déformations
affectent la qualité du faisceau émis par le canon à élec-
trons.
[0005] L’utilisation d’un seul élément dont le sens de
dilatation est opposé à celui de la cathode principale est
déjà connue et se limite à un élément de maintien flexible
(élément de maintien incliné ou conique) qui relie l’émet-
teur d’électrons au support de la cathode comme décrit
par exemple dans le document US 3631290 A.
[0006] Un tel mode de réalisation compense une dila-
tation longitudinale de l’émetteur d’électrons sans com-
penser les dilatations radiales et orbitales, ce qui impli-
que une déformation de l’émetteur d’électrons par une
dilatation thermique anisotrope. Ces dilatations ne sont
pas équilibrées et il se produit une inhomogénéité de
dilatation thermique. Dans le même temps, la présence
de points de contact discrets entre l’émetteur d’électrons
et les connexions traditionnelles produit des discontinui-
tés de flux de chaleur et affecte l’homogénéité thermique
de l’émetteur.
[0007] Les principales difficultés de conception d’une
cathode concernent l’alignement de l’émetteur d’élec-
trons et l’isolation thermique entre l’émetteur d’électrons
et les autres parties de la cathode, en particulier avec
l’élément qui supporte l’émetteur.
[0008] L’émetteur d’électrons doit être placé dans une
certaine position, par conséquent, un élément est dédié
à son support, ci-après appelé support. Les cathodes
existantes présentent, en termes d’alignement des émet-
teurs, les principaux inconvénients qui suivent.
[0009] Le support est sensible aux déformations indui-
tes par la dilatation thermique des matériaux. Ces défor-
mations compromettent l’alignement du support: la po-
sition mécanique du support à température ambiante
peut changer après le chauffage thermique. Souvent, la
position mécanique du support à température ambiante
ne peut pas correspondre à sa position lorsque l’émetteur

d’électrons est chauffé. En conséquence, la position spa-
tiale de l’émetteur d’électrons peut changer avant, pen-
dant et après le chauffage. Les cathodes existantes pré-
sentent, en termes d’homogénéité thermique, les princi-
paux inconvénients qui suivent.
[0010] Le support doit être en contact, au moins par-
tiellement, avec l’émetteur. Ce contact est un contact mé-
canique, qui est donc un contact thermique. Les élé-
ments de support en contact avec l’émetteur d’électrons
permettent un flux de chaleur qui crée des écarts de tem-
pérature dans la zone de contact. Cet écart de tempéra-
tures provoque une inhomogénéité de la température de
l’émetteur d’électrons le long de la surface de l’émetteur.
Cette inhomogénéité de la température provoque une
inhomogénéité de l’énergie des électrons émis, ce qui
se traduit par une faible qualité du faisceau.
[0011] La figure 1 représente schématiquement une
vue de coupe et une vue de dessus d’une cathode cy-
lindrique connue de l’état de l’art, comprenant un élément
de maintien flexible 1 (élément de maintien incliné ou
conique) qui relie un émetteur d’électrons 2 à surface
émissive d’électrons concave au support 3 de la cathode.
[0012] L’émetteur d’électrons 2 se dilate dans la direc-
tion axiale de la cathode, dans le sens positif, tandis que
l’élément de maintien flexible 1 a une projection de dila-
tation thermique dans la même direction axiale, mais
dans le sens opposé, négatif. Les dilatations longitudi-
nales des deux structures sont pratiquement équilibrées.
Cependant, les dilatations radiales et orbitales ne sont
pas équilibrées et le flux de chaleur peut être important
à l’interface entre l’émetteur d’électrons 2 et l’élément de
maintien conique 1. La présence de points de contact
discrets entre l’émetteur d’électrons 2 et l’élément de
maintien conique 1 provoque des discontinuités de flux
de chaleur et affecte l’homogénéité thermique de l’émet-
teur d’électrons 2.
[0013] Un but de l’invention est de pallier les problèmes
précédemment cités.
[0014] Il est proposé, selon un aspect de l’invention,
une cathode annulaire pour tube électronique,
comprenant :

- un support central cylindrique d’axe celui de la
cathode ;

- un émetteur d’électrons périphérique extérieur à
section annulaire d’axe celui de la cathode, s’éten-
dant sur le pourtour externe de la cathode ; et

- une jupe repliée, solidaire en une extrémité interne
au support central, et solidaire, en son extrémité ex-
terne, à une pluralité de pattes ;

- chaque patte étant disposée en série avec la jupe
repliée, et solidaire avec la jupe repliée et avec la
surface interne de l’émetteur d’électrons.

[0015] La présente invention améliore l’alignement et
l’homogénéité thermique de l’émetteur d’électrons de ca-
thode dans des conditions de fonctionnement à chaud.
[0016] Selon un mode de réalisation, la jupe repliée
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est monobloc.
[0017] L’utilisation d’une jupe monobloc permet de li-
miter le nombre de soudures.
[0018] En variante, la jupe repliée comprend une plu-
ralité de cylindres tubulaires concentriques à sections
circulaires, deux cylindres consécutifs étant reliés alter-
nativement à une extrémité et à l’autre des cylindres tu-
bulaires par un anneau.
[0019] L’utilisation d’une telle jupe repliée est plus fa-
cilement réalisable qu’une jupe monobloc.
[0020] Par exemple, le support central cylindrique est
à section circulaire.
[0021] Dans un mode de réalisation, la cathode annu-
laire comprend un support de fixation des pattes disposé
entre l’émetteur d’électrons et les pattes.
[0022] La présence d’un tel support facilite le montage
des pattes.
[0023] Par exemple, les pattes sont en forme de U.
[0024] Ainsi, permet de réaliser des connexions dans
la direction désirée avec un montage simplifié.
[0025] Selon un mode de réalisation, les pattes sont
angulairement équiréparties. Ainsi, l’homogénéité ther-
mique est améliorée car les discontinuités thermiques
sont distribuées symétriquement dans la direction orbi-
tale, en améliorant l’homogénéité thermique.
[0026] Selon un mode de réalisation, le rapport volume
sur surface d’une patte et/ou d’un cylindre de la jupe re-
pliée est inférieur à 0,06 mm.
[0027] Dans un mode de réalisation, une patte a un
rapport volume sur surface de 0,05 mm.
[0028] Selon un mode de réalisation, un cylindre de la
jupe repliée a un rapport volume sur surface de 0,025
mm.
[0029] Ainsi, on obtient un bon compromis entre une
bonne résistance thermique (finesse) et un bon échange
thermique par rayonnement (bonne surface), et permet
une bonne dilatation isotrope.
[0030] 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 :

La Figure 1 illustre schématiquement une cathode
cylindrique en vue de dessus et vue de coupe, selon
l’état de la technique ;
la Figure 2 illustre schématiquement une cathode
annulaire en vue de coupe et vue de dessus, selon
un aspect de l’invention ;
la Figure 3 illustre schématiquement une comparai-
son entre une cathode annulaire de l’état de l’art et
une cathode annulaire selon un aspect de
l’invention ;
la Figure 4 illustre schématiquement une cathode
annulaire en vue de dessus, selon un aspect de
l’invention ;
la Figure 5 illustre schématiquement une cathode
annulaire en vue de coupe, selon un aspect de
l’invention ; et

la Figure 6 illustre schématiquement un exemple
d’une patte et d’un cylindre de jupe repliée d’une
cathode annulaire selon un aspect de l’invention.

[0031] Sur l’ensemble des figures, les éléments ayant
des références identiques sont similaires.
[0032] L’invention proposée, comme représentée sur
la figure 2, repose sur deux éléments de maintien méca-
niques couplés qui agissent en synergie pour maintenir
la concentricité et l’alignement de tous les composants
de la cathode pendant son fonctionnement à chaud. Les
deux éléments de maintien sont une jupe repliée 4 et une
pluralité de pattes 5 disposés en série entre un support
central cylindrique 7 d’axe celui de la cathode et un émet-
teur d’électrons périphérique extérieur 6 à section annu-
laire d’axe celui de la cathode, s’étendant sur le pourtour
externe de la cathode.
[0033] La jupe repliée 4 permet de compenser des dé-
formations axiales et radiales de la géométrie de la ca-
thode. La jupe repliée 4 comprend des manchons ou
cylindres tubulaires concentriques 4a qui implémentent
des éléments de maintien flexibles calibrés avec des vec-
teurs de dilatation thermique opposés pour compenser
dilatation thermique.
[0034] La pluralité de pattes 5 permet de compenser
des déformations orbitales et radiales de la cathode. Les
pattes 5 sont des supports radiaux qui relient l’émetteur
d’électrons périphérique extérieur 6 à la jupe reliée 4.
[0035] La compensation axiale peut être obtenue en
ajustant la hauteur (dimension dans la direction axiale)
des pattes. Ces pattes implémentent des éléments de
maintien flexibles qui compensent la dilatation radiale du
matériau par un contre-effet isotrope agissant sur la di-
rection circonférentielle. La dilatation opposée au sein
d’une déformation symétrique rend l’émetteur d’élec-
trons aligné dans la condition désirée, une fois que le
système a été dimensionné pour l’exploitation de cette
condition.
[0036] Ces deux éléments de maintien 4, 5 sont dis-
posés en série. La jupe repliée 4 est fixée au support
central cylindrique 7 de la cathode annulaire et aux pattes
5 qui sont fixées à la surface interne de l’émetteur d’élec-
trons périphérique extérieur 6.
[0037] Les cylindres tubulaires 4a de la jupe repliée 4
se dilatent dans des directions longitudinales et radiales
opposées et, simultanément, les pattes 5 se dilatent dans
des directions orbitale et radiale opposées. La présence
des cylindres tubulaires 4a rend l’expansion de l’émet-
teur d’électrons 6 équilibrée selon les trois directions
axiale, radiale et orbitale. Les cylindres tubulaires 4a de
la jupe repliée 4 se dilatent symétriquement selon la di-
rection axiale de la cathode annulaire selon les deux sens
positif et négatif, en conséquence de la symétrie des for-
ces en expansion réparties sur les manchons elles-mê-
mes. Les discontinuités de températures et les écarts de
dilatation mécaniques le long des cylindres tubulaires 4a
de la jupe repliée 4 sont fortement limités.
[0038] Il y a une réduction du flux de chaleur de l’émet-
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teur d’électrons 6 vers le support grâce à l’utilisation
d’une pluralité d’éléments de maintien 4a, qui garantit un
long chemin dans lequel la chaleur est rayonnée par les
surfaces, ce qui se traduit par une résistance thermique
augmentée (au lieu de l’utilisation d’un seul élément de
maintien, dans laquelle la chaleur traverserait un chemin
plus court et avec moins de surfaces). Lors de l’échauf-
fement de la structure, les déformations mécaniques
agissent en synergie avec les pattes 5. Les pattes 5 se
dilatent symétriquement dans les directions orbitale et
radiale afin de créer une déformation thermique isotrope
qui maintient la concentricité entre l’émetteur d’électrons
périphérique extérieur 6 et le reste de la cathode pendant
le chauffage de celle-ci. Le résultat de déformations sy-
métriques dans les deux sens selon des trois axes per-
met d’obtenir une concentricité et un alignement parfaits
lorsque la cathode est chauffée.
[0039] La conduction thermique limitée entre l’émet-
teur d’électrons 6 périphérique extérieur et les éléments
de maintien 4, 5 est assurée par l’alternance de points
de contact de taille réduite entre les éléments de maintien
de l’émetteur d’électrons et les manchons en étoile. Les
éléments de maintien sont fabriqués dans des matériaux
appropriés (Tungstène, Molybdène et Moly-Rhénium) et
sont conçus en respectant une contrainte sur leur facteur
de forme (volume réduit par rapport à la surface) afin de
limiter la conduction thermique. En conséquence directe,
l’homogénéité thermique est assurée par la multiplicité
des points de contact, ce qui crée des discontinuités ther-
miques de faible amplitude, chacune placée dans un es-
pace proche. Le résultat est une inhomogénéité thermi-
que négligeable de l’émetteur d’électrons 6.
[0040] Il y a une coupure partielle du flux de chaleur
de l’émetteur d’électrons 6 vers le support 7, grâce à
l’alternance des points de contacts (au lieu d’un seul élé-
ment de maintien, dans lequel la chaleur est conduite
directement de l’émetteur 6 vers le support 7). Il y a, à
chaque point de contact entre l’élément de maintien 5 et
l’émetteur d’électrons 6, une petite discontinuité de tem-
pérature et dilatation grâce à la pluralité de pattes 5 (au
lieu d’une grande discontinuité, dans le cas d’un nombre
réduit d’éléments de maintien).
[0041] La structure des éléments de maintien 4, 5 peut
être inversée et le nombre de cylindres tubulaires 4a de
la jupe repliée 4 et/ou le nombre de pattes 5 peut être
adapté pour une meilleure correspondance des tailles
du support central 7 et de l’émetteur d’électrons 6 d’élec-
trons, en fonction de la taille de la cathode.
[0042] Les cylindres tubulaires 4a de la jupe repliée 4
se dilatent dans des directions longitudinales et radiales
opposées et, simultanément, les pattes 5 en étoile se
dilatent dans des directions orbitale et radiale opposées.
Le résultat de déformations symétriques dans les deux
sens selon les trois axes rend l’émetteur d’électrons 6
déformé thermiquement de manière concentrique et ali-
gné sur le reste de la structure de cathode. La conduction
thermique limitée entre l’émetteur d’électrons 6 et les élé-
ments de maintien 4, 5 est assurée par l’alternance de

points de contact de taille réduite entre les l’émetteur
d’électrons 6 et les pattes 5, avec une conduction ther-
mique donnée par la propriété du matériau et le rapport
de longueur des éléments de maintien.
[0043] La figure 3 illustre schématiquement une com-
paraison entre une cathode annulaire de l’état de l’art et
une cathode annulaire selon un aspect de l’invention.
[0044] Les cathodes annulaires connues peuvent se
dilater avec une déformation anisotrope lorsqu’elles
chauffent. L’alignement et la concentricité de l’émetteur
d’électrons 6 par rapport aux autres éléments de la ca-
thode peuvent être compromis lors du chauffage. Cer-
taines solutions existantes tentent de compenser les di-
latations longitudinales de l’émetteur d’électrons 6 dans
la direction axiale. Cependant, les dilatations radiales et
orbitales ne sont pas équilibrées et il en résulte une in-
homogénéité du déplacement thermique, comme illustré
sur la partie gauche de la figure 3. Dans le même temps,
la présence de points de contact discrets entre l’émetteur
d’électrons 6 et les connexions traditionnelles produit des
discontinuités de flux de chaleur et affecte l’homogénéité
thermique de l’émetteur d’électrons 6. La conduction
thermique des plots de support 8 (nécessaires pour pla-
cer l’émetteur d’électrons dans la zone souhaitée) produit
une inhomogénéité de la température du support 7 et de
l’émetteur d’électrons 6 par rapport à la contribution ap-
portée par l’effet de rayonnement.
[0045] La présente invention, en plus de compenser
les dilatations thermiques, permet d’améliorer l’homogé-
néité thermique de l’émetteur d’électrons 6. La raison
réside dans la géométrie des pattes 5: ce sont des élé-
ments de maintien de faible épaisseur et flexibles. Plus
d’éléments de maintien donne un flux de chaleur plus
homogène dans plus de points de contact, mais la faible
épaisseur de ces éléments de maintien garantit une con-
duction thermique extrêmement basse. Afin de montrer
de quelle manière la conception proposée permet de ré-
soudre les inconvénients réels, un exemple de solution
connue est comparé à l’invention proposée sur la figure 3.
[0046] Les figures 4 et 5 illustrent schématiquement
une cathode annulaire en vue de dessus et vue de coupe,
selon un aspect de l’invention.
[0047] Cette cathode annulaire pour tube électronique
comprend :

- un support central 7 cylindrique tubulaire à section
circulaire d’axe celui de la cathode ;

- un émetteur d’électrons 6 périphérique extérieur à
section annulaire d’axe celui de la cathode, s’éten-
dant sur le pourtour externe de la cathode ; et

- une jupe repliée 4, solidaire en son extrémité interne
au support central, et solidaire, en son extrémité ex-
terne, à une pluralité de pattes 5 ;

- chaque patte 5 étant disposée en série avec la jupe
repliée 4, et solidaire avec la jupe reliée 4 et avec la
surface interne de l’émetteur d’électrons 6.

[0048] La jupe repliée 4 comprend une pluralité de cy-
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lindres tubulaires concentriques 4a à sections circulai-
res, deux cylindres consécutifs 4a étant reliés alternati-
vement à une extrémité et à l’autre des cylindres tubu-
laires par un anneau 4b.
[0049] L’émetteur d’électrons 6 présente une surface
externe émettant des électrons vers l’extérieur.
[0050] Le support central 7 cylindrique est tubulaire à
section circulaire, et les pattes 5 sont en forme de U.
[0051] Un support de fixation 9 des pattes 5 est disposé
entre l’émetteur d’électrons 6 et les pattes 5. Le support
9 est pourvu d’emplacements, telles des fentes, desti-
nées à recevoir les extrémités des pattes 5, par glisse-
ment, qu’il suffit ensuite de fixer par simple brasure. Cela
simplifie la fixation des pattes 5 sur l’émetteur d’électrons
6.
[0052] La figure 6 illustre schématiquement un exem-
ple d’une patte et d’un cylindre. Le rapport volume sur
surface d’une patte et/ou d’un cylindre de la jupe repliée
peut être inférieur à 0,06 mm.
[0053] Par exemple, une patte 5 a un rapport volume
sur surface de 0,05 mm, et un cylindre 4a de la jupe
repliée 4 a un rapport volume sur surface de 0,025 mm.

Revendications

1. Cathode annulaire pour tube électronique,
comprenant :

- un support central (7) cylindrique d’axe celui
de la cathode ;
- un émetteur d’électrons (6) périphérique exté-
rieur à section annulaire d’axe celui de la catho-
de, s’étendant sur le pourtour externe de la
cathode ; et
- une jupe repliée (4), solidaire en une extrémité
interne au support central (7), et solidaire, en
son extrémité externe, à une pluralité de pattes
(5) ;
- chaque patte (5) étant disposée en série avec
la jupe repliée (4), et solidaire avec la jupe re-
pliée (4) et avec la surface interne de l’émetteur
d’électrons (6).

2. Cathode annulaire selon la revendication 1, dans la-
quelle la jupe repliée (4) est monobloc.

3. Cathode annulaire selon la revendication 1, dans la-
quelle la jupe repliée (4) comprend une pluralité de
cylindres tubulaires concentriques (4a) à sections
circulaires, deux cylindres consécutifs (4a) étant re-
liés alternativement à une extrémité et à l’autre des
cylindres tubulaires par un anneau (4b).

4. Cathode annulaire selon l’une des revendications
précédentes, dans laquelle le support central (7) cy-
lindrique est tubulaire à section circulaire.

5. Cathode annulaire selon l’une des revendications
précédentes, comprenant un support de fixation (9)
des pattes (5) disposé entre l’émetteur d’électrons
(6) et les pattes (5).

6. Cathode annulaire selon l’une des revendications
précédentes, dans laquelle les pattes (5) sont en for-
me de U.

7. Cathode annulaire selon l’une des revendications
précédentes, dans laquelle les pattes (5) sont angu-
lairement équiréparties.

8. Cathode annulaire selon l’une des revendications
précédentes, dans laquelle le rapport volume sur
surface d’une patte (5) et/ou d’un cylindre (4a) de la
jupe repliée (4) est inférieur à 0,06 mm.

9. Cathode annulaire selon la revendication 7, dans la-
quelle une patte (5) a un rapport volume sur surface
de 0,05 mm.

10. Cathode annulaire selon la revendication 7 ou 8,
dans laquelle un cylindre (4a) de la jupe repliée (4)
a un rapport volume sur surface de 0,025 mm.
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