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TTRODUCTICN =~

Tous les tubes clossiques voicnt lcuf fonctionnement staltérer
quand on applique a une ou plusieurs de leurs ¢électrodes des tensions al-
ternatives de fréquences élevées. Les capacités parasites provenant des
connexions des ¢lectrodes nc sont plus négligeables. De plus, le temps de
transit des électrons entre deux électrodes cessc di&tre négligeable
devant la périodc (lu signal apnligué. Donc, lorsque le temps de transit

des électrons entre grilles levient de llordre de la période des phénomé-
nes a amplifier ou a créer, les tubcs clessiques faisant appel a4 un
faisceau diélectrons & vitessc constante modulé en densité deviennent
impropres, Aussi était-il néccssaire de chercher diautres procédés pour
moduler un faisceau *‘éWOCtronu, ¢t de¢ construire des tubes spéciaux. De
tous ces tubes spéciaux utilis¢s en VHF, nous étudierons plus particulie-
rement les Klystrons.

Les Klystrons utilisent comme principe de base :

- le temps de tronsit des électrons, paénoméne qui limite les
tubes classiques aux fréquences ¢levées,

-~ la modulation de vitessc.

Avant de commencer liétude de ccs tubes, faisons d'abord un
petit historique.

Ctest Clavier qui, le premier a ¢tudicé le principe de la modu-
lation de vitessc : grouper en pagquets les électrons dtun faisceau primi-
tivement homogéne en faisant subir & leurs vitcsses de petites variations
suivant une loi périodiquc & une fréquence désirée.

En 193G, Hahn, Metcalf et les freres Varian construisirent les
premiers tubes oscillateurs & modulation dc vitesse, aprés que Hahn et
Webster eurent présenté unc premiérc théoric de fonctionnement de ces
tubes.

Les meilleurs résultats obtenus por l'application des magnétrons
comme tubes émetteurs ¢ Radar, entrainérent la mise en veilleusc de 1'é-
tude du Klystron durant la Jderniére guerre. Par conire, la réalisation
industrieclle de Klystrons réflex comme oscillateurs locaux de réception
fut pousséc,

Dee Klystrons oscillateurs ou “Wplifﬁcwt“urs de pulssance pour
émetteurs de télécommunications nultlplUA furcnt mis au point en France
par '"la Compagunic Générale de T.S.F." et le "Matériel Téléphonique™. Depuis
1950, les Klystrons sont utilisés comme tubes amplificetcurs treés pulssants
pour les émetteurs de Télévision en ondes décimétriques. Des Klystrons a



plusieurs cavités, délivrant dcs puissances trés importantes, tout en
permettant dfamplifier sur unc banue étenduc, ont été réalisis. Trés
récemment, des Klystrons a champ retardatecur ont &té é&tudiés.

Aprés ce bref historique, rappclons sur quoi portera notre
étude., Nous étudicrons dans un preumier chapitre '"les Klystrons a 2 ou
plusieurs cavités'" ;3 dans le chapitre II, "le Xlystron Réflex! ; dans
le chapitre III, nous développerons '"la Stabilisation en fréquence des
Klystrons et les différents montages utilisés' ; dans le chapitre 1V,
nous parlerons du "Pruit des tubes a modulation de vitesse" ; dans le
chapitre V, nous verrons "les applications de¢s Klystrons dans la pratique ;
dans le chapitre VI, nous ferons quelques mcsures sur l¢ Klystron. Enfin,
quelques conclusions cl8tureront cettc ctude.




- CHAPITRE I -

Klystrons a 2 ou a plusieurs cavités

I - Principe : ; 4.
CRedode '

|
{ . ; |
!

Lorsque le teups de transit des électrons entre cathode et
grille devient de l'ordre de la période des phénoménes a amplifier
ou a créer, les tubes classiques, faisant appel a un faisceau dté-
lectrons a vitesse constante modulé en densité sont impropres.

On utilise alors des tubes & modulation de vitesse. Lorsque
la tension positive Vp est appliquée entre la cathode et 1'ensemble
des autres électrodes, un faisceau homogéne dfélectrons vient traver-
ser la premiére grille g1, Le faisceau pénétre alors dans l'espace
(1) 1imité par les grilles gl et g2, ol régne un champ haute fréquen-
ce, Pendant les demi-périodes ol ce champ est négatif (c'est-a-dire
dirigé en sens inverse du faisceau), les électrons (de charges nega-
tives) seront accélérés., Pendant les demi-périodes positives, ils
seront au contraire freinés. Il se produit ainsi une modulation de
vitesse.

Entre les grilles g2 et g3, aucun champ n'est appliqué.
Les électrons, de vitesses différentes a l'entrée, se groupent en
paquets : les plus rapides rattrapant les plus lents. Aprés un par-
cours d'une distance convenable, on obtient une modulation de densité.
Si les paquets d‘félectrons traversent alors l'espace (2) compris entre
les grilles g3 et gL, par un mécanisme apparenté aux phénomenes
df'influence et d'induction, de l'énergie haute fréquence peut appa-
raitre dans ua circuit extérieur accorlé * 1. fréquenc. considérée

ot slacé aux bornes du lfespaze {(2).

Entre les grilles gl et g2, nous avons l'espace de '"modu-
lation', entre g2 et g3 : l'espace de '"groupement' ou de '"glissement"
et entre g3 et gi4 ltespace de captation.

simednins




Si le champ qui régne dans liespace de modulation est produit
par un signal alternatif, appliqué sur un circuit disposé aux bornes de
(1), nous pourrons recueillir ainsi un signal amplifié : le klystron
fonctionnera en amplificateur. Si 1l'on couple les circuits de (1) et (2),
d'une fagon que 1l'énergie disponible dans (2) vienne entretenir le phé-
noméne de modulation, nous aurons un klystron oscillateur. A la sortie
de l'espace de captatiocu, le lfaisceau est rccueilli sur une cible portée
en général au méme potentiel continu VA que l'ensemble des grilles et la
parci métalligue de liespace de glissement.

Comme nous l'avons souligné plus haut, le signal n'est pas uti-
lisé pour produire une modulation d'amplitude, mais une modulation de
vitesse. 4

a) Modulatirn de 1= vitessc des électrons :

Un canon a électrons A forme un faisceau dfélectrons que nous
supposerons capable de s¢ propager sans diverger pendant une longueur
suffisante dans la dircction ox. Ce faisceau transporte des électrons
dont 1l'énergiec est /[ e (V) (Vp est assez grand pour qu'on puilsse négliger
les vitesses initiales et leur dispersion). Au voisinage du point Xo de
l'axe ox, plagons 2 grilles paralléles l'une & llautre et normales a ox.
Nous supposerons .. liespace N x qui les sépare, est assez petit pour
que le temps de transit diun électron entre¢ les grilles soit négligeable
devant la périodc T du signal sinusoidal gque nous appliquerons entre ces
grilles, Connectons ces grilles & un circuit résonant de période T=2 7 VLC
auquel un générateur fournit 1l'énergie nécessaire. Cette énergie est petite,
Le signal appliqué est de la forme Vs sinwt. Nous admettrons que la
résonance du circuit est aigue, que Vs est négligeable devant Vp donc

Vs, el .
Va
En premiérc approximation, nous pourrons écrire
1 ; S
VB s b Lo Ne ot
(1 + Vi sinw t,ze =~ 1 + ST sin wt,

e AR
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Les grilles B, fonctionnant dans les conditions décrites,
n'arr8teront aucun électron ; leur champ fera seulement varier périodi-
quement en fonction du temps la vitesse des électrons qui les ont tra-
versées,

Ceux qui passent en Xo & l'instant t, émergeront avec la
vitesse :

o s 1 :
_ /Teews Vs iy 75 (. 2e Vit Vs
v = g = (1 + Vi 514.»tl/ 20 (- = )z (1 + 5V, sinwt)

v 2 vo (1 +j§ sin wt)

o0 vo est la vitesse d'émergence quand le signal est nul ;
J5 est un nombre sans dimension que nous appellerons taux de modulation
de vitesse réalisée.

En effet : Les grilles E sont constituées par un systéme réso-
B nant appelé rhumbatron. La distance entre les grilles

gné plus haut, traversé par un pinceau d'électrons

Yo primitivement & Jdcasitl do ot & vitesse vo constante.
—=

&
Tt =2 est ax, Ce rhumbatron est, comme nous l'avons souli=-
i

Le signal appliqué étant de la forme Vs sin wt, entre
les grilles, il apparait un champ électrostatique que
nous pouvons en premiére approximation considérer

\‘;/H

comme uniforme et de valeur E = Vs .
’ _ 5 — sin wts
- - AX
00
Un électron dans ce champ est soumis & une force
= Vs : i
F = -« @E = - ¢ —— sin wt.
OX

La variation de 1l'énergie cinétigue de 1l'électron entre les
grilles s'écrit par application du théoréme des forces vives :

)

Fax ; v étant la vitesse a la
sortie dc¢ la grille B.

noj
=]
o
<
1
|_|
=
@]
<
o]
I

/B

Si on admet que la variation de vitesse est faible, on pourra

écrire :
e
|
dE = L mo v2 - % mo vo2 = F.vo.dt avec dx = vodt
J B
(0 ¢ Vs 1 k4o
dE = - e — sin wt.dt = + =— -
dE = \ ¢ &5 Vo sin wt.dt = + =2 vo (cos wt),
4t
.Ol/l..
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: c Vs vo /e o
dE = ——— COS t + to)=- cos 35
E A / w ( ) o} w_/
to est tres voisin
: 5 VB3 . : t =
soit dE = - 28 V8-V oy 8O gip w (b + £2) - A X
A 2 2 de ==
VO
dE = =~ 28 VQ'V? sin eX  oinw (t + o
A Ko W 2 Vo 2
. H X
sin ~—e——=
Z VO £6
dE = - e Vs , sin W (t + =
2
AP
2 Vo
Remarquons que Lt + %r gcst 1'instant ou l'électron passe au

centre du rhumbatron et prenons le moment ou il passe en ce point comme
origine des temps nous aurons

sin x

dE = - e Vs sin wit L= ~=% 10 dd X > 0 )
I1 s'ensuit que si nous posous
L mo v02 = -e Vg =5 = ¢ = i ino vo2

2 = Z Vg

Vp étant la tension d'accélaration des électrons avant le pas=
sage dans le rhumbatron.

1 2 1 2 1 2 1
o - — i — mtrmm vy o I e~ E el
5 mo v > MO VO dE 25 5 mov dE + > MmO VO
1 2l L :
Fmo vV =-e Va = e Vs sin wt = = ¢ (Vg + Vs sin wt)
1 2 1 P : :
3 mo VT = 5=~ mo Vo (Vp + Vs sin wit)
2 vo2 2 2 Vs
Vs (Vg + Vs sin wt) = vo~ + vo~ gF sinwt =
" 2 Vs -
vom (1 + g7 sinwt)
e \Jr--\.ifo(lfd;.-l’r—E si wté’“ (1 4 == in wt)
== = Fyp oin =l vo >y, Sin
/ w B i / y 1 = Vs
/o W Vo (1 + p sin wt) /. avec Y=

| vound viun |
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avers un rhumbatron entraine une
électrons.

Fal

Nous voyons que le¢ passage & tr
modulation quasi sinusoidale de la vitesse des

En premiérs approximation, l'énergiec débitée par lec générateur

pendant une demi-période, les électrons sont accé-
lténergie au champ électrigue donc au générateur ;

lece élcctrons sont rctardés et restituent

.

de signal est nulle :
lérés et cmpruntent de
pendant lfautre demi-péricde,
de 1l'énergic au génératecur.

b) Mise en paquets des électrouns :

passcr au deléd des grilles le long de 0%

soit équipotentiel. Si nous négligeons
continuent & se propager en ligne droite
qui sont déterminées par le moment ou ils

Regardons ce qul va se
et supposons que tout cc domaine
la charge d‘fespace, les électrons
selon ox, mais avcc des vitesses
ont traversé les grilles,

Prenons 1lfun dfentre sux ui a traversé au temps tl. Il arrive=-
il -]

ra au point X tel que XoX = 1 au temps 2. =l & L 4
v

Or nous avons vu que : Vv = vo (1 + P sin wt 1)

1 2o 1 S
t2. = %1 ¥ <==p ~F ein ot =81 4= (1 =P sin wtl)

1

/ ~ 1 o e 7
/tZ = B9 e (1 - P sin L,.ut1)/

Les courbes t (1), sont des droites dont la pente est fonction
| de t1. Elles sont représentécs sur le diagramme dfApplegate qui met en
| évidence de fagon trés expressive le mécanisme de groupement et les zones

de groupement optinum, / T
A b fr;.




Faisons apparaltre les angles de¢ phase correspondant a t1 et t2.
Pour cela, multiplions les 2 membres par w = 2 U /T,
] 1 .
AT 2 = vt + 2s - hu'i']"' isinwtl
Vo Vo
2
Posons ©1 = wtl ; 62 = wt2 ; k = w“i;\%,—f-’ et 6o = &L
/o Vo
Zf &2 = &1 + €0 - k sin €1 //

Nous voyons que 80 est la phasec en X de lfélectron qui a tra-
versé les grilles ; k , un nombre sans dimension proportionnel a 1
a recu lc nom de paramétre de groupement. En effet, supposons jb et w
donnés, k varie alors avec 1 saulcnent.

1) k = o => la courbe 62 = f (1) e¢st une droite faisant un angle
de 45° avec l'horizontale ; tous les électrons qui ont franchi les grilles
dans 1l'intervalle de teumps d81 passeront en X au cours de d62 et ceci
quel que soit 81, Il n'y a pas le groupement.

2) Quand k n'est pas nul, il en va autrement.

I o =] o - -E-J-‘lj; /E-’ e _2...-..{1 _.].'_. "-‘_- s - bl =
Nous avons posé : k Vo [ = T Ve B et k peut 8tre &1,
82 = 81 + ©0 - k sin ©1 —> d62 = d&1 - k cos €1 del
%g% dépend maintenant de la phase €1 au moment de la traversée des
grilles.,
. 1
=91 dw = 055 81 = o —=y d82 = > de1
o1 = JL => ae2 = 2 ae

Les électrons sc¢ sont groupés, parce que les plus rapides ont
rattrapé les plus lents au cours du trajet de longueur 1, . La densité

maximale diélectrons passera en 1 = XOx au temps t2 = 3= (62 = 60).

I

1
v

o

Au-dela des grilles, les élcctrons dont la vitesse a été modu-
lée, se groupent donc en paqucts ; l'importance et la forme de ce groupe-
ment dépendant du trajet parcouru,

c) Excitation du circuit (2) par le passage des paquets
diélectrons :

Le passage, dans l'espace de capte tlon, des paguets d'¢lectrons
rythmés a la fréquence imposés par le uerUlt (1) va provoguer lf'induction
d'un courant HF dons le circuit (2 )

Biix 8%
‘ﬁ“ S Considérons la figure ci-contre et soit un électron qui
arrive de la gauche. A un instant donné, 1l'électron est en
I |l‘ P, 4 une distance x de la grille B'l1 et a une distance

YA a = x de la grille B'2 (a distance entre les deux grilles),

I1 se développe alors par influence :

—cu

L

LA

.Il/-..
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- Une charge @ 1 = g % sur la grille Bf1
- Une charre @ 2 = a (a - _x) sur la grille B'2
£,
soit v = %% la vitcsse de 1l'électron. Le courant dans la ga%ﬁh@0§$1va
it m
4@ 3 11eCO
Stre il = :'—w'—‘l‘ == 9 —'}—{' = iV X T(_‘lc
dt a dt a en
et le courant dans la grille B2 = i2 = —7% = - %f
(R

Le covrsut du faisceauw en x  contient unc compo-
sante continue, égale & l'intensité Io débitée & l'entrée des grilles a
laquelle se superpose une composante alternative trés riche en harmoni=-
ques et de période fondamentale T.

Exprimons l'intensité du courant dams le plan d'abscisse xgx=1,
Le principe de conscrvation de la charge électrique pour le groupe consi-
déré d'électrons (au cours d'une méme période fondamentale , la m8me
quantité diélectricité doit traverser tout le plan normal au faisceau)
niest pas en défaut.

Soit To 1l'intensité du faisceau au niveau des grilles et I
1tintensité du faisceau dans le plan (x). Puiscue tous les ¢lectrons
partis dans 1l'intervalle d®1 traversent x dans lt'intervalle correspon-
dant d&2, nous devons avoir :

uel

= 5 == - .
To: da1 = L ded I = S o5

or de2 = del - k cos €1 del

del
d81 - k cos ©1 d&1

1
1 = k cos &1

i T = Ig

Nous avons vu quc €2 = 8! + €0 - k =in 81 =y 62 - 60 = €1 - k sin &1
ciest-a-dire

w(tzd = =— ) = &1 =k sin 81 = k?

Le premier membre représente la phase dune onde, de période
fondamentale T = 2¥_ sé propageant dans ladirection Iz a2 la vitesse

w .
constante vo. Appelons 1la + . Puisque nous savons que I n'est pas
sinusoidale mais que sa période fondamentale cst T, développons I en
série dc Fouricr de paramétrc \f .
Le calcul iontre que la série cherchée ne posséde Quc les termes
en cosinus,

i e
—> 1 = 1Io . Feee eyl To 31 + ﬁi1 An cos n\r E
5 {Jk cos n
avec An = ?? mig 1. =k cos €1 dTJ

or d¥ .= (1 -k cos 1) de1
' lot/.ll
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On obtient finnlement : An = —=— , °°F (n€1 < "mk 5in O1) 081

Cette intégralc est t SC nte ; sa solution cst la fonction
de Ressel d'ordre n, qu‘on peut calculer par développement en série et
dont il existe dcs tables.

Jous la synboliscrons par le produit JU Jn (nk). Le développe-

ment : =2 !
I = Io (1 +2 An cos nk¥ ) peut s'écrire
n=1 )

=
I

To 3 1 +2 /31 (k) cos )+ Ja(2k) com2y + J3(3k)cos 3-{%.-,7%

Secule la composante sinusoidale fondamentale, la scule quli re-
produise le signal nous intéresse. Cette compesante vaut :

; 3

;Fj =2 To gl (k) cosxf = 2 TIo J1 %%FB) cos w (te = %3 )
s w) l?/ i fia E:__

:f1 =2 Io J1 ( == ) sin (Wt2 - €0 + 3 )

L'amplitude de cette composantec passe, quand k varie, par ume
série de maxima et dec minima d'amplitude décroissante.

ﬁliﬁ La figurc suivantc représente les variations de Jt (k).

Iy, &Y Le ler maximum, le plus élevé, correspond a
s ’ k ’

;?f\ %3 valeur k = 1,84 ct vaut o2

1f '\ im =2 Io . 0,58 . cos (wt2 = - — )

- g’l

¥ b f | i g VO

! \ | avee 1Im = 1,84 JTB

' A J _ —

O T VS 1 /2 ! - 2e

: o} = S ; vo = V STer

: \ ] - lE 2 VA ok 5 \' mo

] % .

% 2 [——
]l \ ; Qo iy o= o 2 Ol s>/ V= 2e
A 8 il —_— A ¥y T 4

| A LY I VS i'l o

, 1 ;

% avec F = 7 fréguence fondamentale,

E -? i i e e gt K ’ 1.8

PR A & s F & ofh oaf { " £ b C c
+ ? Le guotient “ffﬂ vaut 0,586.
g
L'ordre de grandeur de la distance optimalc 1lm prévu par cette

relation n'est acceptable que si [P nc dépasse pas la valeur O,1. Clest a
la distance 1m des grilles de modulation, gue la composante de fréquence

fondamentale de 1'intensité atteint sa valeur crite maximale. Nous devous
donc placer cdans ce plan le dispositif de réception. Ce dernier sera un
autre assemblage d¢ 2 grilles paralleles entrc clles ct trés rapprochées
liune de 1l'autre, disposics perpendiculairemcut au faisceau. Les grilles
sont raccordées aux bornes dfun circuit oscillant peu amorti, accordé sur
la mdme fréguence cue le circuit modulateur, De toute cectte étude, nous
pouvons faire le schéma de principe dun Klystron.

'--./o--




ot et KL ®
== i X . ==
e
B o = =
1 o L 1 [
T | T
! U= { ] | |

2) Rendement

an

Calculons maintenant la limite supéricure de la puissance qui
sera captéc par ce dispositif. L'intensité I1 a pour valeur de créte
2 Io J1 (k). Elle est sinusoidale, la ddp maximale qui peut apparaitre
entre les grilles par inducticn ne peut dépasser VA : si elle était plus
grande, les électrons rebrousseraicnt chemin. Comme cette ddp est en pre-
mieére approximation sinusoldale, la puissance captable maximale est :

pr - &loJi (k) VA _ 558 wa 10

La puissand%afournic dﬁzfaiscpau gst P = Vi g

Donc le rendement théorique maximum du tube ne peut dépasser

T = —%l = 0,58 //@ ma = 0,58 = 58 %;//

max

Lf'impédance shunt du circuit dé captation doit &tre alors :

o o VA ] VA B
P = 5776 91 (k) ¥ 2x 0,58 Io =t Sy -

Elle est voisine de 1l'impédance du faisceau, Il doit y avoir
adaptation de la charge au faisceau électronique.

Dans un klystron auto-oscillateur, la nature du ¢ouplage entre
cavités de sortiec et d'entrée détermine le rapport des amplitudes et le
déphasage dcs tensions alternatives de modulation et de captation.

Pour un tubc donné et une tension VA donnée, VS2 cst, comme nous
1'avons vu plus haut, fixée par la condition de rendement meximum VS2 = VA.
Le couplage scra donc tel que @ '

Vs = VS , 1,84 % 2 3,68 wl
——— e ——— e "_ ) — - av = ——
ve2a ~ VA T e } go 8o B¥ee (GO Vo

De plus, pour que la tension et lc courant de captation soient
en opposition de phase, il faut que le retard de phase o de 1la tension
alternative de captation sur celle de modulation différe d'un multiple
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impair de JU de cclui du courant de captation sur la tension de modulation

qui est €o - Ji
2
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le rendement théorigque de 58 % est loin d'étre

atteint dans les klystrons a 2 cavités, tubes pour lesqucls le rendement

ne dépasse guére 25 %.

Les causes principales ce cet abaissement de rendement sont les

suivantes :

o) les grilles ne sont pas par

faitement équipotentielles ; ne

sont pas infiniment voisines et les temps de transit dans les espaces de

modulation et de captation sont appréciabl

%) les élcctrons ne suivent pa
rectilignes, et une partie se perd sur les

%) les pertes dans les caviteés
ble.

%) les adaptations du tube aux
cavités ne sont pas parfaits.,

A
électronique dans l'cspace de groupement :
poussent mutuellement et ont tendance a fr
d'électrons. Pour éviter les pertes dues a

es d'ou une perte.

s parfaitement des trajectoires
parois de l'espace de glissement,.

diminuent la puissance utilisa-

circuits et le couplage entre

n) 1'influence du champ afi & la charge d'espace du faisceau

en fait, les électrons se re-
einer la formation de paquets
u fait que le faisceau électroni-

que peut diverger, on place souvent l'espace de glissement des klystrons

& l'intérieur d'une bobine solénoidale. L!
dans l'espace de glissement est parfois co
rant a4 l'émission une convergence du faisc

3) Courant de démarrcgs Ao hlystrons oscl

Pour qu'tun klystron oscillateur

influence de la charge d'espace
ntrebalancée par un canon assu-
eau.,

llateurs :

démarre, il faudrait que 1l'in-

tensité Io du faisceau électronicue atteigne une certaine valeur que l'on

appelle courant de démarrage. En effet, posons le rapport Vs2

le couplage entre les cavités égal a4 m ;

L'impédance shunt de la cavité de sortie a

fixé par
vs2 Vs
V5

=

pour module :

W =R Vs2 _ VA VS/VA  mvA 2%  mvA %60
P =% F 05 91 (B). - 2 I6° a1 (8) 2 Lo a1(k) - 6olo *idnds)
mvVA I
/28/ = & * T (&)
Lorsque k -—>» 0, le rapport l é k) cst maximum ct égal a %
(pour k = o). L'oscillation ne scra donc possible que si 1l'intensité Io

du faisceau électronigue atteint une valeur minimale telle que @
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_ 2nVA 5 _ 2m.VA
(BB = FETs T %2 68, Tan)

Si on remplace la cavité de captation par un circuit équivalent
Rp 3 1 et c¢ cn paralléle, on aura :

1 1 . 1 ;
o] - o C A = e £ *C a = NAE 3 r
Be - B T & ( cw- t,). A la résonance Zp passe par un
maximum Rp. 7 5m VA7
= » Fasif | .
Le courant minimum E iom = i cst donc nécessaire a
2 i / eo R‘[J / Lo = 25T au

démarrage de l'oscilla-
tion.

On s-it 2ussi que Rp est reliéc au coefficient de surtension de
la cavité de sortic par la relation Rp = LwoQ = @
cCid0

Q@ est maximum quand la cavité ntest pas chargée c'cst-a-dire

quand on n'utilise aucune éncrgie ct quand les seules pertes sont les per-
tes par effet Joule,

Le courant de¢ démarrage a donc sa valeur la plus faible quand le
tube fonctionne a widec et augmente avee la charge,

1) Amplificateurs_cascades

Pour obtenir unc grandc amplification, on peut monter 2 klystrons
a4 la suite 1l'un de l'autre, gricc & unc lignc coaxiale couplant la cavite
de sortic du premier & la cavité dfentrée du sccond. Ltinteraction entre
le faisccau électronique et le champ Haute Fréqucnce est répétée plusieurs
fois. Le rendement s'y trouve élevé. Le rendement théorique maximum d'un
klystron & 3 cavités est de 74 % ot l'on peut en pratiquc approcher 50 %.

Le klystron cascade ou non, ne convient pas pour amplifier des
signaux trés faibles car les fluctuations du courant du faisceau, donnent
entre les grilles unc tension de bruit qui est anplifiée en méme temps que
la tension du signal HF.

Dans ces tubes, on augmente le rendement en réduisant la tension
continue dans la cible, & une fmaction dc la tcnslon VA dc la cavité ; seu=-
lement, on doit éviter lec rctour des électrons dans le champ HF de capta-
tion, la cavité de sortis se trouvant a un potenticl supéricur a celui de
la cible,

3) Klystrons "Monocircuit! :

Cc sont dos klystrons A unc scule cavité, traverséc dcux fols par
le faisceau électronigue, Ils sc comportent comme des klystrons oscillateurs
Les rendements sont bons et les puissanccs de sortie élevées.

l-.I/Ol.
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I La pervéance d'un canon élecctrornique, définie par le rapport
== ( I en ampére ; V en volt), est unc des caractéristiques essentiel-
v

les des klystrons. Ellc cst._cntdérement détermince par la géométrie du
canon. Ellc intervient aussi comme élément prépondérant dans 1lfobtention
d'une bande passante électronique déterminte. En cffet, la bande passante
du klystron est fonction de la bande passante du circuit de sortic qui est
égale & 1'inverse du coefficient de surtension de la cavité chargée par

le circuit extériecur, soit &F = _i_ . Coctte cavité de sortie peut
F )

&tre représentée per un circuit L , C, 2% , équivalent ; L et C étant
déterminies par ses dimensions géométriques, et Z étant l'impédance de
charge.

;‘J . . 5 P
fL% = Q% = léi avee w= 2 Wf et Qr coefficient de la cavite
chargée.

On voit que pour augmenter la bandc passante, on doit, d'une
part augmenter Lw , ce gui conduit a réduire le diamétre du tube de
glissement afin de diminucr la capacit¢ cuntre les becs de la caviteé ;
dfautre part diminuer l'impidancc du falsceau V/I donc utiliser dec grandes
pervéances. Mais liobtention d'une pervéancc et d'une duréc dc vie treés
longuc, cxige l'accroissement de la surface de la cathode afin de diminuer
la densité moyenne d'émission.

On voit donc gue l7on ecst conduit, si 1l'on veut améliorer la
bande passante, a councevoir un canon {lectronique ayant une grande conver-
gence, cfest-a-dire un grand rapport entre la surface de la cathode et la
section du faisceau ¢électronique.

Le gein d'un klystron, pour un nombrc ‘¢ cavites donné, cst
essenticllement fonction du disaccord dcs cavités intermédiaires par rap-
port & la fréquence centrale., Ainsi, lorsque toutes les cavités sont accor-
dées sur la mdme fréquence, le gain est extrlmement élevé ot peut atteindre
70 dB.

Fn décalant les cavités intermédiaires vers les fréquences
élevies, nous aurons un gain plus faible, mals une bandc passante plus
large. Il existe un réglage correspondant a un rendement optimal.

Avant de terminer, rappelons que le gain s'‘accroit rapidement

avec le nombre de cavités. Faible pour le klystron & 2 cavités (10 dB),
le gain .eviecnt appréciable pour les amplificateurs cascades (60 dB).
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V - Eléments de construction dfun Klystron -

simple possible est formé de la maniére
suivante, les éléments étant alignés le long du méme axe :

1) un cancon a &lectrons

la puissance que 1'on dési»- transporter.

f'}

2) deux circuits résonant sur la méme période, connectés respec=-
tivement aux dispositifs identiques de¢ modulation ¢t de captation. Ces deux
dispositifs seront, comme nous ltavons vu, s¢parés per la distance

Im = 1,84 vo . Déterminons l'ordrc de grandcur de lm.
@
Prenons par excmpic VA 224 2 500 volts. Accélérés par une telle
ddp, la vitessc des électrons scra trés voisine du dixieme ce la vitesse
de la lumiére c.
1010
0,88 . —— de telle sorte que
Ldm = 10 ch

Supposons quc jﬁ = Byl =7 1In

si F = fréquence de résonance § 800 MHz.

Dans cet cxemple, nous pouvons dire que les klystrons sont des
tubes qui ne fonctionnent qutavx Hyperfréquences. I1 est incommode de
construirc des klystrons destinés & fonctionner a des fréquences inférieu-
res a 300 ou 40O MHz, Le klystron est essentiellement un tube amplificateur
pour des longucurs d'ondes décimétriques.

Les circuits résonants utilisés dans cette gamme de fréguence
sont des résonateurs A cavités,

Aux fréquences élevées, 11 est difficile de faire "a' distance
entre grilles assez petite pour que le temps de transit de l'électron dans
liespace intergrilles soit négligecable devant la période fondamentale.

Entre les deux réscnateurs, le domaine dans lequel les électrons
doivent se propager sans subir 1liinfluence du champ électrique (espace de
glissement ), est matérialisé par un tube métallique.

3) Enfin, lt'anodec est en forme de cylindre ou dc clne creux.
Quand elle doit dissiper dcs puissances importantce, on la munit de radia-
teurs et on la refroidit par un courant dfair ou par circulation dleau.
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Le principe de la mooulation de vitesse décrit précédemment,
peut &trec appliqué & la misc c¢n auto-oscillation dfune cavité unique :
nous avons alors le klystron réflex.

Le kiystron réflex comprend unce cathode émettrice diélectrons,
une scule cavité et un réflecteur.

La cavité cst portéc ° un potentiel VA positif par rapport a la
cathode (quelques millicrs ds volts). Le réflectcur est porté & un poten=-
tiecl VR négatif par rapport & la cathode (quelques ccntaines de volts).
Le faisceau électronique traverse la cavite,

Si la tension VR cst suffisamment négative, il n'y aura pas de
captation d'électrons par la plaguc. Les &lectrouns soumis A un champ rctar-
dateur rebroussent chemin pour venir traverser une scconde fols l'espace
résonant., Ils ceédent alors leur énergiec & la cavité qui oscille sur sa
fréquence proprc. Les électrons sont enfin captés par les grilles.

Le mécanisme o formation des paquets dfélectrons est un peu plus
difficile & concevoir que pour le klystron pzr suite de la présence du
champ continu, mais il rcste cependant analogue. Licspace résonant jouc a
la fois le rdlc diespace dc¢ modulation et Jfespacc de captation. La fusion
de ces deux fonctions ne permet gufunc utilisation de tube en oscillateur.
Ces tubes sont construits pour ‘des friquences de 1 000 a 75 000 MHz.

o.-/a--
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Unc étude analogue & celle du klystron peut 8tre faite pour le
klystron réflecx, bien que le mouvcment dans liespacce de groupement sous
1tinfluence du champ rctardatcur créé par liéloctrodce négative, soit un
peu plus complexc quc le mouvement dans lfespace de groupement du klystron.

£

I1 y a groupcment aprés la premiére traverséc.

Une ctude trds poussie, permet de montrer que lc diagramme
d’Applegate est formé de paraboles,
B N
| Plus liélectron cst rapide, plus il
. pénétrc profondément dans 1l'espace de
r{flexion, et plus il met de temps pour
revenir vers llespace Haute Fréquence.

Les électrons plus lents pénetrent moins
dans liespace de réflexion. On congoit
donc ici que ce sont les plus lents qui
rattrappent les plus ravides.

Le klystron riflex étant un oscillateur,
cherchons les conditions dloscillations.

|

Dans 1'étude du klystron, nous avons vu

qu'il y avait naissance d'une composante
- Trajectoires des Clectrons alternative du courant diinfluence (cou-
dans le champ rctardateur. rant entrant dans l'espace de captation).

14 aussi cette couposante vaut
i 1 ¢ er | o ¢ UJ;".?Z oy UL) i ..—-];
11 = 2 Io J1 (k) cos E -1 . % & U vo) cos (te e
ol A
- ] AL ) = ! i - —
I o= 208 IT ¢ vo) sin (w2 o o+ 2)
; e oTh|
avec f?: 2$K 1 B0 = %% < angle e tr-onsit ct & e G% temps de transit

dans licspacc de
glissement.

L'Intégrale de Fourier nous pormet diécrirc l'amplitude complexe
de cette composante alternative :
- Jj&o

& wil . : -
J1 = 2 Ic J1 (vo) c = & T J (eoja)e,

jéo

Rappelons quc lc temps de transit 7 = 1/vo est fonction de la
tension du réflecteour VR et de la tension dlaceélération VA, En partant de
1'équation fondamentale de la dynamique

R .
ad"x f n o e L 1 VA
a-{_,-z = —.- =5 EL_{- y cus LIrouveroeils G "t;‘f'o" . VA = VR

1 étant la distance de la grille g2 & la plague.
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Le¢ rendement a pour expression I
~3  Ln N —'_...2....
1 s ba or Ys= Vs o 9
J

T VA Io

OIS ) . —:1;_ ¥
2 Vs
VA 1_ Vs ¢ | or A 2/‘?‘
RS T iy TR To A

Le rendcument niegst positif qu'a l'intérieur dfun certain nombre de
domaines de valecurs de ®©o entourant les points pour lesguels sin €0 = - [

Dans la pratique, J1 (80P ) st 8ol> sont faibles (0P « 1).
]
- - J-:}
c'est-a=-dire :

T_l: e — — — % . =
0 = = + 2k = z ”‘(T + k) avec k entier.
L

A chaque valeur de k correspond unc plagc d'oscillation. On dit
que le klystron oscille suivant lc rigime dlordrec k + 3/4, ctest-a=dire
gque l'énergic fournie par le faisceau scra maximum chaque foils que le temps
de transit dans licspace de réflexion sera de ( k = + 3/4) périodes.

Cilest la condition d'oscillation. Ceci ne veut pas dire que le
tube oscillera toujours si cette condition relative au tomps de transit
est vérifiée.

Une sccondc condition serait niccssaire : lc cour:cnt du faisceau
continu devra dépasser un ccrtain minimum dit ‘fcourant de démarrage" qui
comme pour le klystron oscillateur dépend du circuit et de la charge exté-
ricure.

On avait trouvé dans 1l'¢tude du klystron que le courant de
démarrage était

Iom = em VA avec noo= isc
© 7 ©o.Rp T Vst

Mais pour lc klystron réflex, nous avons dit cue liespace réso=-
nant jouc 3 la fois lc rdlc diespace de captation et dfcspace deo modulation,

donc : Vs2 = Vs = Vs —= jad = 1
2 vk
—~ Ton = Lt
— SoRp
: | . — 2 ] ‘ 2 VA
donc si les deux conditions €o = 2 JL (k + 3/4) et Tom = ZS=p= SOLL
€oRp
vérifiées, il y aura toujours oscillations.
Remarouons gue le courant de démarrage est dfautant plus faible

que ©o0 ecst plus ¢love.

2) Modes du klystren réflex :

Nous avons vu plus haut, guec loc temps de transit était fonction
de la tension du réflecteur VR et de la tension dtaccéliration VA. Les
oscillations n'auront lieu que pour certaines valeurs ac ces tensions et
pas pour dfautres,

oo-/.-.




AW - 23 -

LA 0N Dour toute valeur fixe de la tension

f ‘accélération, il existe une ou plu-
sieurs gammes de tension du réflecteur
pour lesquelles le tube oscille et
nverseﬂeut In outre, comme nous le
1s ultéri.urement, la fréquence

avec la tension du réflecteur,

< B b} o

pJ Cs
ks ".\
|_I l

Vi VA Vy Vi

L

¥ S S, Ui DS

(0] O

|
[ | ; ; ; y
a) Soit un klystron réflex pour leguel

nous fixpns la tension cavité VA.
Torsguion fait croitre la tensilon
réflecteur VR a partir de valeurs trés
négatives, nous obtenons a partir dfune
tension V1 une oscillation qui passe
| N | . par un moximum pour une tension V'i
B “"L\\___ Nt 1 'k et disparait pour V"1. Cette oscilla-
' ; ' ' ' tion est cbtenue pour un premier
groupenent d'électrons. Si VR croit,
l’oscillation reparait a V2 pour dis-
paraitre 5 V@2, Les électrons ont ainsi
le temps e se grouper une nouvelle
fois dans ltespace réflecteur - cavité. Si nous portons la puissance W
de 1'oscillation en fonction dc VR, nous obtenons unc suite de courbes en
cloche appelées modes du klystron re lex. Pour chaque mode, on peut tracer
une courbe donnant 1lfécart entroe la fréquence en un point quelconque sur
le mode, et la fréquence au sommet du mode. On obtient le réseau de la
figure précédente. AV

b) Si maintenant, on fait varier ‘l -y i - |
la tension cavité, on obtient |

des plages de tension VR pour o ' T
lesquelles le klystron oscille. ‘ o =1 |
Rappelons qu'il existe certaines

différences entre les modes, a |
savoir la pulssance maLiwlil Gc | | i
sortie et le courant de démarra- | '
ge pour une charge donnée.

Nous savons aue le rendement d'uan tel klystron est donné par
la relation :

« Sin. €o

e
1
|
|
li
|
My
F
&
L
(@]
-
p—

Ici, on ne peut comme dans le kly:stron, jouer sur le couplage
entre les cavités Jientrée et de sortie et amener chacun des 3 facteurs
de la relation précédente & son maximum- On ne dispose plus que de €0
et de B .

-
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R 5
= --2P60d, (80% ) ——

Pour avoir des maximum de ‘" , nous devons annuler les dérivees
partielles d

an ! .
e e | — ’—__‘_'_‘.T.‘_:?’ - t= 40 -+ s ‘-I-- =
a) Wo, T 0 2 o Qo!,3'1 (paf) + J, (6oP)/ = o
> Bop i, (&0 B) + d, (802) = o
Les fonctions de Bessel ==-> x Jd'n (%) = = ndn (x) + x J,1 1{X)
done : GobH I (80 P) = = J, (0% ) + €0FJo (80T )
gopJo (BoB) = G0BJY, (op) + J, (eoﬁ,) = 0
- / _ /
s / Jo (eoJﬂ) = o J
b) am
do = B

(60f3) sin o

Y=~ ERG

ch - 2%/ Jt (eqﬁ)) sin 0 + J, (0B ) cos & / =0
- 2% cos €0 /J'y (B0R) tg €0 + Jy (80B)/ =0

ty;zifﬁ._ Ji (&0 3)
% - J'i(eo 2)
x ' () = =nJj (X)) +x Jyq (X) ==>
»o0 J'; (o) = = J; (6oB) + ©oPdo (80P )
) 1 | i ) J 5
= : - 1 (60 B)
- —— 1 - - .
or Jo (eo}p) = 0o == J'Y (eois) = 60
Jq B S
1 _J)
; %
=<7/ tg 8 = €0 b
b tg B0 o /

nt la relation Jo (€0® ) sont
rrespondantes sont définies par

Les valeurs de €0 ati: 2
données par des taples. Celles de €0 ¢
tg 80 = ©Goh.

o

Pour cuiun couple de valeurs (8o ; &o0) véfifiant les deux rela-
tions précédentes soit acceptable, il faut qu'il corrcosponde a un maximum
et non & un minimum (7 positif). De plus, il faut que tous les électrons
puissent traverser le champ HF aussi bien a 1lfaller qu'au retour sans re-
broussement,

Les rendements théorigques que lfon peut atteindrg sont de lfordre
de 25 % pour ®©0 = -2—2'—— et © = 0,25.

Mais le rendement réel des klystrons réflex atteint a peine 10 %,
et ceci dans les meilleures conditions.

el
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Les mémes raisons déja rencontrées dans le klystron a 2 cavités,
sont encore la cause de la faible valeur des rendements obtenus en pratique.

Ce sont :

- la largeur de l'espacc de modulation et la mauvaise focalisation du
faisceau qui, ici, doit repasser deux fols a travers la mlme cavite.

- captation par les grilles dlun certain nombre d‘iélectrons a chaque
passage,

- trajets multiples diélectrons de part ct dlautrec de lfespace de
modulation.

- mauvaise adaptation entre le circuit de charge et le faisceau électroni-
que et pertes propres de la cavité., In effet, pour régler mécaniquement
de l'extérieur la fréquence dfoscillation, on fait traverser lfenceinte
de verre par les parois de cette cavité. De ce fait, le coefficient de
surtcnsion de la cavité se trouve diminué par la présence du verre,

- utilisation des régimcs dfoscillations qui ne donnent pas le meilleur
rendement, c'est-ia-dire cecux dont lfordre est le plus bas (k = o ou
k = 1) mais des régimes diordres plus élevés (k = 6 ou 7) par cxemple.
La raison de ce choix résidc dans le fzit guton peut, par variation de
la tension continue du réflecteur, fairce varier la fréquence d'oscilla-
tion et que l'on couvre ainsi unc gammc de fréquences plus étendues sur
des régimes d'indices élevés, Nous verrouns los causes de ce choiw plus
loin,

4) Hystérésis de l'accord électroniquc :

5 W
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Une question peut &trc posée da
des électrons, qui aprés avoir effectué d
recommencent dfgqutres trojets ?

ns cette étude : gutadvient-il
eux passages dans l'espace HF,

Bien que les électrons qui effectuent 3 ou plusieurs trajets
soient peu nombreux, ils sont la causc la plus courante dtanomalies. En
| effet, pour unc¢ valeur donné¢e dc¢ la tension du réflecteur, la puissance de
| sortiec et la fréquence d'foscilletion dépendent du sens dans lequel on
balaie cette tension. Ce phénoméne porte le nom d'Hystérésis de l'accord
électronique.

Ces anomalics ce trouvent éliminécs dans les tubes récents en
concevant lioptique électronique de ceux=-ci de fagon a éviter les trajets

sica/ sidie
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multiples. Les perturbations, sont également trés influencées par la
charge et par liintensité du faisceau, mais on peut cn général y remédier
en agissant sur ces facteurs.

Le fonctionncment dfun klystron réflex, dépend de la charge qui
lui est couplée, Comme nouc le verrons plus loin, la variation de 1l'impé-
dance de charge est lfuic des causcs d "inst bilité des tubes auto-
oscillateurs. Pour indiguer le comportement dfun oscillateur en présence
de la charge, on maintient en général les tensions constantes, et on repré-
sente la variaticn de puissance et de frégucncc en fonction de la charge
au moyen du diagrammc d¢ Riecke, sur lequcl sont représentées des courbes
de fréquence constante (en 1iC/s autour de la fréquence de référence) et
des courbes de puissance de sortie constante en fonction de la charge.
Comme la mesure de la résistance et de la réactance de cette charge est
malaisée, on les remplace par commodit¢ sur le diagramme de Smith par le
taux S d'ondes stationnaires sur la ligne (coaxial ou guide) qui alimente
la charge, et par la distance dfun noeud cde tension sur cette ligne a un
point repére sur la sortie du tube. Cette distancc est évaluée angulaire-
ment, un angle de 180° correspondant & 1/2 longueur dfonde.

Le facteur de Pulling ou facteur dientrafnement de fréquence,
représente la variation maximun de fréquence sur le cercle de TOS, 8 = 1,5,
I1 indique dans quelles limites doit rester adaptée la charge, pour avoir
une stabilité de fréquence donnée.

Pour les klystrons réflex opérant en ondes centimétriqucs, P
est souvent de l'ordre de quelques 1117,

Ce sont des tubes qui utilisent le fait que les électrons
traversent plusieurs fois le chomp HF. Le rendcment et la puissance de
sortie s'y trouvent augmentés, Les rendements peuvent atteindre 40 % au
licu de 10 %. Malheureusement cec mécanisme dfoscillations engendre des
instabilités.

2) Strophotron_; tubes_a _méandres :

nouvement des électrons est contrdlé non pas par un champ continu mais par
l'ensemble dfun champ électrigue et d'un champ magnétique croisés (stro-
photron) ou par un seul champ magnétique aprés accélaration préalable
(tubes & méandres),

Ce sont des oscillateurs apparentés au klystron multiréflex. Le

Pour un strophotron, le rendement atteint 30 %.

."/...
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3) Triodes a_grille positive :

la triode peut 8tre lc sidge d'foscillations de trés haute fré-
quence lorsgue la grillc cet portée a un potenticl positif important par
rapport & la cathode et la plagquc & un potentiel voisin de celui de la

cathode ou négatif.

De nos jours, ellecs sont complétcem
klystrons réflex dont la cavité est micux ad

ent abandonnics au profit des
aptie aux Hyperfréguences.

Les caractéristigues générales nécessitées par les alimentations
de ces oscillatcurs sont évidentes. Il faut fournir deux tensions princi-
pales : la tension dfaccélération et la tension du réflecteur.

Comme l'anode du klystron consiste en un circuit résonant de
dimensions réglables, qui fait cn géncral pcrtie de l'enveloppe sous vide,
il est préférable de mettre cette ¢lectrode 4 la masse. De plus, chaque
tube nécessite une source de chauffage pour filament (6,3 V en alternatif).

Comme 1'unc des caractéristiques du klystron réflex est la
sensibilité de la frégquence aux tensions dtaccélération et du réflecteur,
on devra stabiliser ces tcnsions a unc fraction de volt prés. De plus, il
est commode d'inclure dans l'alimentation un systéme de modulation a
signaux carrés de l'amplitude.
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~ CHAPITRE III -

Modulation et stabilisation

en fréocuence dces klystrons

I - Modulation dcs Llystrons -

Unc modulation d'amplitude, d'impulsions, de fréquence ou de
phase peut 8&tre appligucc sur les tubes oscillateurs ou amplificatcurs.

1) iodulation d'amplitude :

On peut moduler les klystrons en amplitude, c¢n utilisant un pro-
cédé simple qui consiste & moduler 1'intensité du courant du pinceau élec-
tronique par une grille de cont»8lc placée prés de la cathode. En appliguant
un signal de modulation & cette électrode, on fait varier le courant To
d'ou une variation proportionnelle de l'amplitude du signal émis., Seulement,
comme le rendement cst fonctioa de la tension de captation, sa valeur maxi-
male n'est atbteinte que duranc les cr&tes de nodulation.

Avant de passer 4 la modulation dfimpulsions, notons que la
modulation diamplitude est rarement utilisés en pratique.

On module les klystrons et klystroins réflex en impulsions en
apnliquant la tension d'accélération pendant de courts intervalles de temps
correspondant & 1'¢émission des impulsions. On peut aussi appliquer les im=-
pulsions soit sur la grille de contrdle, soit sur le réflecteur. Cette
derniére solutior. a l'avantage de ne pas consommer de puissance. Ceci cst
dft au fait que la puissance ug mouulaiion sur le réflecteur qui ne capte

L
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pas d'électrons est théoriquement nulle,

La modulation de fréguence est trés employée en pratique. En
effet, on peut moduler la fréquence du klystron réflex cn faisant varie:
la tension dl'accéiération VA ou la teusion du réflectcur VR,

a) Dans 1l'étude du klystron amplificatcur, nous avens vu que le
temps de transit et le signal de sortie &taicnt donnés respectivement par
les rclations

- jBo

o

& = w L et G T = Io Ji (®0 l“) e
Aussi, une variation de la tension d'accélération entraine-t-clle

une variation proportionnellc du temps de transit T donc de la phase du

signal de sortie. '
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b) Pour le klystron amplificateur, comme pour le klystron
oscillateur ou le klystron riflex, une variation de la tension d'accélé-
ration ou de la tension du réflecteur, conduit a une variation deé la fré-
quence d'oscillation. \

cd
an

En effet, le temps de transit des électrons, gmﬂ?onctlon des
tensions d'laccélération VA et du réfloctgur VR, %ﬂnc’huf ariation de

VA ou de VR entraincrait une variation du [ﬁpﬁ“ transit.
Ders

- pour un klystron réflex :

aT av d .«

- = Wy - d (Vg = VR) _ L b EB -

VA Vg = VR Va~Vp R iy A
- pour un klystron a deux cavités : dz 1 dVA
d -2 VA

51 nous supposons gquc l'impédance de l'espace de captation et le
couplage entre cavités ne sont pas modifiés quand la fréquence varie, les
¢quations définissant le¢ fonctionnement du tube resteraient satisfaites a
condition que ltangle de transit soit lui-m&me constant.

Avant d'aborder lec probléme de stabilisation de fréquence propre-
ment dite, il parait indispensable de rappeler les caractéristiques de
fonctionnemcnt dfun klystron réflex. Hous savons quiun klystron peut fonc-
tionner suivant un certain nombrec de modes. Pour l'un de ces modes, prenons
la courbe donnant 1l'éncrgic fournie par le klystron en fonction de sa
tension refleCLUur, et cclle corrcspondante donnant la variation de 1la

fréquence émise en fonction de¢ la tension réflecteur. ’Hﬁ
I“Vv
AN T cenad| U
R
I
\ D

“Jor =T
s
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Nous voyons que la courbe f = F (VR) préscnte un point
d'inflexion pour la fréguencc fo. Au voisinage dec ce point, on peut
admettre qu'il y a proportionslité entre A VR et o f ; alors que 1'é-
nergie reste pratiquemcnt const'nta et égalc a sa valeur maximale Wo.
Pour maintenir la fréquence émise a la valeur 0, ciest=a-dire réalis
un dispositif de stabilisation de fréguencc du } ly tron, il faut dlaposer
dun appareil donnant une tension proportionnelle a l‘ccart de fréguence
existant entrc¢ la fréguence uésirée fo et la frégqucnce émise f. Il est
alors possible d'appliquer cettc tension aprés amplification au reflecteur
du klystron dans la phasc convenable pour la correction. Pour réaliser une
telle installation, plusisurs systémes ont &té proposés et different par
leurs principcs d'obtention et dfamplification de la tension d'erreur liée

liécart de fréquence.

(9]

Pour obtenir le signal d'&rrcur, la plupart des montages utili=-
sent comme élément de référence une cavité résonnante dont les propriétés
varient avec la fréquence, de la mBic facon que celle bien connue dfun cir-
cuit oscillant clessique & constantes localisées. Plus récemment, est
apparu le montage A oscillateur de référence ol un générateur ¢talon fournit
une onde de grande stabilité a laquelle on cssaie de synchroniser l'onde
émise par le klystron,

Comme autres causes de dérives de fréguence, nous pouvons noter:
- la dilatation thermique des cavités en fonction de la température ; la
fréquence dlaccord sc modific et ecn méue tempu la fréaguence dfoscillation.
- la variation de la charge ; ceci a déja été souligné dans 1'étude du

klystron réflex.

Etudions les différents dispositifs utilisés pour stabiliser la
fréguence des klystrons

1) Stabilisateur a discriminatcur de fréquence :

Comme s un discriminateur MF réalis¢ a une fréquence de quelques
Mégahertzs, on effectue la sommc et le différence de l'onde incidente et
de 1l'onde provenant cc la cavité de référence. Les ondes obtenues sont dé-
tectées par deux cristaux, dont la différence des tensions fournies consti-
tue le signal dlcrreur.

Ce montage préscnte l'inconvénient (¢ fournir le signal de correc-
tion sous forme différentielle, et d'exiger un montage du discriminateur
aussi symétrique que possiblc. Ces raisons auxquelles s'ajoutait a ltépoque
le probléme, maintenant facilement résolu, de la réalisation d'amplifica-
teur a courant continu, ont conduit a l'¢tuce de montages, ou le signal de
correction apparait aux bornes d'un uanique cristal détecteur, et ou l'ampli-
fication est réalisée en courcnt alternatif

Ce stabilisateur emploie comne élément de riférence une cavité
résonnante utilisée par réeflexion.

-.l/.l.



- 31
a) Principe : le principe de la méthode de stabilisation de
Pound est le¢ suivant : ’

' JK E—Fc) | _D;Scr,n”_ F e
e Ampb | ( s—1 KLYSTROW e L e 4 Cavute
| | L | ’
o
I -.
|

Un discriminatcur de fréiquence donne une tecusion continue

k (F - Fo) proportionnelle a 1l'¢cart entre la fréquence F des oscilla-
tions et la fréquence Fo de la cavité. La tension derreur est amplifiée
puis injcctée avee le sens convenable sur le réflectcur du klystron réflex,
de maniére a ce que la variation de F qu'elle produit diminue 1l'técart
F - Fo. C'est douc un servomécanisme. Le discriminatcur fonctionne gréce

a la variation de phase au voisinage de la résonance de la cavité (le

discriminateur -mploie la variation de l'écart de phase entre tension pri=-
maire V1 ¢t temeion secondaire V2 d'un transformateur accordé lorsque la

fréquence du sig.al varie autour de la fréquence de résonance),

b) Montage : Figure suivante.

.ll/lll
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Le signal H¥ dc fréquence f  cest fourni par le klystron dont on
veut stabiliser la fréqucnce. Pour la stabilisation, on préléve en (3) une
partie de cc signal. Ce signal sc répartit &palement dans les bras (1) et
(2). Le détectcur D cst adapté. Une cavité de¢ référence C, accordéc a la
fréquence fo, un déphaseur et un atténuatecur sont nontés dans le bras (2).
C'est & ceottc valcur fo gquc l'on veut stabiliscr la fréquence du klystron,

Lionde gqui arrive en (2) s¢ réfléchit sur la cavité puis se
répartit dans (3) ¢t (4). La phase de cette onde, dépend du signe de la
susceptance de la cevité ct changc te signe a la résocnance,

On module lionde réfléchie a 30 MHZ con appliguant un signal de
30 MHZ sur le cristal modulateur M. Unc partic de cc signal modulateur
arrivc c¢n (1), Il arrive donc dans lc bras (1) unc onde de fréquence f
et unc onde d¢ fréquence f + 30 MHZ qui s'est réfléchic sur la cavité.
Un signal de 30 MIZ résulte du battcment dc cos deux ondes. En réglant
convcnablcment lc déphascur de ltattéuuatcur, lc signal de battement four-
nit aprés détection, une tcnsion dont 1l'allurc ressemble & celle d'une
courbe de discriminetion.

On applique cette tension, avec unc polarité convenable, sur la
tension réflecteour du klystron pour stabiliser sa fréquence a la valeur fo,.

{*‘WJ' u‘ }@H{r‘rldnt LL?'"
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3) Stabilisateur 4 modulation de fréguence :

Dans cc dispositif réalisé industrizllement, on crée une tres
légére modulation de fréquence de lionde émise par lc klystron, Cette onde
excite la cavité de riéférence, et le cristal détecteur associé, donne un
signal a la fréquencc de modulation dont la phase dépcecnd de liécqrt de
fréguence.

Aprés amplification, un Jétccteur de phase permet d'obtenir le
signal de corrcction. Il subsiste ce cniant unc légérc modulation de fré-
guence de lfonde énise.

Un dispositif voisin mis au point par L. Bonnet (thése de 3éme
cycle - Cleraont-Ferrand 1965), &vitant ¢ t inconvinient consistc, non plus
a4 modulcr en fréquence le klystron, mais 4 utiliser une cavité de référence,
dont on fait varicr la fréguencc de résonance au rythme de la modulation,
.ricc & uu quartz piézo-&lectriguc placé au fond de la cavité. Comme
précédemment, le cristal détectcur associé, donnc un signal a la fréquence
de modulation dont la phase dépend ce 1l'écart de fréquence,

La frégucnce du klystron =st compard un harmonique dc rang
élevé d'un oscillateur étalon & trés grande stabilité.

20

Un détecteur de phasc permet alors diobtenir le signal de stabi-
lisation., Il ost & noter que ce dispositifl est réalisé industriellement.

du_systéme_lg_faisceaux hortzicns GDH_ 105 :

Dans uia bAti de faisceau hertzicn de type GDH 103, les fréquences
hétérodynes nécessaires au mélangeur de réception et au mélangeur d'émis-
sion, sont obtenues & partir de 1lfénergic hyperfréquence fournie par un
seul klystron. Lfhétérodyne dfémission e¢st & la fréquence du klystron,
1'hétérodyne de réce tion est obtenuc par transposition de la fréquence du
klystron dans un mélangcur alimenté par un quartz a 213 MHZ. Ainsi dans une
station rclais, la fréguence d'émission différe de 213 MHZ de la fréquence
deé réception quelle guc soit la dérive du klystron, Comme la moyenne fré-
quence subit unc dérive &gale a celle du klystron, 1l importe que ce
dernier soit stabilisé en fréguence.

Le dispositif décrit ci-dessous pernct diobtenir unc compression
de 16, c'est-a-dire quec si le klystron oscille a + 8 MHZ de sa fréquence
nominale sans stabilisation dc¢ fréquence, ce systéme d'asservissement
raméne sa fréquence dioscillation & + 500 KHZ de sa valcur nominale. On
obtient d'abord unc tension dicrreur altcrnative facile & amplifier et
caractériséc par le fait que sa phasc change brusquemcnt ce qT , lorsque
la fréquence de l'oscillateur passc par la fréquence noninale. L'ensemble
cst entiérement électroniquc ; de plus le klystron n'est pas modulé ; ceci
permet diutiliser la ml@me stabilisation de¢ fréquence aussi bien sur le
bati pour transmettre les signaux de TV que sur le bAti prévu pour trans-
mettre les voies téléphoniques a courants porteurs.

Dans notrc étude, nous ne parlerons que du principe de ce
systéme de stabilisation.
--n/n.-
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Principe =-

Les ondes émiscs par le klystron traversent un séparateur a
ferritc de 10 dB d‘taffaiblissement puis un couplecur de 40 dB de couplage.
L'éncrgie prélevéc pzr le coupleur traversc une cavité passc-bande de
coefficient dc surtension en charge @ = 500 accordée sur la fréquence
nominalec du klystron. Lc cristal modulateur sur lequel la cavité est
fermée, est attaqué par lc 10 X1Z provenant de lfoscillateur. L'énergie
hyperfréquence réfléchie par la cavité est donc modulée en amplitude a
18 KlZ. Cette modulation est détcctéc par le cristal modulateur.

Deux amplificatcurs permcttent dc¢ comparer sur lc détecteur de
phase les phases (¢ la tension de 13 KHZ fournie par l'oscillatcur de ré-
férence et celle fournie par lc¢ détectcur diautrc part, A la sortie du
discriminatcur dc¢ phase, on disposc d'unc tension continue dont 1l'amplitude
et le signc sont fonctions de liécart de fréquence a corriger et qui est
ajoutée a la tension réflectcour,

Utitsulion
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- Schéma de¢ la Stabilisation de Fréquence -

- Coupleur directif couplage
500) ; > = Modulatcur 18 KHZ

7 - Détecteur 18 KHZ cristal
plificntour 18 KHZ ; 10 -

1 - Klystron ; 2 - Séparateur & ferrite ; 3
LO dB ; 4 = Gavité passe-bande (9 en charge
cristal silicium ; 6 - Oscillateur 18 KHZ ;
silicium ; 8 - Amplificateur 18 KHZ ; A
Discriminateur de Phasc,
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6) Stabilisation de fréquence utilisant un modulatecur a Diode Varactor :

Un autr: systéme stabilisateur de¢ frégquencce pour klystron réflex
utilisant un modulateur a diodc Varactor a ¢t! mis au point par J.P. Pel-
lissicr et G, Mcsnard au Laboratcire d'Electronique et dc Physique du Soli-
de de la Faculté des Sciences de Lyon. I1 utilisc un montage a découpeur
dfun type spécial, en découpant non pas lc signal continu issu du discrimi-
nateur mais l'onde HF qui e¢st appliquic. La aussi, pour stabiliser la
fréquence F, on cst amenl a la comparcr & une fréquence Fo, La tension
issue du discriminatcur de frégucnce, apres unc amplification convenable,
est appliquie au réflectcur du klystron réflex de fagon a ramener F & Fo.
Pour cela, J.P. Pellissicr et G. Mesnard utilicent unc cavité de réfeéerence
a fort cocfricient d¢ surtension. Grice a un couplage par fentes, de 1té-
nergie est prélevéc en 2 points particulicers sur le guide alimentant la
cavité. L'originalitc¢ du dispositif réalisé, résidc dans le fait qu'au lieu
de découper le signal continu issu du discriminditeur, ils découpent 1le
signal HF appliqué au discriminateur. Pour cela, une diode Varactor type
MOBR 107 a ¢té placée en travers c'un guide dans un support approprié. Elle
est alimentée a 7000 HZ par un géniérateur de signaux rectangulaires.

Pour fairc un artifice expiérimental, les polarités de détection
des cristaux détectcurs 1 If 415 C sont opposées.

Pour adapter lfimpédance élevéec des cristaux détecteurs a 1l'ampli-
ficateur a transistors, un adaptateur a ¢té nécessaire. Il est suivi d'un
anplificatcur classigue a liaison RC de¢ gain 3000.

Un détectceur synchrone permet de restituer le signe de la compo-
santc continue issue du discriminateur. Ce signal, convenablcment filtré,
est appliqué en séric avec l'alimentation du réflecteur du klystron 2K 25.
Le montage donine une cdérive ramenée a 1l'lentrée d'environ 2 NV (dérive
mesurée sur plusicurs hcurcs de fonctionnement). Il a permis d'obtenir une
stabilité en fréquence de lilordre de 10 KUZ.

Utilisant des transistors, il 2 aussi permis de simplifier la
X 3 > i
construction d'unc stabilisation de fréqucocnce, en s'affranchissant de la
construction des alimentations gqufexigent des stabilisations a tube.

Avant Jd¢ terminer, rappelons que lcs Varactors sont des diodes

dont la capacité dc¢ jonction varic de fagon non lindaire en fonction de la
tension alternative appliquée & lcurs borncs.

s siofs s
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Le schéma synoptique diun tel montage est le suivant :

B o i ficalevr
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Ces systémes de stabilisation sont complexes ct font appel a des
circuits électroniques demandant unc misc au point assez difficile. Un
nouveau systiéme a été mis au point en 196 au Laboratoire de Radioélectri-
cité de la Faculté des Scicnces do Clermont-Ferrand par A. Bergerat en vue
de son dipl8me de D,E.S. (Article dc¢ M., Berycrat, F, Planc, R. Fanguin,

A. Forest et G. Raoult).

a) Principe :

Pour obtenir le signal de correction, ils ont utilisé comme élé-
ment de référcnce, la cavité d'an ondemétre, et le cristal qui lui est
associé fournit un signal dépendant de la frégquence incidente.

as s, 20
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Soit la courbe Ve = F (f) représentant
\&N. le,signal détecté en fonction de la

fréquence ;3 c'est une courbe de résonan-
ce classigquc, d'aut-at plus étroite que
le cocfficient de qualité de la cavité
est grand.

Vew Ils ont admis avec une bonnc approxima-
tion que le¢ flanc de cette courbc est
rcctiligne, ¢t que pour un point de
fonctionnement sensiblement au milieu,

; ile pouveient &erire :

EF A Ve = % KeANTE

4,

La courbe &tant symétrique, le signe + correspond au point de

£ae
fonctionnement P et le signc - au peint Q. Ils peuvent ainsi choisir le
signe de la tension d'erreur, pour que, apreés amplification, cellc=ci soit
appliquée dans la bonne phasc sur le réflecteur,

Les variations de tcnsion leur permettent de corriger les varia-
tions de fréquence ; mais lc signal comportc une composante continue qu'ils
ont pu élimincr en la mettant en opposition avec 1la tension diune pile au
mercure d'une trés grandc stabilité., La tension de celle-ci étant de 1,4 V.
T1 est néccssairc de prévoir un systéme potentiométrique de maniére a
pouvoir amencr lec point de fonctionnement cn un ehdroit convenable du flanc
de la cavité de résonance, et il est souhaitable pour avoir la meilleure
efficacité, que la tension maximale délivrée par lc cristal détecteur de
la cavité soit la plus grande peossible,

Pour réaliser 1llefficacité de leur systéme, ils ont défini deux
paranétres
A fo
fo

~ 1la variation rclative de la fréquence en fonction du temps.
j2

Af et ALY étant respective-

- le taux de stabilisation o
15 stabilisation.

ment les écarts de fréquence avec et

b) Réalisation :

Les expériences ont ¢té faites avec :
- un klystron Taomson-Vorian TV 53 dont la cathodc est a la masse.
- un 4lément ce référence qui cst constitué par un ondeméire présentant un
coefficient de qualité trés élevé (9000).
- un amplificatour a Chopper Dynmec, modéle DY 2460 A. La sortie de cet
amplificatcur cst intercalée en série cntre la massc ct la bornc positive
de l'alimentntion du réflectour.

s s e




=z

R 3
&)
~— 4
s
2T L0 onta foon A
LTUCR $rLmegnta oo
29 (1<) -
| ¢ OV, [ |- Awka >
Chustol ’ | o [ ANINAA | )
1 de Fectee. |
e <
R | l
Cnd | £ ' o 4
L nhac- < 560015 4(,’6 KfL(
- < " S—i
- MEL e \‘ré.M | g _‘I':' Vir 4
| - o ipF ——
! |

Le gain de cot amplificateur peut 8trc riglé d'une fagon continue
de 0 & 11 000, Ses caractiristicucs sont lcs suivantcs @

Impédance d'ecntrée 100 K £+
Résistance do sortie 50 M o
Bruit J¢ fond ramecné a l'entrée :

H

by V
Dérive infériocurc a 1 =V par scuaine

. i L i i

Signal {d¢ sortie : + 10 V max.

¢

La pi}e l¢ référence est un £1liment au mercure Mallory zZM 9 de
1,4 V, Le voltmétre a zéro central branché & la sortie de llamplificateur
permet de vérifier que la tension de correction reste au voisinage de zéro,
Le circuit RC inséré dans la liaison au réflecteur modifie la bande passan-
te du stabilisateur ct som réglage permet dicbtenir un fonctionnement sans
oscillation parasite.

A la scrtie du cristal détecteur, un pont de risistances étalonné

; VCHM W : <
permet d'observer les tensions éh ct Vid . Un potentiométre P aux

bornes de la pile permet le réglage dec la tension d'opposition a la valeur
VCM
2

lal/..o




50u=

¢) Fornctionnement :

On supposc le klystron réglé pour fonctionner au sommet du mode
et au voisinage de la fréquence fo & stabiliser. On chervhe alors la
résonance de 1o cavité dec référence en mesurant la tension existant entre
M et A ou M et B, selon 1l'importance du signal. On régle casuite la tension
d'opposition en agissant sur lc potentiometrc P , dc fagon a observer
une tension nulle ont»s lec bornec B et C. Puis on fait crolitre le gain
de 1l'amplificateur jusqufa sa valcur maximale, et le voltmétre placé entre
les bornes M ot & ou M et B doit donner alors unec déviation moitié de
celle dc l'origine. Le systéme se place de lui-méme, sans intervention
manuelle, sur lc flanc de la courbe de résonance de la cavité correspon-
dant au fonctionnement stablc de ltensenble ; mais i1l est a noter que la
fréquence deo fonctionnement differe de la frequence dc résonance de l'onde-
métre d'une quantité AFf si 4 T est la largeur de la courbe de réso-

nance de la cavité¢ a mi-hautcur.

Ici, cet écart est dec 1 MHZ sur 10 000 MH soit une erreur de

liordre de 1071 .

d) Résultats obtenus par Mr Bergerat :

Sfg-

Scit R la variation relative de la fréquencc en fonction
A l L4 -
du temps et vl lc taux de stabilisation ; Af et O&f' étant respecti-

AT
vement les Gcarts de fréguence avec et sans stabilisation.

Considérons le klystron ot un signal dfentrée s qui provoquc
une variation de¢ fréquecnée Af' = ) s.

Si 1'on boucle le systémc par ltintermédiaire de la cavité et de
lvamplificatceur, l'écart de fréquence deviont Ggal & A f. A la sortic
de la cavité ona AVc = Kec Af et a la sortie dg l'amplificateur on
a un signal GAaVe = GKc ATf.

Ce signal &tant or opposition dc phase avec s le signal
résultant appligué au klystron ecst 5 - GKenf.

donc : AL A (s = GKcAf£)
nf = ALY «BhKeAf
Af (1 + GXKe) = A => 2S£ - 1 + arKe
o) - ¥ o-f

; .2 Lli aa :

s1 G est grand S i G Ke

Pour obtcnir le produit N Kec, »r Bergerat a utilisé la méthode

fiy b ]
suivante : il augnente la tension réflecteur d'unc quantitc AV et il
mesurc la variation correspondante A Ve aux bornes de cristal ; le rapport

AVe/A V lui donne la valcur du produit A Kc.
Cette mesure lui a donné un coefficient de 0,2200. Comue le
gain de 1l'amplificatcur wvaut 11 000, le cocfficient de stabilisation est

A
—— = L20.,
/},f c !

S e
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Los mesures de stabilité ont été faites a 1l'aide Jd'un compteur
frégquences Hewlett-Packard,

o
®

A titre dtinformation, indiquons gquelques valcurs obtenues par
Mr Bergerat :

fréquence initiale ;1 fo = 9 561,56 MHZ (dés la mise en route
et sans préchauffeueint wu niysiron).

f est lue au bout du temps t =72Afo = /fo = £/ et ‘é§%
B e
' % £ MHZ fo fo/fo

30 mn . 9 561,27 0,29 B 5 102
1 h -‘9 561,08 é,qo 5! 1072

AS)
=
\n
[ex}
—
\N
(@)
-
A
=
.
©
i
\n

2 h 30 mn 9 551,03 8,53 5 . 1072
3 h 9 501,25 0,61 6 . 1077
31 30 mn Q561,00 0,34 3,107
e T T s s T S ST o o o I R E TS .l:::Z‘::'."..‘.‘::.'.:'J:_‘::::Z::::;::::::T:::‘.":::::::
|
On voit diaprés le tableoau précédent que la stabilité reste
toujours de ltordrc c -5

5« 10

Cettc bonne stabilité est linitée par les variations d'origine
thermique de la fréquoence de résconance de la cavité qui, étant au laiton
cst sensiblc aux variations de la température ambiante,

En plagant la cavité dans unc enccinte isolante, la stabilité
st'est améliorée <t cst veoisine de 1072 (dans les mlnes conditions dfuti-

lisation),

Nous voyons que co dispositif permet !'obtenir unc bonne stabi-
1ité de fréquence, dépendant ossentiellement des gualités de la cavité de
référence utilisée,

Diaprés un article publié par Mr Bergerat, en utilisant unc
cavité en invar (dont le coefficient de dilatation est 10 fois plus petit
que celui du laiton), la stabilité serait certginemcnt supérieure a celle
obtenue précédemment et pourrait atteindre 1077, De réglage commode et
rapide, cec dispositif permet de changcer facilement de fréquence. ’

A
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Sa réalisation plus simple que celle des dispo
habituels ct il cst tres liadapter & des montages é
utilisant des klystrons dont la puissancce varic de 20 a 600 aW, e
amplificatcurs & courant continu différents de celui utilis¢ dans le
schéma précédent,
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- CHAPITRE IV -

Le bruit des Tubes & Modulation de Vitessec

Les caractéristigues du spectre du bruit entourant le signal
émis par un oscillateur hyperfréquence, sont, dans de nombreux cas,
demandées aux constructeurs de lioscillateur. Le bruit peut intervenir de
différentes fagons selon les scrvices quc l'on attend du systéme hyper-
fréquence a constituer,

La puissance émise a une certaine fréquence par un oscillateur,
est accompagnée d'un spectre de bruit que l'on peut décomposer en 3 élé=-
ments 3

1) Un bruit de fond engendré dans la ban e hyperfréqu.nce et
correspondant au bruit normalement créé dans un amplificateur linéaire,

2) Un bruit dec modulation d'amplitude dft & la modulation de la
porteuse par des bruits dtoriginc bassc¢ fréquence, du fait des propriétés
non linéaires de 1l'oscillateur.

3) Un bruit de modulation de fréquence dfl aux mSmes causes que
ci-dessus.,

' IT - Causes de bruits -

| Les causes de bruits sont multiples. On pcut citer

- fluctuations d'émission de cathode

~ fluctuations de vitesse d'élcctrons

- fluctuations dc¢ captation d'électrons par divers électrodes
- ions positifs créant principalement des bruits do modulation
- collisions électrons - ions

- fluctuations des tensions dialimentations.

Toutes ces causzS donnent naissance & un fait qui se¢ supcrpose
au signal utile ct conduit parfois & de¢ séricuses limitations d'emploi.
Clest le cas en particulier des klystrons amplificateurs de réception,
pour lesquels les faibles signaux regus risquent d'8tre noyés dans le bruit.
Mais les procédés de réduction de bruit qui ont été récemment découverts
laissent ¢spérer une réalisation de klystrons & faible bruit. Des procédés
déja appliqués aux tubes a onde progressive pourraient 8tre appliqués a
des klystrons. Mais il semble que cela n'a pas encore été fait en pratique.

Siaisle wa
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Scit une porteuse Vo coswt nodulée en amplitucde a la pulsation
¢t avec un taux de modulation égal a "a". Le signal résultant est
Vo (1 + a sinnt) coswt = Vo coswt + Va sin (w + ) ¢ (1)
' 2

Soit une porteuse Vo sinwt modulie en fréquence avec un indice
de modulation b supposé petit (ce qui sera pratiquement toujours le cas
en bruit de modulation de fréquence). Dans ce cas, on peut limiter le
spectre de fréquence aux deux bondes latéralcs et ¢crire :

Vo sin (wt + b sinAt) X Vo Jo (b) sinwt

+ Vo Jg (b) sin (w+.O-) t

0 Vo sinwt % S22 sin (W+) £ (2)

ceci en appliquant les fonctions de Besscl ct en rappelant que
b a été supposé petit

g Jo (0) =1 ;3 Jdn (b)—so0 qdb — o0 s
)

) 2n Jy (B) = bigeq  (B) + bIy;  (B) = Jf (D)X 2

1é&re remarque :

On voit que, dans ccs conditions, unc onde modulle par un signal
sinuso¥dal en amplitudc peut 8trc convertie en une onde modul¢e en fréquen-
ce par déphasage de J. /2 dc la portcusc et inversement,

I1 en sera évidemment de m8me pour un signal composite.

ssi envisager la m&me portcusc modulée simultanément

On peut a i .en
régquence ¢

en amplitude et en
Vo (1 + a sinnt) . sin (wt + b sin.ot)

En négligeant les termes du second ordro, cec signal s'écrit :

o Voa / a % @ e T /s Vab oo
Vo sinwt #* 5= sin (w+ ) t - >/ + 5 sin (w+) t

2éme recmarque :

Pour chacunc des deux bandes latérales, les composantes de mo-
dulation d'amplitudc et de modulaticn de fréquence sont en quadrature.

3éme remargue ¢

Des études trés approfondies, ont montré qufil était impossible
de séparcr en toute rigueur les trois composantes du spectre de bruit,

..I/.l.
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IV - Intecrvecntions du bruit -

Le bruit peut intcrvenir de différentes fagons selon les services
que l'on attend du systéme hyperfréquence a constituer :

1) Dans un récepteur superhétérodyne destiné a démoduler un
signal modulé en amplitude. lc signal dc lioscillateur local est détccté
par le cristal m¢langeur. Il en résulte que, si en générd les bruits de
modulation de fréguencc ne sont pas nuisibles, les bruits de fond et de
modulation diamplitude, par contre, sont transmis en fréquence intermé-
diaire.

2) Dans uu récepteur superhétérodync destiné a démoduler un
signal modulé en fréquence, de méme auc tout systeéme utilisant la fréquence
comme ¢lément de mesurc (icsurc de vitessc par cffet Doppler....), les
bruits de modulation de fréguence interviennent comme éléments parasites
au néme titre quc les bruits de modulation dtamplitude et les bruits dc
fond.

I1 est & remarquer que, ¢ans lc premier cas, le bruit en fréquen=-
ce intcrmédiaire peut &tre considérablement réduit par l'emploi d'un mélan-
geur symétrique qui donne, dans le circuit dtentrle, des composantes de
bruit en opposition de phazse. Néanmoins, il s'agit la d'unc complication
du circuit qui n'est réalisée que si c'est nécessairc, d'ou l'exigence
& priori de la connaissancc du spectre de bruit.

Mais nous ne pourrons terminer cette ¢tudc du bruit sans rappeler
une définition importante : celle du facteur de bruit.

V - Facteur de Bruit -

Le factcur de bruit F diun tube amplificatcur est égal au
rapport du bruit total au bruit thermiquc seul, ce dernicr constituant
une limite inféricure du bruit pour ua circuit dfentrée a la température T.

Par ailleurs, on peut caractériser le bruit dfun tube fonction-
nant en oscillateur psr le rapport qui existe & la sortie entre la pulssan-
ce utile et la puissance quadratique moyenne de bruit dans une bande de
fréquence dc¢ largeur fixée, entourant la fréguence dfutilisation.

Pour le¢ ler cas, la puissance thermique de bruit a lientrée du
tube, supposé adapté a son circuit d'eatrée, a pour valeur dans une bande
de fréquence N £ : P, = KT At (efs)

T en degrés absolus ; K désignant la constante de¢ boltzmann.
-2 . -
K = 1;38 10 3 joule/degré absolu =2

P = 1,58 10-23 T A f (efs) » watt

-U./-..
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En conclusion, nous pourrons dire que, les klystroms ampli-
ficateurs construits jusqu'a présent ayant un facteur de bruit élevé
(20 a 30 dB), il n'a donc pas &¢té question de les employer comme tubes
dtentrée HF sur des récepteurs superhétérodynes, ni pour faire de
1'anplification directe dane les relai des lialsons hertzicnnes.,

Comme souligné plus haut, les procédés de réduction du bruit,
récemments découverts, laissent espérer unc réalisation de klystrons
a4 faible bruit (facteur de bruit inférieur 3 10 4B).
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- CHAPITRL V -

Les Applications des Klystrons

Les Klystrons trouvent leurs applications dans plusicurs domaines
notamment dans les radar, cn radionavigation, dans les Cquipements de télé-
sion, dc¢ faisceaux hertziens, dans les accélérations linéaires etc...

Les klystrons amplificatcurs sont souvent utilisés comme tubes
de 1l'étage final dos émettcurs les plus puissants : radars de survelllannc
aérienne civile ou militaire, émetteurs de guidage dlengins.

Los amplificateurs cascades ont un grand avenir dans le radar a
Effet Doppler. En effct, en partant d'un oscillateur a faible puissance,
opérant en ondes cnurotcnucs pures, suivi d'un klystron a 2 ou plusieurs
cavités modulé en impulsions, on obtient des impulsions dont la phase
reste cohérente dfune impulsion 7 la suivante.

Les klystrons auto-oscillatcurs & 2 cavités sont utilisés comms
illuminateurs dans les radars Doppler.

Les klystrons réflex sont employés comme oscilateurs locaux
dans les systémes radars. Ces tubes pcuvent travailler a des fréquences
allant de 5 000 & 40 000 ou 50 000 MHKZ avec des tensions de cavité de
200 a L4 000 Volts. Les puissances sont généralement faibles : de 20 a
150 mW. Pour les autrcs applications, citons encore l'illuminateur a faible
distance, l'illuminatcur par radar Doppicr.

Lies klystz. SO22 sir brouvent aussi une application dans les
radars routiers. En Ifﬂt le CATAR (appareil de contrdle du trafic auto-
mobile par radar) est un radar routier étudi¢ par la S.F.I.M. Sa puissance
est de 25 mW et le tube dc puissance de son émctteour est un klystron
2K 29;

Les aysteLvs de radionavigation aéronautique a courte et moyenuc
distances, opérant dans la gamue 9,6 : 12,15 KMC/s coqportbut a l'émission
des klystrons A plusicurs cavités délivrant des puissances de crétes de
plusieurs KW ou plusicurs dizaincs de KW,

IT - T¢lécommunications -

Les klystrons sont également trés utilisés cn télécommunications.
Les amplificateurs cascades semblent actuellement les tubes les plus puls—
sants sur ondes décinétriques ct centimétriqucs. On les utilisc dans les
étages de puissance de Télévision en ondes décimétriques, et d'émetteurs
de faisceaux Hertziens & grandc portéc par diffusion troposphérique.
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1) Télévision

Le fonctionnement Jdes

netteurs de télévision & grande portie
dans les bandes IV et V (470 a & 5

[ LR

330 MHZ) nicessitc des niveaux de puissance
de hautc fréquence élevés (plusieurs dizaines de KW). Les klystrons
offrent de lorges possibilités dans ce domuine. En e¢ffet, ces tubcs sont
capables de fournir des pvuissances trés importantes ct leur gain €levé
permet de les exciter avec un trés faible niveau de puissance.

En France, deux tubcs ont été réalisés pour couvrir la gamme de
fréquence requise : le F 2008 allant de 470 & 640 MHZ et le ¥ 2009 de
590 a 830 MHZ. Ils donnent une puissancce HF de 30 KW avec un rendement
dépassant 4O % dans toutc la gamme de frégucnce. Ces deux klystrons ont
L cavités chacun.

2) Diffusion Troposphirigug :

Dans lcs éguipements & diffusion troposphériquc, le klystron
est utilisé comme amplificatcur de puissance.

A titre d'information, donnons quelques excmples d'équipements
utilisant des klystrons comme anplificateurs de puissance.

- Equipement de 60 voics dans la gamme des 900 MHZ :

Ltamplificateur de¢ puissance est un klystron a 3 cavités
KLL 3/5000 D (Philips Francec) alimenté sous 10 KV, Son gain est de 35 dB
pour une bande de 2 MHZ. Un fonctionnecment type a les caractéristiques
suivantes : collccteur 10 KV ; 280 mA ; cavités 10 KV ; 4 mA ; anode
2,5 KV ; chauffage 5,5 V ;3 11 & ; puissame dc sortie 1,2 KW. Un régime
réduit type est lec suivant : collecteur 6 kV ; 130 mA ; cavités 6 kV ;
3 mA ;3 anode,1,? kV ; chauffage 5,5 V ; 11 A ; puissance de sortie 200 W,

~ Equipement dans la gammc des 2 500 MHZ :

L'étage de puissance utilise un klystron dec 10 KW, klystron a
4 cavités TH 2800/VA 800 C.

- Equipemcnt mobile dans la gamme des 4 500 MHZ :

L'oscillatcur local utilise un klystron réflex de puissance de
1 W asservi en frégquencc.

Ltamplificateur de puissance fournit unc puissance de 1 kW gréce
a un klystron amplificatcur, & refroidissemcut par air. Cc klystron est un
tube VA 834 B (Varian) a 4 cavités. I1 peut avoir unc bande passante de
5 MHZ avec un gain d¢ 50 dB ou 8 MHZ avee ua gain de 435 dB.

- Equipement pour transmission transhorizon d'un signal TV :

L'énission utilise un klystron a 3 cavités KSW 3/3000 de la
Société Philips de France, qui posside une bande de 18 MHZ ct peut débiter
unc puissance de 1 kW pour un signal occupant umnc bande de 6 HZ et de
500 W pour un signal de 100 MHZ. Le klystron est excité¢ par la triode a
disque scellé EC 158 qui sort une puissance de 5 W dans la gamme des
4, 000 MHZ (sous unc tcnsion gui ne dépassc pas 180 V). /
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Le premiérc version de cet éguipement a été installée par
la Société T.R.T. pour le compte de la Radiodiffusion Télévision Fran=-
¢aise pour la transmission d'images TV entre la Francc ct 1'Algéric en
1960. La liaison utilisait un klystron KSW 2/3000 avec une puissance de
500 W. Rappelons (ceci sort du cadre de notre &tude), que la liaison
comprenait 2 trongons de 300 & 330 kn entre Fontfréde (Pyrénées Orienta-
les) & 1ltaltitude de 1 000 m, Puy de Mayor (Ile dc Majorque) a ltaltitude
de 1 400 m et La Bouz=réah (Alger) & ltaltitude de 330 M.

Dans les ¢équiperients de faisceaux hertzicns a modulation de
fréquence ou a modulation d'impulsions, les klystrons ct klystrons réflex
sont utilisés comme amplificatcurs ct oscillateurs. la distorsion harmoni-
que ¢étant faible, le klystron peut 8tre employé commc modulateur, en
modulation de fréquence.

Donnons quelques exemnples diéquipenents de failscecaux hertziens
utilisant des klystrons :

- Systéme de faiscecaux hertziens dans la bande des 7 000 MHZ type THD 825 :

Los klystrons émettcur et oscillatcur local sont du m@me type.
Le tube TH 2220 B (V,220 B) a ¢té choisi a4 cause dc sa trés haute stabilité,
La dérive de fréquence cn 8 heoures est inféricure a 250 KHZ.

- Systéme multiplex & répartition dans le temps :

Ce systémc travaille entre 7 000 ct 8 000 MHZ ou les klystrons
émetteurs sont d'un emploi commode, Le klystron modulateur fournit une
puissance de l'ordre du watt,

- Eguipement GDH 103 :

Les sources hétérodyne émission ¢t réception sont produites a
l'aide d'un seul klystron type KR 74.

= Faisceaux hertzicns & grande capacité dans la bande des 7 000 MHZ :

Le klystron est utilis{ comme oscillateur local. Le signal local

1

est engendré p r un klystron réflex.

- Enfin, le klystron réflex peut &tre utilisé comme oscillateur local
sur tous les récepteurs hyperfrégucnces.

Un large champ dfapplications s'est ouvert aux amplificatcurs
cascade (e trés grande puissance, opirant cn impulsions cn physique atomi-
que avec les accélérateurs lincéaires de porticules. Des klystrons fonction-
nant en impulsions, équipent tous les grands accélérateurs lindaires des-
tinés & la recherche fondamentalc dans le domaine de la physique des
hautes énergics., Ils équipent aussi des accéliérateurs destinés a la radio-
graphie industrielle pour rayons X trés énergétiques, ou destinis a la
médecine notamment pour le traitement du cancer.

sanicee
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Ltaccélirgtceur d'Electrons Mark III de¢ 1'Université de Stanford
utilise 21 klystrons (amplificatcurs cascades) de 20 a 30 MW de créte sur
2,085 KMC/s. Celui de la Faculté des Scicnces de Paris utitise 32 klystrons
de 20 MW de créte. Lfaccélérateur du Comnmissarint & 1'Encrgie Atomique -
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay (Francc) ~ est équipé de 3 klystronmns
CSF type F 2015 (K& 435 ; 5 MW créte). Le grand accélérateur de la Faculté
des Sciences d'Orsay (France) utilise 22 klystrons CSF type 2043 (KA 436 3
20 MW créte). L'Ecole iformalc Supérieurc de Paris vient de décider une
extension composéc de 16 sections alimentées chacune par un klystron CSF
type F 2040 (KA 238 ; 25 MW créte).

Parmi dfautres réalisations, notons quc le Ministere de la Recher=-
che Scientifique ¢t le¢ Commissariat & 1l'Energic atomique a pris au début
de 1965 la décision dec confier &4 12 C.S.F. la réalisation dfun grand accé-
lérateur linéaire d'élcctrons composé de 30 scctions alimentées par 15
klystrons. La mise en cervice de cet é¢quipement est prévue pour le premier
semestre de cette annce.

Dans la thérapeutique médicale (traitement des tumeurs cancéreu-
ses), on utilise des apparcils alimentis en général par un seul klystron.
L'accélérateur Argus 3000, destiné a l'observation des défauts dcs pieces
métalliqucs ¢épaisses, est constitué, lui, par un accélérateur comprenant
unc section alimentée par un klystron CSIF bande S type F 2015 (KA 435

5 MW créte).

1) Fonctionnement en Multiplicateur ct changeur de fréquence :

En accordgnt la seconde cavité sur une fréquence multiple de la
fréquence de résonnnce de la prermiére, on peut se servir des klystrons
comne multiplificateurs de fréguence.

En accordant la premiérc cavité sur la fréquence du signal
incident, ¢t la secondc sur celle d'un oscillatecur local, on peut obtenir
un signal moyenne fréquencce de battement dans un circuit disposé entre la

cathode et l1la cible.

En raison du bruit du klystron, comparl a celui dfun cristal
mélangeur, ce procédé de changement de fréqucnce est peu utilisé dans les
récepteurs superhétérodynes aux hyperfriquences,

Les klystrons réflex sont utilisés comme générateurs pour nesures
hyperfréquences, En raison de la large ganme de fréquences couverte par
déformation mécanique de leur cavité, ils convicnnent particuliérement bien
a la réalisation d'émetteurs de mesures ou comme tubes oscillateurs de
générateurs étalonnés.

.../II.
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3) Radars d'atelicrs :

Li¢quipement Philips, montage permettant la mcsurc cn dynamique
des vibrations, dcs excentricités ou des irrégularités de surface sur des
objets métalliques, comporte un klystron réflex Philips 55 - 335 qui émet
dans la bande dcs cm

wlilae
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4) Les Klystrons e puissance, sont utilis¢s comme source de chauffage
diélectrique, en particulier pour la polymérisation dc certaines
matieres plastiques, le sichzge du papier, la stérilisation et la
cuisson dtaliments.

5) Mesure d'hunidité :

Un ¢quipenent destiné a la nesurc du taus dthumidité contenu
dans les engrais, poudres alimentaires ou Ictergents, grains, ciments,
fourrage etc..., a ¢tl Ctudié en Grande Bretagne pa¥F Associated Electrical
Industrics™. Cet équipement utilise un klystron travaillant en bande X
(10,68 GHZ).

6) Le Cinémométre :

t un dispositif mis au point pour déceler les automobilistes
¢ vitesse.

La comparaison du signal d'émission fourni par un klystron,
avec un signal réfléchi par un mobilc, permet de détermincr la vitesse
de ce dernicr.

Avant de terainer ce chapitre des applications, notons que le
klystron est aussi employé dans les appareils de détection de 1l'eau dans
les pétroles.

Ainsi, nous voyons que le domainc d'application des klystrons
est trés vaste ; qu'ils nc scrvent pas uniguement & la réalisation d'équi-
pements de détection aé¢ronautique, civile ou militaire, de radar ou de
télécommunications,




- CHAPITRE VI -

Comme manipulation, nous nous proposons drétudier @

Pour
3 cm type 775,

- Les modes du Xlystron

- Les plages dloscillation

- Lfaccord mécanioue

- Lz stabilisation e¢n fréguence

, nous utiliserons le banc de mesure
esg un klystron réflex 2 K 25.

lcs trois premiére
Le klystron utilis

=]
.
C

1) Description _sommairc du_banc dg mesure -

icnsemble du banc de mesurc 3 cn type 775 comprend

Un montage coscillateur MK

Un atténuateur varioble AV

Un ondenetre COR

Un atténuateur variable ¢talonné A.C.
Unc ligne e mesure Si

Un correcteur d'impédance CR

Un couplcur directif CU

Deux charges adapties RI

Une transition guide / coaxial TGC
Deux cornets AN

Un montage détecteur

Un jcu diaccessoires

Unc plague court-circuit C.C,

Lt'oscillateur est constitud par un klystron 2 K 25 dont la
la sonde de couplage plonge dans le guide A travers un passage découplé.
Le bouton de commande permet l'accord de la cavité sur la fréquence

désirée.

ll./..l
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2) Montage utilisé -
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On régle la tension cavité & 250 V. On diminuc l'atténuation et
on régle VR de maniére gue 1~ meximum du mode principal (le ler en partant
des VR négatifs) soit de 10 mWatts.

Par approximations successives, en agissant sur la commande
mécanique du klystron et c¢n sc plagant cu czommct cdu wode principal, en
réglant VR, on régle par exemplc la fréquencc 4 S 100 MHZ.

On tracc point ~ar point les différents modes entre 200 V et O V,
On traccra aussi lcs courbes donnant AT = F - Fo (Fo fréguencec au
sommet du mode) diol les courbes P = gl (VR) et f = g2 (VR)
représentées sur papicr millimétré.

De ces courbes, on peut détcrminer lfamplitude de lfaccord
électronique (& 3 dB du nmax.)

4 i W nax

- Pour le ler mode : W o= TF L 7 oW
W max

- W e -

-~ Pour le 2éme node @ W = VZ L — Lo mW
e e - W ma ot

- Pour le 3émc mode : W = — 2,1 nW

laa Lt
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Pour déterminer les plages dans lesquelles le Klystron oscille,
on reléve les vealcurs de VR qui correspondent aux pieds des modes et a
leurs sommets pour unc valcur de Ve donunée. Ve varie de 200 a 300 V.,
(voir courbe sur papicr pillimétrd).

On tracc la courbe donnant la frégucncs cn fenction du nombre
de tours, Pour ccla, on fixe Ve & 25C Volts, On reéglc VR de fagon a
8trc au sommct du mode principal. On tournc lc réglage mécanique de fré-
quence dans l¢ sens inverse des aiguilles dfune montre si f croit. On
peut faire varicr VR d¢ maniérc a &tre toujours au sommet du mode principal.
On augmente f jusquia 9 600 MEZ (liuwite de la courbe d'étalonnage de
1'ondemétre), ceci pour repérer la position du bouton sur le cadran gradué.
Cn tourne maintcnant Jans le sens cc¢s aiguilles d'un. montre. On fait une
mesure de frégucnce tous les demi-tours, sans oublicr dc se mettre chague
fois sur le mode principal, en agissant sur VR.

On trace la courbe donnant la fréguence en fonction du nombrc
de tours.

6) Conclusion

Comme prévu par la théorie, nous obtenons deg courbes en cloche
pour P = gt (VR)., Le mode principal a l'amplitude la plus grande. Pour
chaquec modc, lfécart de frégquence Nf = F - Fo est nul pour la valeur
de VR qui donne ls valeur naximale dé la puissance. Bien sfir les courbes

Af = g2 (VR) sont dcs courbes en S.

ae

IT - Stabilisation _en frégquence d'un Kilystron -

I1 scrait souhaitable dec monter dans le laboratoire de notre
école, unc manipuloticn trés intéressonte, qui porte sur la stabilisation
en fréquence du Klystron. Comme nous lfavons sculigné dans le chapitre III,
il existe plusicurs dispositifs de stalbilisation. Hotrc attention a été
plus particuliérement attirlc par la simplicité du dispositif utilisé par
M. Bergerat au Laboratoirc de Radioélectricité de la Faculté des Sciences
de Clermont=Fcrrand. Le schéma a déja &été donné au chapitre III,

1) Matériel utilisé :

- Un Klystron Thomson Varian TV 538.

- Un ondcmétrec présentant un coefficicnt de qualité trés élevé.
I1 sera liélément de référence,

-~ Un amplificateur Chopper-Dymcc modéle DY 2460 A dont 1lc gain
peut &tre réglé d'une fagon continue de O & 11 0CO. Ses
caractéristiques sont les suivantes

- Impédance d-entrée 100 K-
- Résistance de¢ sortic 50 M 4.

SR vk
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- Bruit de fond ramené & lientrée b w V
- Dérive L 1 V par semeinc '
-~ S5ignal de sortic + 10 Volts maximum.

La sortic dec cet amulificatcur sera intercalée -en série
entre la masse et la borne positive de l'alimentation
rifleccteur.

- Unc pile de référcnce pile av uwercure Mallory ZMS de 1,4 V.
- Un pont de risistance étaloané, I1 perimct 2'observer les
tensions VeM et Vel
2 L
- Un potentiométre P aux borncs de la pile., I1 permet le ré-

- Un
1'a
cor

-~ Un
1a
nir

- Un

2) Mesures :

a) On
au voisinage de

b) COn
rant la tension
signal.

¢c) On
potentiometre
B et C.

d) On
Le voltmétre cen
déviation meoiti

L
glage de la tension d'opposition a4 la valeur VeM .

2
voltnétre a zéro central, I1 sera branché a la sortie de
mplificateur et pernmettra de vérifier que la tension de
rection reste au voisinage de zéro.

circuit RC inséré dans la liaison au réflectéur modifie
bande passante du stabilisateur. Son réglagc permet d'obte-
un fonctionnement sans oscillation parasite.

3

cempteur de fréquence Hewlett - Packard.

régl. lc klystron pour fonctionner au sommet du mode et
la fréquence fo que l'on veut stabiliser,

cherche la riésonance de la cavité de réfirence en mesu-
existant entre M et A ou M ¢t B selon l'impertance du

régle ensuite la tension diopposition en agissant sur le
P de fagon a observer ung tcnsion nulle entre les bornes

fait croitre lc gain de ltampli jusqu'd sa valeur maximale.
tre les bornes M ¢t A cu M et B doit alors donner une
in

& de cellec de l'origine.

Nous avons défini dens le chapitre ITI
: : i g E o A fo -
- la variation relative de la fréguence ~Fo ©n fonction du
tenovs,
& ’ - o, 72N . - AR i
- le taux de stabilisation AT Af et A fY ctant respec-
tivenent les &Gecarts de friquence avee ¢t sans stabilisation.

A0
amnd
R_.J_ J'J'..l

lons que 1lion consideérc dfabord lc Klystron et ua signal

d'entréc s qui provogue unc variation de¢ fréquonce OF ;3 ensuite on
boucle le¢ systéme par l'intcrmédiaire de la cavité et do ll'amplificateur.
Ltécart de fréquence devicnt Aff.

Nous avons

!
a%" = )\ GKe (voir chapitre III)

G étant le gain de¢ 1ltamplificatcur ct est connu.

coe/oese
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Pour détcrniner lo produit,>Kc on opérera dec la fagon suivante ¢
on augnmentc par oxcmple la tension réflcecctcur d'une quantité AV ct lt'on
mesurc la variation correspondante Ve aux borncs de cristal.

Ve ;
Le rapport j:v donnera la valcur du produit KC/\ .
Connaissanc l¢ galin ve llamplificateur, on d&éduit immédiatement

le coefficicnt de¢ stabilisation.

On sc fixc f a unc valeur donnée, Au bout dfun temps t ,
on lira la fréquence f,
9 e 8 . 1{11‘0
On calcule Ao = / fo = £/ et =

On notcera plusicurs valecurs pour deos temps différents., Donc la
nesurc consistc a4 ncter £, Afo ¢t 4f pour différents temps tn.
fo

On treccra les courbes @

£ = I_J,} (t)
Afo = g2 (t)

I\ To
fo - @
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- CONCLUSICIS -

Aprés avoir parlé des différents klystrons, de leur fonctionnec-
ment, de leur stabilisation c¢n fréquence, Jdc¢ leurs applications, il est
nécessaire de cldturer cettc étuce par queclquces conclusions qui porteront
essentiellement sur les avantages, les inconvénients, les évolutions et
les perspectives dfavenir de ces tubes.

Les Klystrons amplificatcecurs sont des tubes de choix si l'on
cherche puissance, gain ou faible bruit. Ils rivalisent avee les meilleurs
tubes dans le domainc du rendemcnt, surtout si lion tient compte de leur
gain, donc de la puissance CULEO7”‘C par les étages préamplificatours.
Leur scule vérltﬁb1L inférioritl est lcur bandc passantc gqul reste encore
faible aux puissances de sortic fudultUU, les tubes & ondes progressives
étant alors ncttement supérieurs., Pcur illustrer ce que nous venons de
dire, citons par cxcmple les raisons qui ont poussé les technicicns a
choisir les Klystrons commec amplificateurs de grandes puissances en Télé-
vision. Comme uouligné dans le chapitre des applicntions de grandes
puissances en ondes décimétriques étaient demandées pOur les équipements
des émettcurs de TV travaillant dans la gamme de 470 a 960 MHZ. Les tubes
classiques les plus puissants arrivent a peine a 50 W%?O KWW, alors que les
klystrons atteignent plusicurs dizaincs de KW.

c
¥i

En plus de ces raisons, dlautres avantages militent en faveur
de la solution Klystron : durée de vie, grandec robustcessc du tube, grand
gain. De plus, la durée de vic des Klystrons (10 a 20 000 hcures), raméne
le coflt horaire d'exploitation do ces émetteurs a des valeurs comparables
a celles obtcnues par les émetteurs équipés de tétrodes. Toutes ces qua-
lités ont conduit de nombreux pays 4 adopter pour leurs émctteurs en

ondes décimétriques la solution Klystron a partir diune puissance de
10 KW créte.

Dans les équipements de¢ frisccaux hertziens 4 diffusion tropo-
sphérique, le renplrcrment dro tétrodes et des triodes par les klystrons
est dfi aux ménes raisons que les précédentes, mais, ici, un choix ration-
nel doit &tre fait : emploi des tétrodes dans les équipements économiques
a faible capacité destinés aux pays neufs en raison de lcur simpl*cité et
leur colt faible, cmploi des klystrons dans les équipements & plus grande
capacité, en raison des performances supérieures : un scul klystron peut
remplacer plusieurs étages amplificateurs a triodes et tétrodes, le gain
du klystron cst supérieur a cclui de la tétrode et sa bande passgnte peut
&tre supéricure a cellec de la tétrode.

Les klystrons a deoux cavités sont peu utilisés a 1ltheure actuelle
comme amplificatcurs en raison de leur gain rclativemcnt faible par rap-
port aux tubes a plusieurs cavités

Quant aux klystrons réflex, ils sont largemcnt utilisés comme
oscillateurs de faible puissance depuis la derniérc guerre. La possibilité
de modifier la fréqucnce de ces tubes par la tension réflecteur est une
caractéristique fondamecntale.

Le klystron réflex 2 K 25 est sans doute le klystron le plus
utilisé dans les radars opérant dans la gamme 3 cm.
ou./oeo
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Dans les accélératours linlaires, les klystrons amplificateurs
haute puissance cnt peruwis diatteindre des niveaux dt'é rglu extrémement
éloves.,

Toutes ces possibilités dleumiploi des klystrons, cnt poussé les
tech.ologues ¢t les fabricants & étudicr des moyens pour amiliorer les
qualités de ces tubes. ;

Tout dfabkerd, la largcur dec bande a fait l'objet de nombreux
travaux. Le premicr effort a consistd a augmentor le nombre de cavités et
a régler correctement leur fréqucnce. On est arrivé a avoir des bandes qui,
au niveau de quelgucs Mégawatts deé puissance, approchent 10 %. Pour aller
au dela, lecs techunologues cnvisagent d'augmenter les pervéances.

Une¢ autre caractéristiguc des tubes . grande puissance est leur
rendement. Liun des moycns utilisé¢ pour augmenter le rendement a déja été
sculigné dans le chapitre I. Il ceoasistc cn 1l'emploi d'un collecteur a
potuntlul réduit., De plus, unc nmcilleurc optiquc électronique a ¢té étudiée.
Ces améliorations de rendemcnt permettent également dlenvisager le refroi=-
dissement par air.

On est aussi arrivé & réaliscr des klystrons a trés bas niveau
de! bruit,

A toutes ces porformances, est venue s'ajouter l'apparition des
tubes composites : les klystrons a cavités nultiples ol le circuit de
sortic est constitué par une structure rappelant les tubes a cndes progres-
sives. Ces tubes ont unc bande passante avoisinant celles des tubes a ondes
progressives ; un grand rendement, et certains avantages particuliers dans
le cas de trés faibles puissances, gricce en particuliecr 4 la réduction des
pertes dans lcs circuits. Avec de tels tubes, on peut envisager l'obtention
du mégawatt en bande X.

Unc nouvelle performance vicnt d'8trc mise au point : la fabri-
cation des klystrons a plasma avec lesquels dcs bandes larges, des puis-
sances importantes ¢t de faibles facteurs de¢ bruit ont été obtcnus. Des
gains de 40 (B, des puissances de scrtie de 3,5 KW ont &été obtenus avec
un klystron a plasma, lo largeur de bande &tant de LOO MHZ a 3 000 MHZ.

Mais avant de terminer, ne pourrions-nous pas nNous poser une
question quant a l'avenir des klystrons., Ne seront-ils pas touchés ou méme
remplacés dans certains domaines par les transistors comme l'ont été les
triodes, pentodes, tétrodes et autres ? A ce sujet, nous signalerons qu'un
nouveau transistor silicium, le TIS 71-72, le premicr oscillatcur a 4 GHZ,
disponiblec industricllement, posakuc uile puissance de sortie minimale de
10 mW. Créé pour remplacer les klystrons en bances S et C, le TIS ?1-72
est un dispositif faible puissance remplissant la founction dfoscillateur
local, Ses caractliristiques puissance ~ fréquence le rendent utilisable
entre 2 et 4 GHZ avec une puissance de sortic de 65 uW et 1OO m¥ respecti-
vement. Outre les avantages intrinséques des semi-conducteurs,(dimensions
réduites, pas‘de filament), il suffit de 15 V pour polariser lec TIS ?1=72
alors qu'il faut de 0,5 a 3 KV pour un klystron.

Parmi les applications du TIS ?1=72, figurent les radars, les
équipements de télicommunications.
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