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~ INTRODUCTION -

La théoric du magnétron fut établie pour 1a premigre fois par Hull en
1921 ,En effet,il Cteit le premier & s'@tre posC la question,a savoir ce que
deviendroit le fonctionnement d'une diode si on la plongecit dans un champ

agnétique parnlléle & son axe.

Pour 1o premidre fois Zacek en Tchicoslovaquie en 1914 a pu foirc oscil-
ler un magnétron sur 29 cm ; et & la mBme Spoque Erxich de L!'Universitc de
Lena est arrivé & la conclusion que le magnétron a ancde divisée se compor-
tnit comme une riésistance négative.

Jusqu'en 1935 on o Gtudid vagucment les phinomines de charges d'éspace
dans le magndtron,cet ce n'est qu'd portir de 1940 que certains théoriciens :
Brillouin,Slater,Hartree...ont établi une Ctude théorique ditaillée permet-—
tant de trouver la solution exactu des Cquations de chorge d'éspace.

Depuis 1n seconde guerre un cffort particulier a G&tC potté a la réa=-
lisntion des magnitrons de grande puisscnce nlicesszire aux emctteurs de
radar,c'est ainsi que lc magnétron & cavitls rdpondait a ce besvin,cependant
ce dernier posoit des problimes téchnologiques délicats,il est le siige
d'oscillations intenses ct fonctionne en impulsion; il a &été une entrave

&
ou développement de la théoric,

La rdalisntion des magnétrons & cavitds s'est diévelopple & cette
¢poque un peu portout dans le monde.En 1937 lcs Russes ont fait une explri-
ence sur des magnétrons 3 cavit.s multiples,ils ont obtenu une puissance

d'une centninz de watts sur unc longuecur d'onde cde 9,1 cm,

En 1940 d'autres magnétrons furent mis au point en Angleterre et a
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1'Institut de technologie de Massachusstis ot 1don a construit un tube
fournissant une puissance ds cr@te de doux mGgawotts sur une longueuxr
t g
d'onde de 10 cm.
Parmi locs opplications importantes du mognétron,nous pouvans note:s
son utilisction comme tube d!'émission sur le raodar,son emploi dans dcs

emctteurs de chauffage haute friquence et dans le moatéricl de diathermi-. ..

L!'¢tude du magnétron qui sera traitCe daons cet ouvrage aura pour
but d'expliquer le fonctionnement et les particularités de ce type de
tube.La plus grande partie sera consacrée au magnétron & cavitée le plun
important octuellement et le seul construit industriellement,cependant
1'6tude des autres types de magnétron ne sera pas complétement négligée.

Jlai jugd utile de diviser cette Gtude en trois grandes parties ;
dans une premigre on trouvera une Gtude thoéorique assez détaillée ct
des considérations générales concernant ce type de gdnérateur,dans unc
secondc partie je me suis attachl aux applications les plus connues et
détailloant les plus importantes et en donnant de nombreux exemples &
chaque fois,et enfin une dernidre sera consacrée 3 1'étude d'une mani-
pulation réalisable au laboratoire des hyperfréquences et a la descripu..cn
dtun montage permettant une dtude expirimentale des caractéristiques
(i ,v_ ) du magnctron de Hull.

P* P
Pour conclure,une bibliographie assez compldte viendra achever

notre ctude.
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CHAPITRE I1I Fonctionnement Slectriguc,,.

A ———

II-1: Principe du magnétron

Un magétron est en géneral une diode dans laquelle existe en tout
point un champ €électrique et un chamg magnétique.
Souvent la diode présente une structure cylindrique; la cathode
posséde le m8me axe que l'anode et se trouve entourfe par cette dernidre.
Le champ magnétique, continu et uniforme est dirigé parallélement
aux électrodes, ce champ magnétique est fourni par un electro-aimant ~v un ai-
mant permanent. Dans des &vudes de laboratoire on utilise en géneral les
tlectro-aimants pour arriver & une valeur optimum du champ; cependant pour
des équipements de radar par exemple on utiliserz des aimants, qui peuvent
Btre ou incorporés dans le magnétron ou indépendants,
Le r8le du champ magnétique est de déformer les trjectoizes des

électrons(fig 1).

il v a1 o e
mu%ﬂébﬂuFme
avec -"‘A}f?rf‘;,@ Wﬂ/&/"’ 5/?#(,

I11-2: Mouvement de l!'¢lectron

Pour ¢tudier le fonctionnement d 'un magnétron, il est nécessaire



de bien comprendre le comportement d'un électron dens un champ électrique

et dans un champ magnétique,

I1-2-1.Action d'un champ électrique sur un clectron.

Prenons un exemple simple de deux Clectrodes

entre lesquelles

planes et paralldles

existe une différence de potentiel UG.Si on place un élec-

tron de charge -e entre les armatures, celui-ci sera soumis & une force telle

que: f;-df. E?étant le champ électrique uniforme crée entre les 2 ammatures,
d .
F= m.—-f = m, m <tant la masse de 1'électron et l'accélération,
dt £
dlDl\_I .E!'a — E_._
m

L'énergie acquise par 1'électron vaut P = 1/2mal
En supposant que la vitesse initiale c

de 1'¢lectron est nulle nous aurons :

1 2 r
W, =— n V= el ! o = +
2 ’ r S
VR F
/7 i p—
dod v = | /7 € Vo (1) } e
L ?7'1, \ > L

I11-2-2.Effet d'un champ magnétique uniforme sur un éGlectron,

Si un électron de charge -e,possédant une vitesse v se trouve placé

dans un champ magnétique HT la force de Lorentz

la particule s'derit :

—_— e — =
= =C,.V, B avec B —“-I,\H

si 1'électron se déplace dans un pl

a laquelle st soumise

an perpendiculaire au champ magnétique,

il décrira dans son déplacement un cerclee en effet

?’; ~BeVeBu.sint--,v,B.e 5

cette force est &

quilibrée par la force centrifuge : fc

H

1
dfou BeVeD = m.Vzr;

puisque_%,4 %Z-: 8]
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meV
donc r = —*"_ = rayon du cercle. /(%

1=
e.B
Sur la figure 2 le champ magnétique est dirigé perpendiculairement

au plan de la figure, SOUrEY o
JeleeZ

La vitesse angulaire est Cgale & 3 go e ek
g = = ga 4 i ' + L L/
e v . e /:': >y i .‘._ i
(= o o g, (Z) T A
it IE + + 4+ +:_ + ‘L
s fnd ; ? = rTE
d!oll 1la périocde de rotation : A o= ANFFT Y
P o _ + . +'_ 4 R /',-J ‘-"7
T atl il AN AT
T e ~Pig e e

On remarque que la période est indépendante de la vitesse
et ne dépend que de B, si e et m sont fixés,

Cette remarque a ét¢ exploitée et a permis la réalisation
d u cyclotron, et clest pour cet effet qu'on a appelé o

la fréquence"cyclotron"

1I-2~3,Mouvement d'un électron dans un magnétron & plans paralldles

Considérans deux plans paralleéles, entre lesquels nous appliquons
une d.d.p égale 3 VD comme le montre la figure 3

Nous prenons 1l'induction magnétique dans le sens de Oy.

Sous 1l'influence du champ électrique et du champ magnétique,
1'électron sera soumis 3 la force : F = -EfEa;-iiéj> (<)

Appelons Vx’vy’vz les trois composantes scalaires du vecteur
. oy 4 TR s
vitesse Vv ; et fx’fy’fz les trois composantes de la force f suivant les

trois axes orthonormés du triédre (0,x,y,z)
On tire alors ces trois composantes

f. = B.V ‘B.
r4

X
f =0

Yy

fz = =e(E + VXE)

En appelant f;) Y. les composantes de 1'accélération suivant Ox et 0z
. : i
On aura : e.v_.B =my avec Yy = T . (5
z X o o 2
- " .'.;-"f %
-e(E + v B) = m) avec ) = % %)
X X Lz ~/

L

d'ou
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...... T 5 A g - N2 = G 0 U F
_f/f [ fj F \_7]3,:" s ¥ ]
=
L e i -
o = = { / R L
—7

Eliminons v entre les équations(T)et(8)

T of

= T — a.LJI_. S = - {JJ;. 'L"-/.
AL = il i
12 ol 1 S L |
= -~
e

dtol la solution

v =K, .sintt + K
C

’ 1 .casu:_\'i: ()

2

Déterminons K, et K, en supposant que l'électron.quitte la cathode

1 2
au temps zéro avec une vibesse nulle.
dtot K, =0 = K, «simu t, 0
ou K, M g esine (10)
d
_iz__ = Ki%.cnsu}:t L
dt ml T c'x
Pour =080 v =0 —> K1'-J = @VE..:;? z‘(,:?_,l’i,_
X 2 L m g ey, am ¥
d'ol enfin = eVo _ dim ey, L P
2 | oy E
LJ(I fH) -
1'équation(8) nous donne v = EVe (,,;__ (o>, _,f)
..l '
1'éguation (11) et (12) nous donnent E/i; _5:_‘/_“__ e, ¢ et
S o \./’{(-— {_)"C J?i?./
s B == [ A= _Cem {"')
ey (e
s e ar f

4

En considérant gue pour t = 0 on @ x =0 et z =0 on peut écrire :

[ J/, ,:/ N A /
Tz G { - L, ! ) Psy ofs 2= i{/i_ (//—,Q.b w,. 6)
Wt and N A T

Nous voyons que le lieu décrit par l'¢lectron est une cyclolde:

Nous remarquons que puur%t= 7> z est maximum

2 o :
IO Lzl RS ¢
: e {’C};. "?_‘uj ¢
oy 1t i - 2 7 1) Comls /
dl'oti 1'on tire lz valeur de B correspondante; z_i_;(:. — e b 7<)
- ” { 7 \ P
AL €



T

II-3. Mouvement d'un électron dans un magnétron & anode cylindrigue.

Considérons un magnétron cylindrique, 1l'induction magnétique sera
dirigée suivant ltaxe z, et le champ électrique continu E est bien en-
tendu radial, comme le montre la fig(4)

Le problime est d!'étudier le comportement des &lectrons ; pour simpli=-
fier cette ¢tude nous utiliserons les coordonnéés cylindriques §, Y et 3
et nous supposons que les électrons sont émis sans vitesse initiale, et que
sur la cathode le champ électrique est nul,

Les célectrons sc déplagant entre cathode

et anode a la vitesse v seront soumis

=

force de Lorentz égale a 4': -cf Yn

dont la direction est perpendiculaire

a la

~
=]

—
:?et B.

La composante de cette force selon 'V

s'écrira : ;%_ = ﬁ:t%.f3 (it5 )
>

» SN
12 vitesse angulaire est égale a —

; : 5 2
et le moment d'inertie de 1'électron vaut mf
si m représente la masse de l'électron,
Un principe fondamental de la dynamique nous dit que : Le moment d'une

force por ropport & un axe z est €gale au produit du moment d'inertie

par b ﬁcﬁcAmre.--ég Vs = P %;?t.%f> (75 )
Les équations(15) et (1€) nous donnent :
EV. B o= 2 = j.._)f. - (f._u s wEmedPo Tl (7#
A / oer o L el ZEY _;.,f /,A/ f )

En intégrant 1'équation(17) nous obtenons @

= L a 7 E
CLL = rnf Lo+ K
B : e

=2

Pour ¢évaluer la constante K,, utilisons 1l'hypothése, en effet nous

1?
avons supposé que sur la cathode, c'est & dirc que pour = a

en oppelant a le rayon de la cathode,ls vitocsse est nulle.

3 o : Q'__, ey o ;
donc € oes &y K, => L f _amp Y, BSa0
2 Z s a
o e [/, gt ) ) L BB / G L
S S s o qu (/_ g } Fan

7~ Zm P, /& - 2y
/
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Remargue:

On voit que lorsque f))a Jflfﬁ, donc la vitesse angulaire %hns
le cas présent vaut la moitié qucjgﬁn;/la cas du magnétran plan.

Le probléme posé comme naus l'avons dit est d'étudier le compor-
tement des ¢€loctrons, en quelques sortes nous allons chercher une rela-
tion entrc le mouvement de 1'¢lectron et le petenticl appliqué entre ca-

thode et anode.

L'¢lectron se trouvant dans le champ &lectrique posséde une éner-—
gie cindtiqueéfum.vz, et une énergie potentielle —e.vo, ces deux c¢nergies
ne sont pas influencées par la présence du champ magnétique.

5i les champs sont stationnaires, la somme de l'énergie cinétique
et de l'énergie potentielle est constante,

Conséquence : 5i le potentiel de la cathode est nul, et comme on 2 supposé

que la vitesse d'émission des électrons est nulle aussi, ceci se traduit

par -1.m.v2 -eV¥ =20
o
. —
la vitesse v a 2 composantes %ﬂ et Vi
A 2
[y = v? + Vo5
: v 1 f"y ) é
0 = — oy A g -
d'ol e =3 ( Ve y{)

Ve 20 iy o JOE ) rY FEy]
< L S T\ ,JI

en remplagant fzypar sa valeur donnée par 1'équation (19), on obtient
/1

S a¢ ’ iy

<4 l/".{,\ = _‘i-_."‘b r[r-(ij_fJ( - _,"D “ﬂ{,{ ‘ f - —- jr

P (i gy e ol

si on mppelle Vb le potentiel sur l'anode pour 7 = b on aura :
J

P - R P) e o
eV = L | (S5)° o, A% (s 22" | o BEE
L &7 Le £

I11-4._Potentiel critique

A la limite lorsque les électrons arrivent sur l'anode tangentiel-

lement, leur vitesse radiale est nulle, & cette valeur correspond un champ

magnétique limite BC et telle que : ¢ ), —= L. ru 4* ( s JL'
Le > =
V. = 2 8686 (4 4% _ 23
= Z L Ny _{;‘:‘ _;_/
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les électrons ntatteindront 1l'anode que si le potentiel UbLQ'anode est su-

périeur au potentiel critique Vbc.La valeur limite ou critique du champ ma-

gnétique tirée de 1!'équation 23 donne,

& 7= j_' !l !Ix' =
En général nous avons toujours b)> a, la relation 24 prend alors la forme
; ﬁoﬂs
suivante 3 icad
S ey R m'l_lﬂ
2 F £ 7y = 5 .Cn
Be = 2] 8m¥. = & =£,7840 yrae Mk <
= b e
£ ‘(,rﬂf 1

t z
BC représente 1la valeur limie de l'inductin magnétique B pour laquelle
les électrons arrivent tangentiellement sur l'anode, en d'autres termes si
une induction magnétique dépasse cette valeur les tPjectoires des &lectrons

seront tellement incurvées qu'aucun courant ne puisse apparaftre sur le cir=-

cuit d'anode.

En conclusion trois cas se présentent.

- 2
Lyt

R¢Be

Si 1l'on essaye de tracer la caractéristique de courant plaque en

_,ﬂc‘g 5

fonction de l'induction magnétique B,on remarque que le courant plagque ne
tombe pas & zéro immédiatement quand B atteigne la valeur B:, en effet le
courant ne chute que pour une valeur légérement supérieure 3 B

Ceci peut s'expliquer d'une pert par lo vitesse des électrons émis par
la cathode d'une fagon quclconque, et d'outre part per l'interraction entre

¢lectrons de vitesses différentes,

La figure 6 représente le courant plaque en fonction de 1'induction

magnétique,
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I1I-5._Trajectoires Clugtroniauss et chawge d'sspace.

Pour détcrminer guelles sont les trajectoires possibles des électrons
dans l'éspace d!'interraction d'un magnétron 3 structure cylindrique, nous
supposerons les deux cas suivants:

—potentiel dtannde inférieur au potentiel critique.

-potentiel d'encde supérieur au patentiel critique.

11-5-1, Potentiel d'anode inférieur au potentiel critigue

Nous avons vu dans le paragraph: II-4 que le potentiel critiqu=s

avait pour cxpression @

2¢ se [ il 1) -
V A &S, o
| e il = | = o
S ¥ 5 \ 4

Reprenons le cas de la figure 4 et appelons respectivement :

I = intensité de courant par unité de longueur axiale,
- -
j = vectour densité de courant.

}% = densité de charge par unité¢ de longueur axiale.

I = flux de j & trvers la surface S

1}

D'apres les équations de Maxwell on peut écrire :

) 5 i; EME = o

R o . ALY R
i +£2€ = div rot H = 0. = Pk /1 fjc_

- ) . - - ] T o
7€ v i AL

/ﬂ//j’"’/—_”’yf' - —-//J; Al P w B2
& A S -

g S

_‘\,
N
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L'équation de Poisson nouS donne & div E = =—
en coordonnées cylindriques div E s'écrit
5 = ; £, )
b T A B P e e G-~
div E = 7 == (e '/)/',
L'équation de meuvement de 1'#£l5ctron a pour expression

_> oo _n _é.. -? _ —:_;’n
Fo' ) Ed Ta k& g qui s'écrit en coordonnées cy-
lindriques et on projection radiale de la manigre suivante @
- gty AN = LY ;o )
A - (i ool RS (B, =Vt il R i WL e (F-w-%)}a?-
%1, ate 7 " af/ |(_ oo 1P Py T (EHE]
ffu et | & ’:
e

!
en posant /=
-7 BEl F 5
1'équation 1% ncus donne : G _ Y ey ( /- L)
f‘_.

Les trajectoires seront ditezs circulaires de type (S), du mot anglais

single stream, pour f= coastante, donc ﬁest nulle, Ces trajectoires ont
<lf
&té Gétudiées par L.Brillcuin.
En c:mnuJ.arrl:"'ir;r dans les ¢nuations 19,25,26.et 27 on obtient :
Jgt
(Z5) =2 F= g
B e e K : 7 ) O Lo W Y Y S M Ak 4
i), S=MEYe LB (€4 Sp ;“‘/1 -7 £ = it 5. A -J:.jg/:: _";’_-fcvr‘(’f'ﬁ_:)— B Lu“(ff—”
- € - £y 2
¥ sl i 7 ! "’}'j' £ E 1
B vbvp, (4-22) Bl B 4. 2 )
& . iPe € .
7 L : VA, o) W % ] aY
£ z= "2 Wee (/;_ 1 ff = _;\"_‘u‘ 4 7= )
/ ‘ e
- =4
o

d'oll 1ton tixc V& partir de E = - ——
o OF

%5
g 7
Vo . ar L():'( ( Ay fi \+K i ———b‘)';,f fl.{/’{"“ & L
€ & < fr Ze o~
a*L!rf—- 1 _—_,-) o o N
oot {55
o e T LJ")}((”L(/{‘;_/_: J;k Sy I o R D
Eode P z“ e
e
it sam EL] v Pt
o e Vs - /" f’i( FlE S f-('T‘
e /Lal/ <
Vi, - A -if_”_a" £ 4__ /7")_.
Bi= s £ - e



On peut trouver aussi comment varie la densité de chcrge)i en fonction de
42 (fe): L2

e Fra L £ ; Fri s 2 e %]
; ' T T + i = 17 G
=4 . & F < Ve
- s = L : L
S e )= w B fdpa 20l
\ .
I - :
£ e P FE, ety g B 2g-
B2k " L (SR | om R el Sy T g =
& oy )j T &= f‘w

D'autres types de trajectoires ont éte ¢tudides telles que les trajectoires
de type D(double stream). Dans ce cas il faut étudier sous quelles condi-
tions un Clectron qui a parcouru une certaine distance 3 partir de la ca-
thode puisse rebrousser chemin et revenir sur la cathode,

Nous ne pouvons faire ici une Gtude détaillde de ce probléme qui a
été faite par Brillouin, Bloch etc.,. nous donnerons sculement quelques
conclusions importantes @

Essayons de trouver 1'Squation qui régit le mouvement radial.

Les ¢quations 25 et 26 donnent & cet effet :

T H s S o # g
iy e G s = me T
L ar el P

Z o ot \ S A 4 P

= -f I (re)=-ZL Z[p€) =-2Z [fE)
7% e ‘ L ap ol

TE ~— —F L ¥ K wee K=o fl‘b‘-*.-‘»?uu’; :ﬁf-"“ﬁ‘ Jf’: “ :>£‘;: =
Z /75

2isa

Finalement on est =n présence de trois équations entre lesquelles il faut
gliminer E et ¥
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On peut déterminer le rayon limite attein par les Clectrons, en effet

£

—d
» : . el f o
pourﬂf__ig on doit avoir Uis 0 d'od

A S Fi /e s e o 7.#31:3 [ [

=7 B )

</

Les conclusions ainsi tirfes de l'équation 31 aprés résolution sont
les suivantes

-1l n'existe de sclutions de type(D) que pour _f} > od

~pour << <[y <7141l existe plus d'une trajectoire de

type(D) correspondant 3 la mBme tension anodique, mais 3 des courants I
différents.

-lorsque f 7-%4la solution est donnée sensiblement par 1!'6-

: J ] i Yt o up
quation F= B 4y I/ 2;£___"_g“i_ Siia /z/r_:ifj }5)

& A < Lk ‘:r

/
Stabilité des trajectoires,

Théoriquement pour 2a il semble exister & la fois une solution de
type(S) et une solution ou plusieurs de type(D).

Pour voir quel est le type de trajectoire qui s'établit en pratique
Brillouin et Bloch ont fait des recherches dans le cos ob la tension anodigue

est appliquée progressivement; ils sont arrivés aux conclusions suivantes @

~ pour ,ff i; g «+ a c'est la solution de type(S) qui
stétablid,

nlmrsquedﬁL esC supérieure & une valeur critique comprise
entre 1,43aet 2,27a, le régime transitoire s'écarte de type(S) et peut com-

prendre éventuellement des stades intermédinires de type(D).

Etude du nuage électronigue.

En présence du chomp magnétique le nuage électronique sera animé
d'un mouvement de rotation autour de la cathode.
Evaluons la vitesse moyenne du nuage.

Sous l'action des 3 forces en présence : force électrique, force

magnétique et force centrifuge les électrons sont en équilibre : d'od

-B(EvaFﬁ)+rm3§ =0 = PV —laHy- £ =9

F

Posthumus afacilité le probléme en supposant la force centrifuge

négligeable, donc



c a+b = : I
S7 1'on prend — Comme rayon moyen du magnétron, la vitesse angulaire
2
o Ua - g
moyenne s'écrira : w, = 2 = R
ﬁvb}g /,; f—f /7—"—-5':

i

Si on accepte que VO =E (b ~a), on aura ;

C‘:‘j.';sw e e - i“ 3 =
(67~2%) pohi

11-5-2.Potentigl d'angds supérieur au potentiel critique _

On doit remarquer que p%& chaque valsur de la tension anodique

correspond une ou plusicurs trajectoires et auxquelles correspondent aussi

une ou plusieurs valeurs du courant capté par l'anade.

Théoriquement au potentiel critique le courant anodique est a peu

Prés égal au 3/4 du courant diode dans le cas ol le champ magnétique n'exis-

terait pas,



III~ LE CIRCUIT DU MAGNETRON

—a

ITI-1.L'anode assimilée 3 unc ligne & retard

Avant d'étudier cette question en détail, voyons comment, et
& quelles conditions dos oscillations peuvent s'entretenir,

Comme on 1'a vu au chapitre précédent, un électron peut fou~
rnir de l'énergie au champ électrique quand il se trouve retardé par celui-ci
par contre clest le champ &lectrique qui fournira de 1l'énergie & 1'électron
sous forme d'énergie cinétique quand il se trouve accélére. .

Pour que les oscillations se maintiennent, il faut que 1l'élec-
tron qui a emprunté de l'énergie & la source d’alimentation, en cide une
partie au circuit oscillant. Pour cela on doit procéder de telle facon que
les électrons soient en phase avec le champ électrique H.F, donc il faut
que la vitesse des électrons dans 1'éspace d'interraction soit égale 3 1la
vitesse de phase du champ H.F.0r cette vitesss de phase est de l'ordre de
la vitesse de 1a lumiére, et comme les électrons ne peuvent atteindre cette
vitesse, il est nécessairc donc de diminuer la vitesse du champ pour permet-
tre aux clectrons de rester en phase avec lui; ce rBle de retard est joué
par la ligne & retard qui dans le cas duy magnétron est férmée sur elle-mBme.

L'énergic que doit céder 1'électron peut Btre restituée de dif-
férentesmanitreos, ainsi diffirents types d'vscillations 3 magnétrons sont
a noter s
- Oscillateurs & résistance négative,
-- Oscillateurs utilisant les oscillations ¢lectroniques,
~-Magnétrons a fentes multiples ou 3 cavités,
L'étude de ces différents types d'oscillateurs sera faite au chapitre

suivant,

III-1-1.Notions sur les circuits 3 retard de structure périodigue.

Un schéma général d'un circuit 3 retard est représenté sur la fig ¢

On peut le représenter par son schéma équivalent donng par la fig ¥

Si une impédance ¢4 branchée en bout de ligne présentant une im-

pédance caractéristique Zu’ un calcul classique des lignes nous donnera pour

impédance d'entrée la valeur Ze suivante,s



Z cosPl + jZ_.sinpl
Z. = : = ———m ; i l -1 6—-

Zocagyl + th.siQﬁl Lt Vaffﬁﬂ_IU{f”;”: A, /,7",052;p{{£;€zf;¢¢/vl

Le circuit &quivalent nous

permet d'cécrire :

V =V cosa+ jZ1 .sina
o s c's
V
1 S,
o=1 cos a+ j-——sin a
s .
Z
c
en posnnt:_gl ='a
277
./5 = ’
/\ g
La ligne étant suppcsée sans pertes. | '{"' * i |
| i !
i g
Le déphasage a est donnde par la formule : 72“9 4
Z (//! -
1
cos @ = 1 + mm=
27

2
Si on remplace 1la branche Z par un circuit bouchon et 1la branche Z
par des copacités, on aura:
1/21 5 c,l-;“_ 1/|_1.'-,-)

2 = 1/ ; 2,

Appelons w,la fréquence propre de lz cellule.

&
L1.C =1

Tout calcul tait on trouve :
ta = - "/a 1 ()

L
Sl < 5 y

I111-1=2. Ligne férmée sur elle-mBine.

C'est le cas qui se prisente dans le magnétron.

La ligne & retard férmée sur elle-mEme est un cas particulier
dl'une ligne rectiligne dans laquelle l'entrée et la sorite sont reliées.

Supposons que la ligne est formée de N éléments semblables, et
terminée sur son imp<dance caractéristique.

On sait que dans la bande passante une onde se propage sans af-

faiblissement, elle subit seulement un déphasage,
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V, = V1 - EJ -1 7“

Appelons x le déphasage par élément
A 1a sortie le déphasage aurc pour valeur @

L
i

a = KT = Ny + 2 K F “’_‘\ . ]
T B
i .
K =1,2,3,000 ] o in
|
|

ra

Le déphasage dépend de la fréquence j Lr— LT“- |
et il varie de 0 3 /7 dans la bande passante-. | |
. : G
DiCeac Wt == 2SS G W Tt zrm) 7{,.1; 7
7': PP G o == O % % = ﬂ 77

- i

u 3. ) - -
Si por une fréquence fn 1'entrée et la sortie sont en phase on deit avoir :

Y | 97 - _ M er + gk &
v a&igﬁk) =&V —= O QéL) = ;:- v (.)

m prenant les valeurs de 0 & N/2

£ _fT(/m 1 KN)

La relation (5) nous donne a = m.27 * KM
Si maintenant on connecte l'entrée et la sortie de la ligne pour former une
ligne a retard firmée, les ondes pour lesquelles le déphasage entre entrée
et sortie est nul et vérifiant 1'équation(6) ne seront pas modifiées et se
propageront normalement le long du circuit férmé.

Cherchons par exemple pour la ligne & retard de la figure 2 les valeurs
discrdtes de fréquences pour lesquelles il y a oscillations.

Dn a donc 6 EliZments N =6

Les fréquences considérées doivent vérifier 1'équation (6)
{

{0 \ . ' : 5 5 2
Rfm) = T2 We GG Ams s > DS <3
2l

N

En tenant compte de 1l'équation (4) qui donne l'angle de déphasge en

fonction de la fréquence on cbtiendra :

m prend les valeurs suiventes : 0,1,2,3,

‘ P
o = = = i S e B => b = O
m=0 = X, = ¢ A ? L tua\t 4 Z
(75
* !2':”. )7 ' C‘, -
= ¥ - == ALyA N e g A
m=1 = £ 3 T o Tiwe \* T N,
— . e -
* /4 ﬂw“) k!
(o = W, \ . :
/ “, + CI
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_ 2T 1 o ST e "’?:__.. e = W, — )\ ——
m=2 = X; = =i 2 Z 7 cliezyve ] & < 'L 3¢, 4240,
Lk Ll/zf = -
! 4 . ANE
3 Y Lol ! S \-J: = L) Il Sesiie )
= J = AHAR, - 7= == it B ! ‘ e
m=23 “—J.-> X3 -—'7;1 = _’“ {:‘fja_ 4 ! 2(1‘?{—
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Nous constatons donc que pour unc ligne constitude par N éléments
qu'il n'y a que N/2 + 1 fréquences de risonnance,

Pour m = N/2 on 2 le modc 77 ( déphasage =/

En réalité on est en prisence de N fréquences de résonnance, car il
y a dé énfrescence, en effet les modes pour lesquels m est compris entre
1 et N/2 - 1 reprisentent 2 modes en réolité. Seuls les modes pour lesquels
=0 et m = N/2 sont distincts.,
Nous démontrerons d'ine manidrc rigoureuse dans le paragraphe III-3

qu'il y a effectivement dégénérescence,

I11-3. Anode en cage d'écureuil

L'anode de ce type de magnétron est constituée par deux anneaux con—
ducteurs sur lesquelles viennent sc fixer des segments métalliques alter-

nativement sur 1'un et l'autre des annecux, comme le montre 1o figure 1O

4 ///,f/// ih //’ ‘_L;/’i’)/_,;_

Son schiéma équivalent est assimilé & une ligne interdigitale fermée

sur clle-mBme.

Les fréquence de risonances sont données par la formule :

A fs &
— ]r-.\ — —— - .
—_— = = de a o)
fr —7 Py [ vitesse de la lumigre
j; k = entier
1 = longueur d'une cellule é&lémentaire

n = nombre de cellules,
En général les deux anncaux sont reliés extérieurement par une parci

fermée qui constitue une cavité.
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I11-3. Magnétrons 3 cavités.

Comme nous l'avons noté dens l'introduction, les magnétrons a
cavitds ont trouvé do grandes applicetions surtout pour les radars. Les
magnétrons 3 covités sont en cffet des oscilloteurs & auto-excitation,ils
permettent de transformer une puissance d'e trée fournie par une tension
continue en une puissance de sortie de haute frdquence. C'est dans 1'éspa-
ce d'interraction se trouvant entre cathode ct anode que ce produit cette
transformation.

L'anode de ce typc de magnétron se présente comme un bloc de cui-
vre cylindrique péreé d'un grand trou centrnl, et tout autour on creuse
des cavités qui communiquent avec le trou central par des fentes. En pre-
midre approximation on peut considérer chaque cavité comme un circuit
oscillant simple compost d'une self L et d'une capacité C localisées, bien
qu'il ne soit pas tellement ainsi dans le magnétron,

Nous pouvons avoir la mBme friquence de riésonnace avec des cavités
de formes différentes, En effet la fréquence dépend du produit LC, ce pro-
duit peut 8tre le mBme pour différentes valeurs cde L et C.

On rencontre plusieurs types rde cavités les plus importantes sont

les suivantess:

= m"‘\\ 574 B

///‘J\ : i \\ ~
/' \\'“«4\ \
f £ \‘ \
W T

i o N
rr " n 1Y fr .J
f'{.’f ( / | é/

fiid

(a) magnétron cavités cylindriques,.

anode fendue

e

(b) magnétron

(c) magnétron a ailettes.



Remargues:

rifice circulaire et 1o

(2) 1tinductance

=20

copacitd entre les surfaces planes de la fente,

(b} le magnétron & anode fendue présente une impédance faible

(i1 possgde une gronde capacité et une faible self inductance),

de l'nscillateur est surtout concentréc dans 1l'o-

(c) le magnétron du type 3 ailettes présente une haute impédance.

Conditions de riscnance

Pour chercher lecs conditions de résunance, 2 sovoir les valeurs de

fréquences et de déphasage nuxquelles doit répondre le systéme pour qu'il

soit ainsi, nous allons considérer le schéma équivalent suivant :

dans lequel L et C la self et la capacité du circuit résonant proprement-

dit,

étant la capacité interne entre anode et cathode et X la self de

couplage entre deux cavitis successives.

Isolons une cellule et é&tudions les conditions de résonance.

LR S'fﬂ’au
__i ‘1_*_
{ &

»

)

avec V

£

'T““ X
..---__I;-" " i Jl—”w/_ IL
/_,,,__f o7 v 0]

Py 42

Variation de lo fréquence avec le mode.

AT V

2

2:

one aussi 4y =

- U3 = 0
L
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.U.f _ _r:_;;-
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Entre deux cavitfs successives le courant subit un affaiblissement

et un déphasage /57 ‘74-;;
B e
Posans ‘5*75] = €

Puisque les cavités sont identiques et par roison de symétrie on
— A —eci—7)
peut écrire de 1~ mfme fagon ¢ /L, = € 4

o ""“I"?'A

7 ; g
v e i <L - (5 4= & 7
2] —

L

2

. " .
O e o N T i i L

2

e g

Vo

A\

rd

Dlautre part en considérant le circuit résonant LC, on tire:
£
L S

3} (’?LL-J = CL-J)

La résonance sera réalisée pour la valeur de qui vérifie en mEme

— Q=

temps ltéquation 9 et 10,

4 é’f“c‘ﬁ(“"()'g)
d? ot - 1_._._7 e e e e / e
4 Cw) w
Lw Z 7 y g L g
S R < (—'1 _ Amiz Hh - ;ﬂ«tmp/%oc))
g’l(_‘____(l.uy C}fw’ E
Lo
] A Py C»éfr-x)
/)[ St B — A1
.1-- —_ CL‘J ,a’w
L)
,_{lw}%,, s = O S AT

Considérons que l'affaiblissement&est nul = sh®=0 chx = 1

g _ 2U-p) LY =& (A-40) (1= L)
Ef.. - Cw Tw
wh| LT+ S (A-o pILC] = 2(1- (osB) - -

—

. . , 3 1
A la rGsonance le circuit oscillant donne : n C 1

w =
L'équation (13) devient : o {Zf_ + 3(-4ﬂ/u” F)#\ = 3(4"'(’07)30
/70 I

7‘1050;15 . =K

_(_"fi (_4 e ,1> - :> G = i
wt \eK(A4-tap) . Wi

Ao = S st £

{ AN
. / 3 2 (/f,.]{ﬂ}'f) K



de la formule é du paragraphe II. 1.2 on tireﬁaui doit vérifier :

2 i/ IS 2/ o JT
NE=m 2T = p= = "._._-/'2/,;:
;; = P v ~ 2
a)q_
dlol W = e
'/’4+ —y ey
\-r /.f‘(-j_/- St v ’}_’)-:E
explique s

Cette éguation bien la cenclusion gque ncus avions tirée dans le
pergraphe I1I-1-2 & savoir que les solutions sont doubles sauf poure le

3

mode 7 (m =N/2 ) et pour m = U

Etude du FTonctionnement d'un magnétron & cavités.

Lorsque le magnétron commence a fonctionner la distribution des
charges dans le systéme résonant crée entre les fentes des cavités des
champs électriques. Ici le fonctionnement est différent de celui du ma-
gnétron & anode fendue, En offet les oscilllations ne sont pas entrete-
nues par llintermédiaue d'une résistance négative mais c'est la présence
d!'une onde progressive qui explique le fonctionnement.

Le champ tangentiel qui est produit entre fentes exerce sur les char-
ges d'éspace une action pouvant maintenir des oscillations, pour ce les
glectrons qui ont emprunté de l'énergie au chomp radial entie cothode et
anode perdent au profit du champ H.F une portie de cette énergie qui se
trouve transmisc per celui-ci aux cavités résonantes,

S

Comme nous l'avens vu au chapitrce précédent, la vitesse de 1l'onde
progressive qui excite les différents résonatedrs est commandée par la
tension ancdique et par l'intensité du champ magnétique, Si celui-ci est
supSrieur & la valeur critiqu- les trajectoires €lectroniques seront
en premiére approximation des cpicycloides, certains électrons abouti-
ront & ll'anode et entretiendront des oscillations, d'autres retournent
a4 la cathode et augmentent sa température et par la mBme créent des élec-

trons secondaires jon remarque que l'on peut réduire j'intensité du cha"
fage de la cathode zu cours du foncticnnement. Ce phénoméne sers expl. -
qué avec plus de ditail dans les chapitres suivants.

Etudions maintenant un exemple 4z magnétron & 8 cavités et voyons
comment se répartissent les charges et les champs en des instants diffé-

rents de la période,
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Si 1l'an s'interesse au mode JT pour lequcl le déphosage entre deux
cavités est ¢gal 2 I, les distributions de charges et de champ seront

schématisées per les figures suivantes

Sur la figure(a) on voit la distribution des charges & un instant

ol la concentration des charges sur les segments est maximum, on & re-
présenté aussi la distribution du champ é€lectrique.

Un quart de période plus tard on a représenté sur la fig(b) les
courants qui circulent & 1l'intérieur des cavités et les champs magné-
ticues qui prennet naissance,

Sur la fig (c) le m@me phénoméne que (a) une demi-période plus-tard.

En général le fonctionnement d'un magnétron selon le mode  donne
de bons résultnots, surtout pour so stabilité.

On sait que pour un magnétron a B cavités il existe 7 modes pos=—
sibles d'oscillations : 2 modcc'g} 2 modes é?.; 2 modes %F et un moc-
dc1‘; chacun de ces modes corrcspond & unc fréquence d'oscillation dif-
férentc. Si 1l'cn veut séparer le mode /' des autres modes qui présen-
tent des friguences tris voisines de celui-ci, il y a lieu d'écarter
les fréquences inddsirablcs.

L'exemple du magnétron suivant nous donne une idée du rapproche-

ment des modes d'oscillations,

Pour n =4 f = 3030 MHz 2 /B 9,9 cm
n=3 f =3060 MHz = /A =9,8 cm
n=2 f=23120MHz —== A =9,6 cm
n=1 f =23300MHz — A =9,1 cm

11 pourrait exister une instabilité de fonctionnement pour le

mode désiré, en effet au cours de 1l'établissement de la tension anodique
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par exemple, qui ne prend pas instantanément sa valeur de cr@te, il peut
se trouver que les conditicns d'entrtien d'un mode d'eoscillation non
désiré soient remplies.

On remarque d'autre part, qu'en général la variation relative de
fréquence du made et de ecclui le plus voisin est de 1l'ordre de 10%

I1 est difficile de concevoir des magnitrons ne possédant pas ce
défaut, cependant, il est possible d'écarter les différentes fréquences
de riésonance en employant deux méthodes dont l'une consiste & augmen=
le couplage entre résonateurs et la seconde a les diésaccorder,

La premiére utilise ce qu'on appellec le strapping.

Le Strapping.

On sait que dans le cas simple de ceux circuits couolés il est
possible de séparer les fréquences d'oscillation en augmentant le cou-
plage entre ces circuits.,

Le "st;gp" est un fil court-circuit qui relic deux a deux les sege
ments d'anode; en général le strapping est réalisé sur les deux extré-
mités de l'anode, au lieu d'un fil on peut disposer des anneaux reliés

a4 un segment sur deux.

Les figures suivantes indiquent 1'un et l'autre cas du "strap"

(s
ff {;;S};}¢;£;%§T’ :
| (th( \ :: ': F;Q

Comme nous 1l'avons dit le strap réalise un couplage entre cavités,
Dans notre cas ( mode 77 ) le strop n'est le sigge d'aucun courant
puisque ses extémités sont ou mBme potentiel ; pour les autres modes qui
orésentent des déphasages différents de W, un courant prend donc
nuissance, En assimilant le strap & une capacité( entre le strap et

le segment en dossous) qui vient se placer en paralléle avec lescapacités



o Sem
propres du résonateur, on fait oinsi augmenter la capacité du cir-

cuit extérieur et la friquence de résonance se trouve diminuer et
par suitc la longueur d'onde pour le mode W va augmenter,

Pour les autrcs modes le strap assimilé a une self est traversé
par un courant H.F, la self extéricure se trouve diminuer, ainsi donc
la fréquence de résonance augmente et lo longueur dlonde diminue,

L'exemple du magnétron ci-dessus nous donne les résultats sui-

vants lorsqu'il est strappé.

pour n =4 = A =11,2 cm
n=3=> A= G35 em
n=2= A=28,2cn

n=13 A=6,1cm
Nous remarquons effectivement qu'il y @ une séparation assez nette
des fréquences non désirées de celle du mode 7, Cependant le strap
est diffiegile a réaliser et donne de mauvais résultats surtout
lorsqu’on veut augmenter lc diam@tre de l'cnode (augmentation de la
self). pour des magnétrons de petits diamdtres on utilisera de pré-

férence les magnétrons & soleil levant( ou rising sun )

Magnétron 2 soleil levant.

Dans ce type de magnétron les cevités résonantes sont de
formes différentes. Les cavités d'ordre peir et identiques oscil-
lent sur une fréquence différente de celle des cavités d'ordre imp-
air, La fréquence de résonance du mode 77 est située entre les fréquences
de ces deux modes.
Les magnétrons @ soleil levant sont trés employés surtout pour
la production de trés grandes puissances et pour de petites lon-

ueurs d'ondes. ( inférieur 3 3 cm ).
g

La figure #Sreprésente une coupe dlun magnétron & soleil levant.

i = |
/ ) : ol i




Couplage du magné:xon

Lz magnétron ayant récupéré de 1'énergie H.F doit la transmet-
tre & la ligne ; cette énergic est extraite de 1l'intérieur d'une
des cavités au moyen d'une ligne coaxiale pour des ondes supérieures
a 10 cm. Pour des ondes inféricures 3 10 cm on utilisera des sorties

sur guides coaxiaux ( pour rdduire les pertes)

T—

Le couplage dans lc cas d'une ligne conxiale peut Btre réalisé par
1'intermediare d'une boucle de couplage que l'on place dans une ca-
vité cette boucle crée avec le self du circuit oscillant un coef-
ficient de seclf inducticn mutuslle; l'efficecité du couplage dépend
ainsi de lc position de la boucle et de son diométre.

On peut a2ussi placer le boucle a l'extémité de l'anode paral-
1lélement & la section d'une cavité, dans =2 cos le couplage €5t ré-
alisé gr@ice aux fuites magnétiques qui prennent naissance & ll'extré-
mité de la cavité.

Dans le cas d'une sortic sur guide d'ondes, on perce une fente

dans l'une des cavités qu:. communique vec le guide,



I111-4 Circuit éguivalent du magnétron

ON va appliquer la condition d'oscillations relative
aux admittances et ce en fonction des paramétres des circuits.

Dons le cns du magnétron cette condition s'énonce
comme suit : pour que des oscillations prennent naissance, il
faut que la somme des admittances vues des deux cotés du circuit
soit nulle.

seit ¥ +Y =0
s e

de 1l'intérieur de l'ancde a la jonctaon.

avec Y
(o
Y = admittance du courant dl'électrons,

e
Posons Y = G_ % jB
e e e

Appelons L et C l'inductance et la capacité du circuit réscnant

G : la conductance( gui représente les pertes dans le résonateur)

—

1'inductance de laz boucle de couplage
M : coefficient d'induction mutuelle.
Z : impédance de charge.

L

Le schéma équivalent du circuit est représenté sur la fig ci-dessus.

ey e =
- e '
L 5 03 = ;
. bl ' = .

T Np 2 e = =2

OF B = =
< < e
L l T

] ' | O

e t Z ST .
Remenoris 1I'2 ®% ¢ aux bornes de l'enroulement primaire L . Si on

considére que le transformateur (L,Lz) est parfait, le rapport de

transformation m sera égal & M/L. »
; Z A )

L'impddance ramenée sera donc ¢ £, = .
[Py

1'admittance correspondante est :;; = [—) L

L'admittance Yc peut Btre considcérée comme étant le rapport
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du courant induit sur lo jonction d!anode & la tension développé8 & travers

la cavité,
- LY S
1-_._ -+ 1/\ - i

)fC = ./ICr'J # ':; +57:£¢/'*£ -
posons  (Wn = 1. ez = '/L;(; ;1 'Y = J/E?Lj
: bt 9 i g

1'equation (%) nous donnz

¥ e " . A _ v
y o e ,"r QX o I G
S 4 T G g
\/ ; {6 B PN 5 (o }"
L - .’/ = | e ]

d'ol 1o condition d'eoscillation @

_ G- (2 (6, 4y5:)

: ¥ 3] .f;' \ (e - LUs
C; * e = -~ 7 /> (4D i
" - ’ 2 - <l 4 //'F I
o o s #B( .
Ge=-06 - C:’s( 2.*) € Bg=Am 7

Remarques :

-~ la conductance équivalente du nuage d'électrons doit Btre

égale en module mais de signe opposé & la conductance du circuit.

- pour que des oscillations prennent naissance la conductance Eléctro-
:-nique doit Btre négative puisque la conductance du circuit est
toujours positive.
- la susceptance ¢lectronique est égale et de signe op-
posé & lao susceptance du circuit.

- 1a fréquence d'oscillation est déterminée par l'équation (6)
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1V - Oscillations du magnétron

IV- 1~ Syncronisation des mouvements de rotation des électrons.

et du champ H.F

Nous avons mentionnZ au début du chopitre III que plusieurs
types d'oscillations sont possibles dans le ma nétron ; nous allons
étudié ici 1'un des plus importants de ces types qui est le seul uti-

lisé pratiquement : Magnétrons & cavités :

Nous avons vu d'autre part , pour que des oscillations puis-
sent apparaftre il faut que les électrons soient en phose avec le
champ électrique H.F. Le problime qui sera &tudid par la suite est de
savoir 3 quelles conditions le synchronisme serait réalisc.

Etudions un magnétron & 2n fentes et supposons que l'anode ré-
sone suivant le mode 77 .

Au voisinage des fentes le champ H.F est trés intense et présente
une ptridicité : pouxr le mode 7 cette périodieits vaut-%;€

Le champ HoF Ztnt pixiodique pout donc 8ire décomposé en série de
Fourier ; appelons EH ce champ, on aura alors @

[ aad

JLUt s o s p -
e .EH = éi_ EHK' cos ( Kn%' = Xg )

-0
puisqu'on sait qu'une fonction périodique f(x) sous certaines con-
ditions peut se mettre sous la forme 3

X

=] P = o
f(x) = ”5- i r1 «COS (UJX ><1 ) + senns rn.DDa ( mUx -"fn )

avec rn.cos ( nix - {n ) = harmonique de rang n de f(x)

T = amplitude de 1l'harmonique
X = la phase de 1l'harmnique
Yhii) - & -.Z.»/.Arrn'r -
7= fréquence de l'harmnique j ~/! = fréquence du thamp H.F
2 [
A
L!¢équatidn peut se mettre sous la forme o
utl Lo, wt oy a2 - ; ) M 155
6‘/“ Z'_l; ':.:l;_"_@d‘ ﬁ_K-C&j K)‘J[?’- 7;1/’ = Aveg 76(__ R

A
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A e ati ient : o Kw /o
el en not tifn complexe elle clewzl.ii:n_’r oy Jw £ EfE(f; Yi)]
_ —-—_\?)7-_1\!
£, -

N SHbe i
- Z i 'f.r‘h Feﬁ) o 2 + &
On remarque que le terme de droitc peut 8tr vu comme la somme de deux

— Z —

composantes du champ qui correspondent & des ondes progressives, SE pro-
(S

K = Fn

Pour qu'il y ait donc synchronisme il faut que la vitesse angulaire

pageant en sens inverse et avec la m8me vitesse angulaire w

des électron autour de la cathode soit si non égale éuk du moins tris
voisine .

Si on accepte que la nuage électronique se déplace avec une vitesse
moyenne de rotation donnée par la formule 33( formule de Posthmus),la re-

lation de synchronisme sercit donnée par la formule déja trouvée :

il 5 a2 0
- An = Rure L. = __E_'.__
UO _:;.B.b (1 ;z‘ ) Am = =y
. 4 o=y v
\/'w = L ( = _-—! = 'E.) - S -
T 2k, ta L7 &t )

Pratiquement des oscillations prennent naissance un peu avant que
la tension 2nodique ne prenne la valeur VD, et c'est Hartree qui a sO
démontrer quelle est la tension minimum pour loquelle des oscillations
apparaoissent,

Pour c¢tablir son équation Hartree a fait les hypothéses suivantes :

- On suppose qu'un &tat stationnaire prend naissance dans lequel
un nuage électronique de forme invarinble tourne nutour de la cathode
d'un mouvement uniforme avec la vitesse UJK.

Pour riésoudre ce probliéme introduisom-$les vnriablea/ﬁ, #ﬁ et O
avec & = "f_, uJK'I: >

Le champ électrique E; aura pour composonte tangentielle EygEt pour

composante radinle f% qui dépendent de P et &

— =

Le champ magnitique H{ dépend de 1 ot O

Nous allons supposer deux systémes d'axes en coordonnées polaires
différentes : le 1° 1lié au magnétron et coractérisc par les variablcs)’et‘ﬁ
le second tournant autour de l'exe du magnétron avec la vitessetbk.

Il faut remarquer que dens le 2° systéme la position d'un point sera
défini par_f et Bde sorte que par rapport & ce systéme le nuage serait

stationnaire.
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Dans le 1° svstéme de coordonnées les équations de mouvement en prajection
Y J

radiale et tangentielle s'écrivent respectivement :

n (FlapFl) mme (57 b)) et -o-

’

? ¢l
wip Paeftl =-s( fp - 2P

Remplegons B par sa valeur en fonction de wcc .

B2t 2.
cCC. B2

4
L) - o L(_? 109’?_50 —_ lj_r

1'équation ¥ devient gyl ( g n Y ) - ‘/
- ’ ™ = M. " L :’ £ 2 I:‘ IR
T ( A f-ﬁ ¥ ) s G 70 o Zedt 5 Sihp

- I.I . - gl = x, /‘ . 7
|: Fowr /ﬂcf Jiter JSecr. ves G 5,:,7,/‘,,/.?((-/4 Sows la Serrde f/q; ’:‘J

Le champ magnétique continu étant‘l-l::: .

On suppose que l'on étudie le démarrage de 1l'oscillation & partir diun
régime continu, cn quelque sorte ce qui revient & supposer que les compo-
santes alternatives du champ électromagnétique ont des amplitudes négligea-
bles par rapport aux composantes continues ( ’;'G,Hc| )

En tenant compte de toutes ces hypothéses nous pouvons alors écrire ¢

R — e T e T

BD =/uGoHG = rot PxD et E = - grad U(r_,Q)

Ecrivons maintenant les équations du mouvement dans le second systl.

dtaxe tournant ¢ il suffit pour cela de remplacer dans 4 et _‘;’ par son ex-

. = I
pression en | AT

I
Ona f=6+ Yoot = VL © % wy ot f=

v

Dtautre Bar Er :-—jm:—- ;-l)-ﬁ—i_i ot /:]f ”’m‘/—if '%“{':;"
L!équatian Z/ devient dans le 2° systéme .
" if.r’%h_n,("ﬁl w#)‘f ‘]z e ;:t _Juy an.a (& :r-wk)
" ( n b BF# - e-%__&q.éc,w.m(f?iwk)*{W,,zﬁ;,k o 2 ("\
e (/""-'N— -Q.Qu) = ‘?LE. 4-/’176-:/ /"L("—'U,‘—--/ )4— Cparn, 8‘(@K_-CIJ-;



1'équation) s'écrira dans le 2° systéme comme suit @ 32

T,

5 4 ~ ’ ’
Z [‘ra,ﬁ'j.-.n(@a*-wk)nfj _ e G S,
= A
5 TR TR . /
“Th L rd + C BT J - __C___ L 20’«@-’}, (CU(’C_ L, o
A

)f;

posons V= ¢/(r, &) + 20 w, (u_;;," - Y w, ,)( Rt a ") = =
e

lB\D equa tlD]lS 6 E't‘-:‘" pEUVE‘.r‘:t ._J.DI‘S S’ECI‘lIB soug l': fDImB VECtDIldllC SUl=—
ol =S —_—

e A ;
g -

Y : Z oty TN\ — Ok )
vante : ) = € el ) — < A \Tec e S

en effet en projection radiale 1!'équation £ donne

r ; . o~ 9
4’?’)(-1";-&*5” —:JQ‘)V ‘e”"'”“z\ !’4/:—"-‘4)
Pry
I ;U_ i g: “H-( Wi — L wi )
e L
LY y ] =
2

il faut remarquer quc l'équation 9est de la mBme forme que
e — _...-n—-)

—y n %
Mmy = e | £+ Ty B

Appelons V(a) la vitesse des ¢lectrons sur la cathode par rappoxrt au
systéme tournant et \f{ ) la vitesse en un point quelconque de 1l'éspace d'in-

terraction,
La relation des forces vives nous donne alors

T/Z.m(uz-v2)=e.‘u‘ 1O -
I a

11 faut remarquer que V ne dépend que ce T

Sur l'an.de T¢ potontiel est.U = ‘u"b et la vitesse est Vb-

pour une vitesse nulle sur l'anode vb = 0 nous obtiendrons la valeur

minimum de Ub pour qu'une oscillation prenne naissance.

Uy oz wn (wp f (254 e
&

L 2
= %f”e’“"ccf’

A

e "45,,' = Z[ wg b4 o L Sy 5
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gy = vty g (Bt = P il 42
) 2 € Ko
emplacons <y pEe = LW, =
S 2 K 2,,,”
e Vh;_' = il - (/)‘- _d__i 6!".—- 7 _“’L &
= nki & Z (&)
Vi, = X2 B (4. 2:)4" o (b ) .
4 ok ( TE L P A ) Z

On remarque que vbi varie lincéairement en fonction de Bo’ 1'équation

représente la limite d!accrochage,

Si nous représentons sur un mBme graphique la parabole de coupure dé-

BES gl 2t \E

finie par V- f(Bs) = =
J g Y 4Lt
et la droite définie par 1'équation|/représentant le potentiel minimum
dloscillntion; nous pouvons ainsi determiner la région des oscillations.
Determinons le point commun 3 la parabole et & la droite ainsi définie.
) qui vérifie

I1 revient & chercher la valeur de B (ou encore deaJK
0

1'égalité suivente :

i E gﬁ.’.é 2(:4‘ ﬁ)ﬁ g {{f__ o’ ! z f’”" L’-"é
7 Sl & K»v dr A
A

g g s 2
&0 ,/,?_i) Bt bf,{_ )gﬁ - ;;:_ _;é
g % ;5.( @ﬂ:. & A
le discrminant de cette équation est nul.
) z/ ¢ g
d'ot lz solution 55, = %W & (zf-" )x
ot At e 4t (/f_.- _0‘:)2’
A Zm - ¥n
J‘f — =,
EMK(/{H_C_’_" € ik g o
= F
g, - Lo @k
& - Y2
e e’

par so valeur dans 1l'égalité e, =

n t B
ct en remplagan o 70
on tirersa la valeux dEIdkpour lagquelle il y a synchronisme entre les mou-
vements de rotation du chemp H.F et des électrons périphériques voisins
de lt'ancde, d'ol

Wy = (,;_ at e R
,52.

Remarque:

Si pour 1l'établissement de la formule de Posthumus nous n'avions
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pas négligé l'effet de la force centrifuge, la condition d'équilibre du

nuage &lectronique serait donnée par l'exprossion:

—— — —

/I:C‘:J J"»::: + ,:é - & .
£ e s = : £E
- @l Eny ¥} }JDI""J_,)‘)' Fezo = -eé, e irfu:f'-"ﬂ Fmre ez o

en multipliant paxr(b - a)lES deux termes on aura 3

éVG —-4{.:/);? H-;(b-ﬂ)ur+r?”-"‘(.(’b-ﬁ)7ﬂw;g a eg V?L‘. "t-.’:(b_a)-:i/b;.
i ? ) 1 A a+b
en remplagant cans notre cas‘fpar%_ gt e B R mvee M2 =o
rE Bk
. s L ( S L
eV = e &2 (2t8)(b-a), Ho - 7y (22E)(7-2) ( )
’,i_:,{ 2 i 7 _‘F.-’C.
w ) “N L om [ at ) (wh )T
Vs = -—-—-}4:\!’43(.4-&_)5-——("{"-—) )
< pik bE 28 i Tk
. 7 : Z -
ors 32 B, (e Zofb". & Lo g _ 14-
T ek o( % ze ( ax/ e
rappelons que la formule de posthumus &tait donnée par
Vo= & Ba (- -f_f:)sz -3-
[ k8 At
Zy;/(: o

Nous voyons donc en comparant les formuless, /2 /que la formule A9qui ex-

prime les conditions optamum d'oscillation est un compromis entre la con=

dition de Fosthumus et la condition minimum d'oscillation.

Determination du rendement maximum

Nous avaons vu qu'a l'accrochage les Clectrons arrivent suy la cathode

avec une vitesse nulle, par rapport au 1° systéme de coordonnées, leur

w . Ve Ve
Ak S
b

vitesse tangentielle est égale a

L'énergic cinétique des électrons sur l'anode est donc

’w;: _f_ar;(r; = o 62(%—— Z‘:‘jﬂw&'l(ﬂ’ - 7J-

2 <
Pour arriver jusqu'a l'anode les électrons ont emprunté & la source

continue l'éncrgie D.VU, donc 1'éncrgie maximum(en foisant abstraction
aux pertes) gue peuvent céder les clectrons au champ H.F sera égale a :
S, V /f a,' = frier ? Vit ar fe cham HF

o = £ '~ P o -————'-‘-' = it l‘_/,}e -.:;.l-/(' /D f;

6“’)

le rendement sera exprimé par 2#

f’l/o
() e f”‘}L Et)( {- Le_ 2= (’cu I :55
2!% T Ze “mn
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il suffit de remplacex VO par son expression donnée par la formule 74

?_- We 4 o wt 42
eV, e < _;:1'_ /A <
; 4
et
Y L\ Enk
D k’f- _f'— = - A
52 3 it)

oh wemplagein. ol mE ) B

&H T e
’(- v, A
= e d

7
Al mkP-A

exemple de magnétron
Nous donnerons un exemple numérique, et nous chercherons graphique-

ment la région dloscillation.

a =0,59/2 cm

b =1,6/2 cm

A=ip,tem = £ = L F6HL
e/m = 1,75890.1011.c0u10mb/Kg
m/e = 0,57 1/1011 Kg/coulomb

prenons un magnétron a 8 covités; n = 4 et supposons qu'on utili-
se le synchronisme entre le nuage électronigue et le fondamental
du champ H.F avec K = 1

i

Y 4
Voo 424585~ 3,50y
; Eu &:V :
Ve = Jdog do 8,0 ?a
_ A \y
éf? ﬁk\\ .
;\ | {\‘ ‘.\-.\‘ ) Wi 4
in 1 \.\
éi !\\\}n*
Qj \ s
~. | \\,,'A/
I‘_- 'll"/ Fedi0n
e A = e .Y :
;F,j A} 3: :. /,/ o Dses //ﬂfw'xy
=

| 6
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IV=2-Elimination des électrons qui. ne sont pas en synchronisme avec le champ

* Prenons toujours l'exemple cdu magnétron & Bcavités oscillant suivant

le mode// « ?"ff;? A&

| télectron er +vouvant au point M est soumis & un champ H.F qui a
tendance & liaccClerer ; la vitesse de 1'électron augmente donc et le
rayon de courbure de sz trajectoire diminue, il tombe alors sur la ca-
thode et se trouve perdu pour les oscillatiops. L'énergie qu'il avait
empruntérau champ H.F va se2 transformer en chaleur sur la cathode.
D'autre part lc chee des électrons avec la cathode donne naissance a des
¢lectrons secondaires.L'émission secondaire est trés importante dans ce
cas parcequ'elle aide la cathode & fournir le courant de crBte trés im-

partant nécessaire en fonctionnement en régime pulsé.

Si maintenant un électron se trouvant au point N ol il sera retardé
par le champ H.F, son rayon de courbure augmente et sous certaines con=
ditions il arrivera sur l'onode et fournira au cours de son chemin de

1'énergie au champ H.F.
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Telécom™

en -
I1V=-3,Effet diocotron ])épﬂri8ﬂ1 =37

Dans le pargraphe IV-1 nous avons &tudié les coscillations du magné=-
tron dles nu synchronisme entre &lectrons ct champ H.F, mais il se peut
que des oscillntinne p—ennent nnisscnece lors de 1l'interraction entre doax
foisceux électroniques de vitesse différente, c'est un cas qui se présente
dans le magnétron,puisque situés a des distances différentes de la cathode
les couches d!'électrons auront des vitesses diffiérentes.C'est dans les
tubes a ondes progressives que ce phénoméne trouve son explication.

Il faut remarquer cepend-nt que les oscillations ne se maintiendront
que pour les frégquences f pour lesquelles la période du nuage électronique

est un multiple entier de lz période T = 1/F

V> 77
La formule de Posthumus nous donne ¢ <, =~ -é—“--w--—— -*3?7;;: —{;'*
.ﬁf_cﬂf)ffa Lo,
Sl A Y Ko -
/_;,: T ‘?/j.——kf:;ﬁ
<y £
- KNk
(4= a°) 5o
Remargue
Au début de notre étude nous avons dit gque les oscill-*ticns pro-

naient naissance un peu avant que le potentiel anodicus n'atteigne sa

valeur critique,on voit que 1l'effet diocotron peut expliguer ce phéncméne.

IV=4, Effet dynatron

Ce qui nous intéresse dons ce paragraphe clest l'oscillateur a ré-
sistance négative, dont il cst possible de 1l'obtenir en considérant un
magnétron & anode divisée; l'effet de risdstance négative a 6té expliqué
par Kilgore.

Dans ce type de magnétron, l'anode est divisée en un nombre pair
de segments-qui sont portés au mBme potentiel continu, mais qui peuvent
Btre attagqués par des tensions alternotivesdifférentes.Pour des fréquences

basses la charge sera constituée par un circuit anti-résonant, placé entre



anode ct cathode,

La fig 19 muntre un magnétron & anode divisée

S5i nous représentons 1o courbe donnant

=36~

en deux,avec son circuit

1la voriation du courant dtun

des segments en fonction du potentiel de ce segment et ce pour différentes

valeurs du potentiel de l'autre segment au voisinage du cut-off, nous au-

rons les courbes ci dessous,.

9; ; / ~-~_\\

=~ s .,
AN -9

5 — N S

< / N\ \\\ \\‘

:é t //‘_‘\_ \ \“\

\ ] w,\ ~

E'bl l// \\\ \\ B i \“‘““-\‘___‘
v [ S . H"““-a..__‘:th‘:"‘“-x________‘

fé'ﬂjq;-p; ;ﬁ/é‘faf

C-s courbes présentent des parties 3 pent: négative,d'ou ossibilités
P . p g ? p

d'avoir des oscillation entroctenu

ESe

/
| \ Zotte /
) / f
o b e A+ f V4 - z‘k’
[ ...___“_\H‘\I ( —
b !
5\
/ \\ f/
Ty -Ia /

51'5 21
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Le montage de lo figure 20 permet d'avoir des cseillations : en effet si
nous reprdsentons les courbes de la somme et de la différence des courants
des deux segments de 1'anade en fonction de leur d.d.p lbdrsqu'on applique
sur 1l'un et l'autre de ces segments des tensions continucs dgales et de
signes opposdos, nous remarquerons dans le cas de la différence des cou=
rants qu'il existe une partie qui présente une riésistonce négative.Ceci
peut s'expliquer cn disant que les Electrons ont tendonce 4 s'approcher
peaucaups plus de l%anode portie nu potentiel le plus bas (ici 1l'anode B)
le courant capté par l'anode B est supirieur ou courant regu par l'anodg A

IA - IB cst négatif lorsque VA - VB est positif.

1V-5,_Oscillations électroniques.

Des expériences ont montré qulun magnitron & anode pleine ou fendue
en deux permct dlavoir des oscillations pour des friéquences proportionnel-
les a u;cc et pour unc tension plaque voisine de la tension critique.

A(:. ave c KL= LYiT.c am _V 4,.-?’4:/;1“)'-'
'L"'G’ Kd g/L(c? ,L(l

W= A W, = A=

Suivant les caractéristique du magnétron K est situé entre 1,6 et 2,9

Pour les trajectoires du type S Brillouin a montré que chaque couche
¢lectronique de rayon r posséde une pulsotion de risonance liée aux oscil-
lations propros de la charge d'éspoce.

’ ]
W, (1) =

En rempla;antdfo(r} par son expression donnée par la formuled4- on trouve:

e
) el | qY

(’UF (ﬂ) - LU(C }/&(A+ﬂ‘;)
Clest la pulsation avec la~ <113 un €lectrcn xeviendra sur ea ccuche s'il

s trouvg Ccartcer.
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V-~ CARACTERISTIOQUES DU MAGNETRON .

e

V=1, Graphigquc des performences et diagramme de Rieke.

Pour choisir le point de fonctionnement d'un mazgnétron il est néces-
snire d!étudicr correctement lo variation mutuelle entre paramétres qui
determinent son Tonctionnement et ses cnractjristiques(z%,P,? iy
En pratique on définit des paramétres lids au circuit d'entrée et d'autres
relatifs au circuit de charge(de sortie)

- paramétres lids au circuit d'entrée : H_ et I (ou VD)

avec H_ ¢ champ magnétique
i

]

I : courant anodique
o

- paramétres 1liés a l'impédance de charge ¢ G et B

avec Yt =G + jB

G et B sont mesurdes en un pci% guelconque de la ligne de sortie
Les caractéristiques considérées seront

P = puissace H.F de sortie (ou 2 )

f = fréquence d'oscillation (ouAd )

n

UD= tension anodique (ou IG}
I1 s'agit d'exprimer ces caractéristique en fonction des paramétres
indiqués : deux possibilités apparnissent.
—-ou bien étudier la variction de P,f et VD en fonction de Hu et I
en prenant la charzge comme paramétre ot on définira ainsi un diagramme
de performances.
-ou alors Gtudier 1'effet d'une variation de la charge sur P,f et VO
en maintenant HD et Ia constants, ce qui nous définit un diagramme de

charge plus connu sous le nom de diogramme de Rieke.

V=1=1. Graphique des performances

Ce graphique est indispenscble pou- la détermination des conditions
de fonctionnement d'un magnétron donné,

Pour mieux comprendre 1'utilité d'un tel diagramme nous donnerons



vy [
1'exemple du graphique de pcrformonces du magnétron Américain 4J31 de fré-

quence 2 BOO Mc/s

- présentotion du graphigue,

Géndralement la tension enodique est représentée en ordonnées et le
courant ID en abcisses.

On représents aussi les coractéristiques a champ magnétique cunstant)
ccs caractiristiques sont presque toutes paralliéles entre elles, s'élévent
légérement lorsque le courant ougmente et sont incurvées un peu a leur
extrémité gauche.

On renriscente de mBme les caractéristiqueos correspondantes & une puis-
sance H.F d'impulsion ccnstante, et les courbes a rendement constant.

Pour compléter le diagromme on représentern les courbes & fréquence

constante(en foit on représentz 1!'écart de fréquence par rapport a 2 BDUMC/S)

- lecture du diagramme

Supposons que le magnétron fonctionne avec un champ magnétique HD
constant et ¢égal & 2 300 Sauss pour un courant ID tgnl a 20 ampéres,on aura
sensiblement @

Vd:ED KV ; Po = 250 KW ; 2 = 5B%

On peut pnr exemple avoir la mBme puissance de 250 KW avec un courant
de 30 Ampéres, une tension d'environ 16,5 KV et un champ magnétique sen-
siblement 3gal & 1 900 Gauss ( voir graphique planche Z )

Pour un aimant nén incorporé, on choisit poar exemple le courant et la
tension d'entr”e . le champ magnétique,de telle fagon & avoir un compromis
entre la puissance maximum de sortie, le rendement, le pcids de ltaimant,
1'impddance d'entzén ek la stobilité de fonctionnement.

Dans notre cos dos instabilités peuvent avoir lieu si on travaoille
avec des faibles courants(infdrisurs 3 20 A) et dés puissances trés grandes

(supéricurcs a 800 KW)
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Vi-2, Dizgramme de Ricke =42~

Ce diagramme nous permet de dierminer les performances du magnétron
en fonction de l'impédance de charge. On représente sur ce diégramme les
courbes & friguence constonte et les courbes & puissance de sortie constante

Pour construire ce ditgramne expérimentnlement on joindra sur le dia-
gramme de Smith tous les points s¢  trouvont sur des lignes ié%réquence et
tous les points appartenant & des lignes isopuissances.

La charge est reprisentée par so riésistance et sa réactance; mais
comme nous savons que ces deux paramitres sunt difficiles & mesursr direc-
tement, il est dlusnge de les remplacer par le taux d'ondes stationnaires
et 1n distance d'un noeud de tension: pour ccla on placera en bout de ligne
(qui nlimente la charge) un court-circuit ot on détermine la position d'un
noeud qu'on prendra pour référence(en diplogant le piston de cout-circuit);
ensuite on enléve le court-circuit et on place la charge 3 mesurer et on
cherche le déplacement du minimum, soit 1 la distance qui sépare les 2 mi-
nimum déterminés.En tournant sur 1'Abaque de Smith de 14; sur le cercle a

T.0.S constant on déterminera ainsi 1'impédance incannue- le T.0.S est par

ailleurs déterminé en relevant un minimum puis un moximum en chaﬁge,

- Ctude succinte du dizgrammc

Pour comprendre l'utilitl d'un tel dicgramme nous allons prendre 1'é-

xemple d'un magnitron Philips type 6972 (voir planche 22 )

Supposons que sous l'effet d'une diésoptation le T.0S devient égal &
1,5( le coefficient de reflexion est égol 3 0,2) et que la phase correspon-
dante & ce T,0.5 so0it telle que la tension minimum corresponde au point A,
A ce point correspond une puissance d'environ 100 %, Si la phase du coef-
ficient dé refloxion change de tellesmanidre qu'on retombe sur le point B,
la puissance tomberait & enviton 62 W( la variation de phase peut 8tre dle
3 un allongement de la ligne qui relie la charge mal adaptée au magnétraon)
La puissance donc au point A est d'environ 60% supdrieure '3 celle corres—
pondantc a2u point B, d'ol un rendement nu point A supérieur de 60% & celui
qui correspond au peint B,

Il faut remarquer qu'avec la charge qu'ond considérde ( point A) on
aura un mauvais fonctionnement : cn offet une txds petite rotation autoux

du point & ne modifie pas profondément la puissance mais il y a par contre



Diagramme de charge /
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Fig. 48, Diagramme de Ricke dy magné

tron Philips Lype 6972
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Fig. 46. Réseay de caractéristiques dy magneétron Philips, type 6972




AT
une grande variation de fréquence, dnns notre cas elle cst de l'ordre de

3,75 MHz ; il pesut mBme se produire des variations plus grandes.Si par contre
au point B on produit la mBme rotation qu'au point A, la fréquence varierait
peu, On voit donc qutil est nécessaire de faire un Cumpromis 13 aussi entre
le rendement et la stobilité et on est ainsi amend: 2 parler du facteur de

pulling qui determine lleffet d'une variation de charge sur la fréquence.

V62-1 ~ Le facteur de pulling.

Lorsque le magnétron est monté avec une antenne de radar, la charge
subit des variotions qui sont dlies aux riflexione provenant des joints
tournants, des radfmes ou des objets avoisinants ; ces voriations comme on
1'a vu font changer la fréquence, On définit le facteur de pulling comme
étant 1'excursion totale de fréguence d'un magnétron lorggulon lui pré-
sentz un T,0.5 de 1,5 en tensicn avec une variation de phase d'aumoins
¢gale & une demi-période-

Matntenant qulon a défini le facteur de pulling, il reste & l'exprimer
en fonction des variations de la charge et des caractéristiques du magnétron,.

Supposons que la sortie de puissance H.F se fasse sur guides d'ondes

et souit Zt 1'impédance de charge.

Appelons rc le coefficient de roflexion en baouy de ligne défini par

Z, -7
[_D =-E-———Em avec ZCl = impedance coractéristique de la ligne.
Z Z
t + s] 8
- : Z - (
T:) — -‘}{: lf A= BVec E}f,‘ = "‘i = j—; = u_‘) ff g
Je +1 4o

la ligne é&tant zlimentée par une tension \.’1

En un point quelconque de la ligne la tension ot le courant autront pour

expression

N "57' + 9;' = fx . .
Ye = VY, > ol (,4;. Eﬁ_é\ )
v,
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Si on foit variew 6?0 d'une période ( O & 27 ), la fréquence fr du
magnétron subira une variation qu'il s'agit de dterminer,
Cherchons la valeur maximum que peut prendre 51 lorsque (¢ aura varié
a

dED::EZ;?'.

C/g.r____._ - \)E’: yo e”.’ + ,&785( 74 fff'.ﬂjc)

&b (m f-;/‘l,.- 2/s) C—O?L?U)L
B, est maximum pour casb it :
1 0 L

ce qui donne pour B1mﬁx la vaoleur @

/"“I/‘.rf‘?"f{ =- ZIVS’;; -:— -
1- fraf®

Lasnit que fr est proportionnelle a 14ﬂ5 , C étant la capacité du circuit
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On sait d'autre part que si le magnétronprésente un coefficient de

surtension Q!le glissement maximum.de fréquence( 2 AF ) sera défini par :
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Lorsqulon 2 défini le facteur de pulling on avait dit que le T.0S présenté

était de 1,5 ; ce qui nous donne pour {o la valeur de 0,2y en remplogant o

e e —

&

ar sa valeur dans 1l'equationFon aura. 2 '
P quae s {b]ﬁ..- G/{'f’féé 7£

Remarqucs :

- Pour la définition de facteur de pulling on a admis un T.0.S de
1,5 parczqu'il se trouve dans la gamme qu'on rencontre souvent dans
le radar.

- Entre deux magnétrons identiques le facteur de pulling sera plus éle-
vé pour le magnétron fonctionnant & la fréquence la plus élevée,
- généralement le facteur de pullimg\éntrc 5 et 50 Mc/s. varie
- On peut diminuer largement le facteur de pulling en couplant au
magnétron une cavité présentant une forte surtension- cette méthode
@ l'avantage de ne pas altérer de becucoups le rendement, mais par
contre elle réduit la gemme d'accord du magnétron. On peut de cette
fagon définir un facteur de stabilisction qui serz le ropport des
facteurs de pulling avec et sans le cavité( de l'ordre de 2 & 5 )

Pour terminer nous dannons 1l'exemple du mognétron 2J41

- puissance de cr@te 500 W ;

-~ Tréquence 9310 Mc/s

- facteur de pulling 1,5 Mc/s

gamme d'accord 0,7 pourcent

- facteur de stabilis~tion 10

V=2~2, facteur de pushing.

En faisant une analyse du diagramme déja ¢tudié(diagremme de per-
formances) on remarque qu'une petite variation de tension praduit une
variation imporatante de courant anodique et ce pour une valeur donnée
du champ magndétique. Ce qui nous am@ne 4 maintenir la tension anodique
la plus censtante possible pendant une impulsion afin de n'avoir pas de
grandes variations de courant nuisibles qui augmentent la distorsion.

On définit ainsi le facteur de pushing qui caractirise 1l'instabilité
de fréquence par rapport aux variations du courant d'anode, il s'exprime
en MHz/A.
En général il est de llordre de 0,1 MHz/A mois peut atteindre + 1 MHz/A



V=2-3. Dérive thermique =A6m

Elle est faible- pour des fréquences dec l'ordfc de 3 GHz elle est
d'environ de 0,05 MHz par £ C,

La variation de fréguence correspondont & la mise en route est de
1'ordre de 3 Meys et aure 5 mn- la température du magnétron se trouvant

entre 85 e_t 100°¢C,

V-3 ,Définitions des coefficients de surtension

Le magnétron entrant en oscillation va fournit de l'énergie a la

charge, appelons W, cette énergie pendant une période d'oscillation.

.F

Les ondes ¢électromagnétiques se propageant le leng des cavités vont em-

magasiner de 1l'énergie qulon appelera L-Je- enfin désignons par W 1'éner-
p

gie perdue dons le circuit qui apparait sous forme dfeffet Joule.
W

-~ coefficient de surtension & vide : Q= 27W-2-  .a-
Hlf.}p
- coefficient de surtension externe (Y, :Aéﬂ"w"’.- —Z-
/t'{,";
o < ) o5 ’WE 5
~ coefficient de surtension en charge e - &7 =
e 1
s o fi’:’:’_xi,ﬁ{f_, T T |
Q ~ zr w r W P @e Qv
.
dtol f— = -4—F-
Y ‘:P( L"i)'.‘r

Soit T la période des oscilletions ( T = 1/f )}, la puissance récu-
ptrée par leos ondes clectromagnétiques pendant ce temps sera déduite
de 'I;JB : en effet /2 = f{f_, = puissance emmagasinée = 'F.WE

I

/! - '
d'cq 12s houvefles valei., s

l"\/ = /Z’][‘ WE = W :{:{f___ Yy
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~4 T
5i on revient au circuit équivalent du magnétron avec comme chaorge Zl’
on aura 3

W =1/2., E;VZ
e

Pp = v?‘/z.{; et P. = 1/2.U2/ZL iy A

f = = tepre aeale les rurtft,

d'ol 1l'on tire les nouvelles volcours du coefficient de surtension.

W :;EL};h = w R o s
I l,.f\ y ;ZL C
o fi e e, sofipa
— 1y o
e [¥3 L ﬁ-}- ZI_

V-4, Effet de "longue ligne"

L'extroction de 1l'énergie H.F se fait principalement par des lignes
coaxioles ou sur guides d'ondes, il faut remarquer alors qulen travaillant
en hyperfrégquences, la longueur d'onde devient du m8me ordre de grandeur
que les dimensions des €léments du circuit, ainsi donc la longueur de la
ligne de transmission peut attei&re plusieurs longueurs d'ondes,

Rappelons quelques propriétés des lignes de transmission :

- une ligne uniforme terminée sur son impédance coractéristique se com-
porte comme une ligne infinie et le coefficient de reflexion est nul.
ainsi toute la puissance d'entrdée est tronsmise intégralement en négli-

gennt les pertes dans lo ligno,

- des reflexions apparaissent lorsque la ligne présente des discontinuités

( obstacles, variation des dimensions )

- l'énergie réflechie se propage vers la source ce qui crée des ondes
stationnaires sur la ligne.

- le taux d'ondes stationnaires determine la qualité d'adaptation.

~ le coefficient de reflexion en puissance ={F52

Lorsque la fréquence varie la"longueur de la ligne" va varier aussi et
1l'adaptation n'est plus réalisée si par ailleurs elle existait. L'impé-
dance de la ligne vue du magnétron va Btre modifiée, et il peut en ré-
sulter des instabilités de fonctionnement et ce phénoméne qu'on s!éfforce
a étudier,

Supposons une charge ZL connectée & un magnétron par l'intermédiaire
d'unc ligne assez longue,

La condition d'oscillation s'exprime par :
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1'expression de Y,,i est donnée nar la formule 3bis (voir facteur de pulling)
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On sait que dans un guide dlondes la relation suivante est vérifiée :
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X = longueur d'onde pour la propagation libre
/1; = longueur d'onde dans le guide
Ac = longueur d'onde de coupure
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SAGS
Pour determiner les réquences de réscnance nous représentons graphi-

quement les 2 termes de l'equation ¥ en fonction de ‘i‘é,le ou les points
d'intersection donneront 1z sulution du probliéme.

Prencns par exemple : 0O = 100 ; N = 20 ; _’}2 =1,4; |re|=0,2

A
Le probléme a une seule soluticn, donc unc seule fréquence de résonance
mais il peut arriver que le magnétron snit désoccordé ou que la phase
de la charge change ; les deux coractéristiques vont se couper en 2 ou

3 points, dlol une instobilit® de fonctionnement.
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La pente de y, prend un maximum qui est défini par @
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La pente de la caractéristique du magnétron o;pour valeur

=2

e Z - /er..
o/x C?e i

Les deux pentes définics seront paralléles si 1l'on a @

20, = B 4rw ("b)
( A~ D.a\) A

r

Qf— (r4)°

&, = ~/77A/(\ A

/\/ ‘—‘i_ /’;—fﬁ)/t (L‘ZJ Qe - A4-
7 IR\ Ay

En fonction du taux d'ondes stationnaircs,nous aurons @

Q &
Va2 ) a
77‘( 52_4) /\(7

L'expression¥2 rcprésents lo condition limite que doit satisfaire N

pour qutil n'y ait pas un saut de fréquence. Cette expression nous donne

la distance théorique maximum admissible entre le magnétron et la charge.
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VI- Etude détaillée de lo cathode des magndétrons.

VI- 1= Cathode en agnéril.

Avant de parler des cathodecs des magnétrons, il serait utile de dire
un mot sur les cathodes en général et de 1'¢mission secondaire qui est
dans notre cas tris importante.

Dans un métnl il existe toujours des électrons qui sont libres, mais
ces Glectrons ne peuvent quitter le métal si par ailleurs ils n'ont pas
recu l'énergie nécessaire pour cela.,Mais 1'Glectron se trouvant dans le
métal posséde une énergie de Fermi qui va diminuer le travail nécessaire
pour 1l'extraire, Il faut noter que le travnil d'extracticn peut diminuer
largement si l'on dépose une couche mince complexe su la surface du métal

L'¢énergie fournie aux électrons peut avoir plusieurs formes, d!'él
plusieurs types d'émissions ; ce qui nous interresse ici ce sont les émis-
sions thermo~flectroniques,et secondaire,

Si on envoie sur une ¢lectrode=cible un nombre n d!'électrons primai-
res,n' &lectrons vont quitter 1l'clectrode sous cet effet,on définira ain-
si le rapport S.= n'/n comme coefficient d'émission sccondaire.

~ 1'¢émission sccondaire est influencée par une pollution de la cible

-~ le cocffitent d!'émission dépend de la nature du métal, de 1'éner-
gic cinétique des & cctrons primezires, de l'orientotion de la cible par
rapport & la direction des clectrons.

- en géneral ll'ordre de grandeur de § se situe entrc 1 et 20, pour les
halogénes alcolins purs il est supéricur & § et pour avoir des coefficients
d'émission plus grands encorc, on a intdr8t & utiliser des couches complexes
sur lesquelles on dépose par adscrption des atomes alcalins.Enfin il faut
noter que permis les cathodes I surfaccs complexes on distingue les ca-
thodes & oxydes =t les cathodes & réserves.

Pour choisir la cothode des magnétrons il fout dYabord voir quelles
sont les Gxigences qu'on leur demande-sans oubli@r que ces éxigences dé-
pendent en 19 lieu de lo puissance moyenne fourn..,de la puissance en

impulsion, de la fréquence et du type de cavitis anodiques utilisées.
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La cathode doit répondre aux éxigences suivantos

- une dmission thermo-ionique suffiscnte pour provoquer le démarrrage

- unec ¢mission secondoire suffisante pour répondre au besoin d'une
grande densité de courcnt superficielle.

- une réserve assez importante de la mati2re active pour pouvoir
résister au bombardement continuel par les &lectrons secondaires.

- le dépBt de matidre émissive doft possdder une bonne conductibi-
1it6,et doit risister nux actions électrolytiques qui résultent dtun

courant intense traversant la surfoce coathodique.

-~ Cothodes 3 oxydes modififes ( pour des friéquences inférieures a 3 GHgl

L~ cathode est constitude d'un cylindrc en Nickel pur dens lequel on
creuse des rainures dons legquelles est placé un mélonge de carbonate

de barium ct de strontium nvec un liant chimiquement inerge~au cours de
1l'opérotion los carbonates se transforment en oxydesj on arrive a .des
densités de courant de l'ordrc de 10 A/cmz, avec unc durée de vie de

1 000 heures,ct une durfe d'impulsion de IFS s le champ élsctrique admis
est de l'ordre de 40 KV/cm et des puissances de cr@te qui peuvent atteindre
250 Ku,

Lorsque la durée d'impulsion augmente, ou lao tension de crBte atteidt
une valeur trop importantc, des orcs peuvent se produire a la surface de
1a cathode, d'ol une diminutiop de la puissance instantanée, ou alors
étouféhcnt des impulsions, la durée de vie cst done diminuce.

Actuellement on retient pour 1o construction des cathodes @ réasrve

celles du type imprégné ct les cathodes dites "L "

~LCathodes ™ L "

Dans un cylindre de molybdéne on creuse une sorte de cavité dans
laquelle on place du carbonate de baryum( Ba EDB) que 1'on recouvre do
du tungsténe poreux.lorsque la templriture augmente 1'oxyde de baryum
traversant los pores du tungsténe vient s'adsorber & la surface éxtérieure
du cylindro,

11 peut aussi se former sur lo surface extéricure une couche complexe
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gt B 2
de baryum et de son oxydc. Avec ces cathodes on arrive a 30 A/em et

quulque fois jusgu'a 100 P\/cm2 avec une puissance de l'ordre de 200KW.

(voir fig-1 )

- Cathode impriégnie.
@nobtient ces cathodes en partant de barreaux de tungsténe fritté
(densité tombe 3 40 ou 50% de la densité normale 19,3) que_ 1l'on immerge

dans du cuivre fondu qui va combler les porcs du tungsténe ; on peut donner

1

A 1z enthode 1n forme voulue(en utilisant le cuivre comme lubrifiant)et le

cuivre sera évacué par chauffage sous vide ; aprés cette operation qui rend
au tungsténe son Gtat poreux, celui-ci sera immergé dans de 1'aluminate
de baryum en fusion.

-

-~ Cathodes foncticnnant 3 des fréquences supirieurcs & 3 GHZ

Lorsque la fréquence cugmente des difficultés apparaissent pour la

rénlisntion des cethodes- en effet augmenter la fréquence du magnétron
c'est en quelque sortec diminuer toutes les dimensions dans un ropport donné
gt 1o surfrce du 1la cothode se trouve diminber selen le carré de ce rapport
et si 1'on veut donc gorder la mBme puissance il faut augmenter 1'émission
¢lectronique( en fait il faut lo multiplier par le carré du ropport considérd)

Enfin il faut préeciser que les cathodes sont a chaufage indirect,le
chauffage dons ce cas doit Btre &tudié de prés; dans le choi par exemple
de la fréquence de lz source de tension de chauffage, il faut remarquer
que le filament chaufﬁnt(surtout par courant nlternatif) est soumis & un

mouvement périodique d0 aux forces qui prennent naissance grace au champ
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magnétique cst exposé le filament, si alors 1a fréquence de résonance mé-
canique du filament coincide avec celle de la source de chauffage le fila-

ment cédera.

~ Chopitre VII- Construction des Magnétrons.

rag—]

VII-1-_Anode.
Elle est en gtnéral constituée par un bloc cylindrique de cuivre.
Le cuivre doit 8tre de tris bonne qualitd,spdcialement raffiné afin d'augmen-
ter la conductibilité-on peut aussi utiliser des lames de cuivre découpées
a la presse et braséesa l'argent.
Les cavités sont argentées intérisurement(pour augmenter la conducti-
bilité superficielle). L'anode doit aveir une surface extérieure suffisante

pour permettre un bon rofroidissement( @ cir ou par eau)

VII-2 Cathode.

Fllc est de 1'un des types deja étudiés, il faut ajouter cependant
qu'elle est fixde mécaniquement & deux tiges portées par un tube de verre
assurant 1l'isolement entre cathode et anode,et & chacune de ces extrémités
on phacc une plaque métallique dont la teppérature doit rester assez basse

pour qu'elles n'cmettent pas d'clectrons.

= la 7!’46 /&_/fﬁ/ﬂ?i!e

f'i":’ﬂ:‘x‘.a Leur



Le rapport du diométre de la cothode au diométre de 1l'anode dépend du nom-
bre de cavitis. Le diamétre de lo cothode étont prosortionnel & la lone
gueur d'onde et & lo racine carrdn de la tension, Pour alimenter la cathode
lcs connexions traversant l'ancde (en dehurs de cavitds résonantes ) doi-

vent avoir des joints trés &tanches pour permettrc un isolement parfait,

VII=3- Le champ magnétigue est fourni généralesent par un oimant perma-

nent formé dl'un allicge ferrcomagnétique de grande stabilité & base de fer

de nickel, d'aluminium et de cobalt.,

VIl-4= Les cavitis résonantes.

a forme s di ign es covités risonantes dé cHell = -
La T ct les dimensicns des covit antes dépendent de la lon
gueur d'onde et de 1o puissance de sagrtie, 1l'evxemple cidessous nous en donne

une idée :(voir planche N° 777 )

- 1érc rangée : A = 10 cm
puissance de crBte de sortie successivement : 2 500 KW; t 00O ;
250! 5 5 5 0,1 ‘KW,

- Zéme rangase A =3enm

puissance de crBte de soxrtie : 600 ; 200 ; 80 ; 0,025 KW

VII-5- Puissance en impulsion,

I1 est & remarquer qu'ells est tré¢élevie, ceci grace au pouvoir émis-
sif trés grand des cathodes utilisées et du bon rendement du magnétron,
Les dingrammes reprisentés sur les planches N°% nous donnent la ré-

partition de puissance st de fréquence pour certnins magnétrons

Puissance maoyenne.

Lorsque certains ¢lectrons viennent bombarder 1a cathode, la chaleur qui
est dégagée repriésente enviran 5% de la puissance moyenne fournie au cir-
cuit d'entréc,or comme on sait que le circuit de chouffage est générale-
ment ccupé pendant le fonctionmement, si donc 1o puissance dOc au bombar-

dement arrive a dépasser la puissnnce de chauffoage, la durée de vie diminuc
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Dans le domaine du rodor la

puissance crBiec,

puissance moyenne ne dipasse guére 0,2% de la

Le tableau suivant dormne quelques valeurs de puissance pour certadns
magnétrons.
fobhteaga -
PrAmsHES ! puissance E puissance | durée d'impulsion
type =4 moyenne | de crBte " maximum
| enMc/s | meximum de| de sortie | en jis
sortie en Ku | i
en Watts | : '
4
!
|
4421 1 180 800 800 | 6,0
|
|
4J T3 3 100 600 1 000 ! 2,5
| i
725 9 400 80 BO | 2,5
| |
3aJd 21 24 000 i 25 55 | 0,5 i
! .
l | -

tension d'impulsion

Elle dipend évidemment de
dance d'entrée- 1l'impédance
tension au courant au point

En géniral L'impédance

mn
)

uelques valeurs de ces

_Lalcul du rendement totol

17 puissance de crftc d'entrée et de 1'impé~
d'entrée sera calculée comme le rapport de la
de foncticnnement.

d'entrée varie de 700 3 1 200 2

impédances sont données par le tableau &

du magnitron

Pour terminexr 1l'détude d
calculer le rendement d'un m
Soit Wd 1'énergie fourni
fournie au circuit d'ancdel(e

sur la charge et des pertes

e 1la construction du mzgnétron, nous allons
gnétron,

e par la source continue et Wr celle qui ost
lle reprisente la sommc de l'énergie dissipée

dans le circuit et couplage),on appelera
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U,
rendement ¢lectronique le rapport :28 = :?5 (c'est en quelque sorte

la froction de 1'¢énergie continue fournie au circuit dlentrée qui est con-
vertic en &nciy.s ru )
5i on appelle maintenant WC la puissance dissipce sur la charge,aon

définira 2lors un autre rendement qui est le rendement du circuit
We

? o IE: ( il reprisente la fraction de la puissance HF fournie au
n
systéme riésonant qu'on recueille & la sortie du magnétron )
? _ u; B Mﬁ'g‘fu& .
¢ U o e e

Le rendement total sern défini par @

Le rendcment peut atteindre B5% meis généralement il sc situe entre
30 et 50%.

Le rendement Glectronique dépend du champ magnétique et de la char-
ge HF,

Le rendement du circuit dépend de 1o fréquehce, on remarque que pour
une charge HF normzle il varie de pris de 100% au veisinage de 1 000 Mc/s

3 50% cu voisinage de 25 000 Mc/s.

tableau N22

puissance de % tension de é impédance
tube cr8te d'entrée| crBite en | d'entréc en
| en KW KV |  ohms
| .F
; i
44 60 2 1,5 | 1125
2J 38 i 25 5 1 00O
2J; 32 , 250 15 ; 900
f ]
4J 31 i 2 500 30 360
HP 10V _ 6 000 i 50 ! 415
| |
i | |
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VII-6 Magnétrons & fréguencc variable,

1

En géné=el lo- magndtrons scnt & friquence fixe, surtout dans la
construction des tous premiers,il ¢toit trle difficile de foire variexr
la fréguence ; mais la nécessitc d'avoir des magnltrons accordables s'est
posce lorsque ln tochnique du radar s'est troés développée- en effet un
magnftron accordeable peut remplacer un bon nombre de magnétrons 3 fré-
quence fixe, peut s'adaopter au guide dlonde, et comme 1'émission peut
s'ételer sur unc gamme de fréquences assez large,le brouillage dc l'emet-
teur serait déjoud.

Pour feire varier la fréquence du magnétron plusieurs méthodes ont
€té employles ; les plus importantes sont les suivantes @

- variation de 1l'inductonce effactive.

- variation de la capacit? effective.

= le stropping

mithode &lectronique.

Les deux premigres consistent les circui*s risonants de 1'anode,

Lorscue nous avions ¢étudié les différentes formes de cavités ré-
sonantes, nous avons fait rcmarguer que 1'inductance variat selon la na-
ture des cavitds, pour foire varier donc l'inducdance cffective et par 1la
me8me la fréquence du magnitron il faut déformer la cavité, c'est un pro-
bléme trés diélicat car lc circuit risonant se trouve dans la partie sous
vide du tubc ; mais quand-m@me la variation est possible en introduisant
un cylindre en cuivre daons la partie inductive de chaque cavitd,ce qui va
diminuer 1l'inductance effoctive jcette diminution provoque une augmenta-
tion de la fréquence de riscnonce, et une diminution de la longueur d'on-
de qui peut atteindrec 12%. La commande du cylindre se fait extdrieurement
ad 1l'aide d'une vis micrométrique,

Un peut sussi faire varier lo copecité effective en intrduisant
un anneau métallique en forme de C dans la région ol se praduit le champ
¢ egtrique le plus &levd (dans la fente)

Ces deux méthodes présentent des défauts lorsqu'on monte en fréquence
car la séparation des modes d'oscillations devient délicate ; on verra dans

le chopitre suivant la méthode du faisceau électronique.



VITI- Utilisation du magnctron.

VIII-1~ Radar - Radio-navigation.

- o s - i . ‘

Le magnétron & impulsion a trouvé ses premeres applications dens
le radar qui, pour fonctionner dans de trés bonnes conditions demande
une trés grande puissance avec des longucurs d'ondes trés petites que

seul le magnétron est capable de fournir,
Pour comprendre le rBle majeur quc joue le magnétron dans le fonc-

ah Eevre

f 61’0;"/;0';7_-
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tionnement du radar nous allons &tudier bricvement le schéma synoptique

d'un ensemble radar,
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Le modulateur fournit 1'impulsicn nécessairc pour faire démarrer

le magnétron qui va ainsi osciller pendant la durée de 1'impulsion ;

celle~ci doft 3tre agusl po i4. que possible pour é_iminer les défauts
telle qu'une modulation de friquence...

L'énergic HF recueilliie & la sortie du magnitron sera dirigée par
l'intormédigra d'une Zigne de trensmission(guide d'ondes) et attaquera
1'antenne ; mais avant d!oarriver & l'antenne, l'onde émise traverse les
deux commutateurs (TR et ATR ) : Le commutateur TR qui est un tube & dé-
charge dans un gaz rartfié sert & C¢teblir lo liocison emetteur-antenne
pendant lo durde de 1'impulsion et isole le reste de recepteur radar,
quant au commu’ nteur ATR il doit laisser passer 1l'impulsion avec des per-
tes négligeables lors de so décharge. L'impulsion fournie par le magnétron
arrive sur l'antenne(celculic 3 cet effet) et sera rayonnie. A la fin de
1'émission les deux commutateurs sont bloquis et isolent le magnétron du
reste du receptcur,cclui-ci est alors cn mesure de recevoir 1l'impulsion
écha.

L'impulsion écho ect envoyée dans un mélangeur qui regoit par ail-
leurs une onde continue provenant d'un oscillateur local(Klystron p.e)-
en général 1l'impulsion résultante z une friéguence de 30 Me/s, celle-ci
est amplifife puis passe dans un détecteur, a la sortic du détecteur 1'im-
pulsion &cho passerz dans un amplificatcur vidéo et sera enfin identifice"
dans un indicoteur qui recoit 3 cet effet des impulsions de synchroni-
sation du modulateur.

Par sa disposition mBme le magnitron va imposer certaines restrictions
au modulateur et au circuit HF ; parmi ces conditions il faut noter la

forme de 1l'impulsion qui doit l'attaquer.

1° Pour se rendrc compte des influencos du magnitron gur le modulateur
nous allons Gtudier comme excmple la coractdrisyique tension/courant du

magnétron 4J T7. (voir fig2 )

Au voisinoge du point de fonctionnement 1'impédance dynamique vaut

AV 4 y3pzet 1'impédonce statique par contre 2 pour valeur %; = A 480 L2

b —_—
& On voit donc qu'une petite variation de la tensipn nous produit
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une variation de courant trés impeortante, variction qui peut bloquer les

oscillations,ou détruire le magnétron.

N //,_ 4 —“-.,,:C e faw chicnmnement

'S

Lk b

: o LB

< | S < | T _
f: i l AT / | L'*:,, L @4’_ A i
o L/ | eI %
k. 1 / i J | ‘ \ o '

3’10— f | [ fo ‘\‘ .Jll I :

;"\ 1 ] / j\':- A‘f}f{du.lu ; \1 J M\U

-~ - | ! I

1;_ :[ / \ B:-&?ﬂt’;?w-s.s J_ I\l(/

35_?/ / 1 ] = —\j_j.

:-‘ ] I ZEV(RTY .

<] 1 p f 1{'9 5

R ST AP 1 | ‘i gyl srgg s g e oy

0 T
[omm,,? pf’dfg,-:-—) o C(p::C‘E ew M
2° D'autrz part pammi les restrictions importantes,il faut signaler que
de temps en temps lc magnitron présente au modulnteur soit une trés fai-
ble imp&dance(arc) soit ou contraire une impédance trés grande(le magnitr--
n'oscille pas dans le ﬁade désiré- ou la cathode cesse d'émettre.)
D'autres irrdgularitls proviennent des caractdristiques tension/cou-
rant du magnétron, i ‘gularitis qui varient avec le type de magnétron,
avec la charge HF, le champ magnétique et ovec la nature mBme de la cathodc,

La figure 3 nous donnc la forme en général de la tension et du cou..

rant d'un magnitron 3 cavitis cylindriques fonctionnant en impulsion.

t = temps de montéc de l'impulsion

m

'tf = temps de descente

Tu = largeur der L'impulsion couxaont,

ts = temps d!Cltablissement dee impulsions.

V_ = tension aux bornes du magnétron, lorsqu'il commence & osciller, en ¢

u] £
Lyl
nérol elle est de l'ordre de quelques kilovolts. mais “dépasser les 40 KV,

En géndéral on n'exige pas du modulateur une tension & crBtie rigoureu-

sement plate porcequ'en foit le magnétron peut accepter une variation
p

de 2 & 5% pendant la durce d'une impulsion sans cependant créer une instoh<ilitc



du mode recherché ou une modulction de friéquence.
Sur le front de l'onde de 1'impulsicn de tesion, on remarque une
pointe aigue qui peut créer des crcs ou des changements de mode; en effet
le champ mognétique appliqué est trés superieur & la valeur critique et il ne
peut y avoir oscillations que si le champ EZlectrique HF est Gtabli.En effet
avant que celui-ci ne suit &tobli le modulateur n'aura fourni qu'une puissan-
ce assez petite et il y aura ainsi une surtension aux borncs du magnétron,
Une tensicn inverse Vi peut 8tre oppliguée au magnitron aprés le pas-
sage de 1'impulsion principale qui puut Btre gBnante si elle dépasse VD et
enfin une impulsion directc Ud est aussi 3 craindre en excitant faiblement
le magnétron,
Nous donnons ci-dessous les différentes grondeurs qui caractérisent
le magn&tron 2 impulsion dans son applicaticn dans le radar.
1- tension anodique crBte.
2~ courant anodigue crBte.
3~ intensité anodique moyenni.
4= durte des impulsions(généralement comprise entre quelques 1D_1 et qgq 1D}¢5)
5~ fréquence de réccurence (nombre d'impulsion par seconde)
6- cycle de travail (durée d'une impulsion/nombre d'impulsions par seconde)
T- puissance maximum instantongc d'alimentation, |
B~ puissance d'alimentation moyennc,
9.~ puissance utile moyennc.
10~ puissance de pointe utile (puissance utile moyenne/cycle de travail)

11= rendement.

Jusqu'3d maintenant nous n'ovons parlé quo des magnétrons fonctionnant
en impulsions,mais il fout noter cussi que les magnétrons & ondes entretenues
ont trouvé leur application dans le systéme rador & effet Doppler et en radio-
navigation.

Enfin pour terminer notre ¢tude sur le radar nous donnerons 1'exemple
d!'un magnitron rlcemment construit par 1o société Hyperlec.

Magnitron 3 impulsicns,pour radar du type 4J 1140 il est a aimant in-
corpord,doit ftrec refroidi por air forcé ot so sortie se fait sur guide d'ondes
JAN RG 91/U=sa puissance utile de crBte est de 45 KW dans la bande
16,35 a 16,65 GHZ.
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VIII-2- Application en télécommunication et télécommande.

VIII-2-1_En modulation de friguence.

Nous avens déja vu les magnitrons a friquence varinble, maintenont
nous 2llens Gtudier une autre méthode de modulntion #es magnitrons en
fréquence : on utilise un procédd de contrBle electrenigue de la friéquence
d'accord des cavitis du magnitron.pour cela on dispose de certaines ca-
thodes auxillinires devont lusquelles on plece des grilles et sur lesquel-
les on applique une tensdon de modulation qui va controler lo vitesse des
¢lectrons et por la mBme crie un glissement de friquence d'accord pro-

portionnel a 1z tension modulante,

VIiI-2=2,En madulation d'amplitude.

On peut réaliser unc modulation d'amplitude du courant ancdique, on
sait en effet que le courant cnodique varie dans unc large bande pour une
petite variation de 1la tension anodique.

I1 faut remorquer que si le mognétron comportoit unc grille de contfo-
le, 1l'application d'un sign2l bassc fréquence sur cette grille permet-
terait une modulation meilleure.Effectivement ce proccdé a 6té envisags
pour la réalisation d'émetteurs de tclivision, mois c'est surtout le Kly-

stron qui a ¢tC préférd pour cet usage.

Al

VIII-2-3. Modulation en impulsions d'=mplitude constante.

Nous savons que les transmissions par impulsion nécessitent des fréquen-
ces portecuse Cleveées, et comme le magnétron fonctionne bien en régime
d'impulsions,il se pr8te assez bien & une modulation en impulsions par des
signoux rectanguloires d'amplitude constante appliqués a 1'anode.

I1 faut noter ici que les cycles de travail sont plus Glevés que pour
les radars, mais par contre les puissances ndcessaires sont plus faibles,

Les modulaticns effectues sont en position ou en largour d'impulsion.’

Nous donnerons deux exemples de magnitrons Francais destinds au tdlé- .

guidage.
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Magnétrzon MCV 85 de CSF fréquence réglable de 3,5 a 3,6 ou 3,6 a 3,7 GHZ

cavitd a 16 ailettes. Aimant incorpord. 1,35 KV de crBte. 150 Watts en
impulsions de 100 s répétlées a lo cadence de 50 000 par seconde. Taux

dtutilisation de 0,5. I1 fournit 50 & 100 watts en ondes entretenues.

Magnétron MCV 050 de CSF. Fréquence régleble de 3,5 a 3,6 GHZ. Cavité a

16 ailettes. Aimant incorporé. 2,25 KV de crtte. 300watts en impulsions
de 100 s répitdes 2 la cadence de 50 000 par scconde, Il fournit 250 watts
en entreoctonues,

On 2 construit des magnétrons a ondes entretenucs, ct modulables en
fréquence por le procédd ilectronique ; les laboratoires de 1@ R.C.A ont

en effet mis au point depuis bien longtemps 2 sortcs de magnitrons @

- un magnétron & 12 cavitds et 2 faisceaux auxillinires délivrant 25 watts
B . . —— - W

en rigime continu 3 4 GHZ avec unc déviation de friquence cde -2,5 MHZ sans

voriation dlamplitude. Lo friéquence moyenne peut 8tre réglie mécaniquemant

par d¢placement d'un plongour métallique dans une gamme do 2%,

- un magnétron 3 12 cavitis et 11 faisceaux auxillianires délivrant 1 KW
4 0,9 GHZ avec une diviation de * 3,5 MHZ, La frlquence moyenne se régle

de 1n mBme facon que précedemment dans une gamme de 720 & 900 MHZ.

Enfin il fout signaler que le magnitron est trcs souvent utilisé

dons los transmissions en multiplex.

VIII-3- Accélirateurs lingaires.

:
Dans les accélérateurs linceires le magnétron peut foutnir 1l'énergie
HF nécessaire pour accilérer le faisceou de particules; mais comme on est
amenc & utiliser plusieurs tubes(puissances trés éleviées)pour alimenter
1a ligne ou la cavitl constituant le circuit de l'accélirateur, ,une
synchronisntion parfaite est nfcessoire, synchronisction qui est difficile
ans le cas du magniétron, c'est pour cette roison qu'on lui préférs souvent

les klystron
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VIII~4= Chauffage industriel et matiriel de diathcgi s

PR [ pga——— -y

VITI-4-1.4pplications en chauffage haute friquence.

Le magnétron a trouvé son emploi dans certoins emetteurs de chauf-
foge haute fréquence, mais il fout prieiser que c'est du chauffage par
pertes dielectriques qu'il s'agit.

Le chauffage didlectrique est un moyen commode de transformer 1'éner-
gie &lectrique HF en chaleur dans une substance, lorsque l'application
dtune tension entre deux points de cetts substance s'aveére difficile.

La substance a chauffer est placée entre les amatures d'un conden-

sateur, soit en contact direct avec lus armntures soit séparée par un
diélectrique convenable.Ce condasateur est placé en porallgle sur le conden-
.s2teur du circuit oscillant.
I1 ne sern pas inutile d'cCnumérer les applications importantes
du chauffage didlectrique dons l'industrie; par exemple dans 1l'industrie
des matigres thermo-durcissobles et thermo-plastigues ol le chauffage
diflectrique donne des rdsultots nettement meilleurs que por les procédés
habituels: on obtient un cffet un bon rendement, unc homogeinité dans le
chauffrge et une qualitd meilleure des produits traités,
-~ L'industrie du cooutchouc et du latex utilisc aussi le chauffage
dic¢lectrique : vulennisation du cooutchouc dons 1'industrie des pneumatiques
-~ Le traitement des matiéres vitrcuscs.
— L'application dons 1'industric du bois est souvent avantagedse; on
procéde facilement 2u sichage du bois ot au collage d'élements contre-plaquis
- On peut utiliser lo chauffage diclectrique pour détruire certains
parasites dons les produits alimentnires,

Enfin pour teminer ce paragraphc nous donnerons l'exemple d'un magné-
tron récemment mis au point pour ses opplicotions au chauffaoge dielectrique
(il esy construit par Hyperlec)

- Magnétron pour la2 polymérisation,lc cuisson des aliments..

Le YJ 1 162 est un magnétron & ondes entretenues destiné aux applica-
tions industrielles des hyperfréquences ( polymérisction des isolants

synthétiques ,cuisson ropide des aliments etc...).Sa puissance varie



de 2 & 2,5 Ki{ dans 12 bande des SWHF (Super-houtes fréquences) de 2 450 £ 25 MHZ
Son taux d'cndes stationnaires maximal est de 4 ( cu de 10 en fonetionnement

intermittent de 0,02 s,soit de 20% du temps de sexvice.)

VIII~4~2, Matéricl de diathermie.

C'est depuis bien longtemps que les couronts HF ont trouvd leur op-
plication dans le domoine médical, d&ja a 30 MHZ on avait constaté .que les
terminaisons nerveuses de 1'homme et de 1l'animal devenaient inexcitebles.
Il sernit hors sujet d'cénumérer toutes les applications dans le domaine
ce l= di-thermic, il suffit do préciser qu'en debors du dégagement de cha-
leur provoqué par le sujet par l'application des courants HF il existe
des effets sur la nutrition et sur la destruction cellulaire.

Nous donnercns ci-desscus un exemple de magnétron fonctionnant
en ondes entretcnues et utilisé dans les apparcillages de diathermicz.
- Magnutron RK 5609 de Raythéon- fréquence fixe dans la gomme 2,425 2

2,475 GHZ. Aimant incorporé. Puissance de sortie 80 watts sous 1,3 KV,
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VIII-5~ Amplificateuxrs & champs croisés- TOPM- Carcinctron type M- Platingtzon.

On 2 rcalise dos amplificatcurs & champs croisdés fonctionnant
sur le m8me principc que le magnétron & ondes progressives,3 la seule
différence fTondamentale que le circuit 3 retard nlest pas férmé sur lui-
méme mais préscnte unc entréc et une sortic diécouplées l'unc par rap-
port a l'autre.

Selon que le synchronisme cntre le faoiscoau d'électrons et le
champ du circuit & rctord se rélise lorsque celui-ci se propage dans
le mBme sens que lec foisceau ou dans le sens contraire, on obtient dans
le 1° cas les tubes & ondes progressives de type "M",dans le 2° cas

des carcinotrons de type M ct des amplificateurs de type platinotron,.

VIII=5=1.Tube emplifivateur & onde prooressive,type M,

{,'-nt\({; " - '.T s0r tl L=
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B anode 5 C cofle- rf'?c.u/}l G etheerbank L lisne 5 K cathode

Un canon & Clectrons lance un foisceou qui se diplace entre deux
Clectrodes paralléles entre lesquelles est appligqude unc tension continue
La ligne & retord L constituerc l'clectrode positive. I1 va régner
entre ses dceux Clectrodes un champ ¢lectriquc constant et égal a VD/d
(d étant la distance qui séparc les deux Glectrodes )en plus du champ
de l'onde qui s propage sur la ligne.

Pour cmp@cher les ¢lcctrons(soumis & l'action de la force d'origine
¢lectrigque) a fuire vers la ligne 3 retard(puisque portée au potentiel

positif),on créc un champ magnétique H  continu ct perpendiculaire au
(o]



plan de la figurc qui équilibre l'action de la force d'origine électrique,
ainsi le foisccau d!'Glectrons suivra une trajectoire rectiligne parzllele
& la ligne a retord,

Si lec faisceau posséde une vitesse Vi 1o condition d'équilibre nous

donne E = H oH WV avec E =V Ad
o gr gt g o o

Le canon & ¢lectrons doit satisfaire & cette condition, clest a dire
donner un faisceau de vitesse Cgale a v ct sc déplagant parallé&lement
aux Glectrodes.

Génlralement les tubes de ce genre sont & structure circulaire,on
rencontrc ccpendant des tubes & structurc rectiligne mais coaxiale,

Ces tubes possédent une largeur de bandc importante,avantage des
tubes a ondes progressives, et un bon rendement caractéristique du ma-

gnétron{un rendement de 45% est atteint en ondes cntretcnucs.)
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VIII-5~2, Carcinoctrons de type "M",

On retrouve le mBme schéma que pour les T,0PM, Comme au synchronisme
la vitesse du foisceau est proportionnellc & le tension VD ct comme en
général la vitesse de l'onde inverse sur la ligne voric presque lind-
airement avec la fréquence, op peut donc régler ces oscillateurs en fré-
quence par simple varietion de la tension VD.

I1 existc des tubes donnant 500 watts entretenucs dons la bande

1 200-1 500 MHZ,ou 15 wotts dans la bande 31- 37 GHZ.
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VI1I=5=3. Platinctron.

Le fonctionnement des tubes de ce type repose sur le m@me principe
que pour les tubes & ondes progressives,

De structure circulaire,il ressemble de trés prés au magnétron,a
la seule diffirence que le circuit anodique est interrompu et présente
une entrfe et une sortie.

Ces tubes fonctionnant comme des amplificateurs saturés, leur gain
gst de 1'ordrc de 10 dB,la bande passantc de 10 & 15% de la friégquence

centrnle ; lc rendement peut attcindre B0%,
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MA

NIPULATION : Mesure des coefficicnts de’ surtension.

I- Etude théorique.

Pour cette mesure,le magnétron sera branchée comme une charge en

bout de ligne,et scra remplocé & cet effet par son circuit équivalent..
L'admittence priscntéc par le magnétron et considérée dans un plan de
la ligne oura pour GXpPIrCSSion.
1 1
Y = gt §( Cwe )
YoGejo, e = L(6Z. 008 &) -
w') Zu
fo : fréquence de résonance du magnitron.
Qc = coefficient de surtension externe difini par @ = C'QB'ZD'
Le coefficient dc r&flexion en bout de ligne sera défini par [ = ;{;Ejz
4+ Za
i B T
&y de FY A+ Z oY
o = |13| e’ _<
02 = %¢l& &)
]rb}fj = 1 (Gda 2y G G)
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Appelons S le taux d'ondes stationnaires sur la ligne.
A la fréquence de risonance fU lz tension,est maximum aux bornes du
circuit du magnétron et nous aurons Y = G = 1/R j;en faisant apparaitre

le toux d'ondes stotionnairc nous curons R = S'Zc G.ZG =1/

pour un minimum de tension nous aurons R = S5/Z Gl =8
o o)

la formule 4 denne dans les deux cas @

@: _(ff_’ }]lf"j‘{“ ol = i.)i + A, ']
o Dy ! V é;’ﬁd 5 i;?z?:: ’
Qe_ _ LA ! ‘: ,’;:; ) ;j ~ + _—_4_’_#___ ﬁ{
Z J V é.,x(ga g?ap t-‘

Orn voit donc que la dtermination de QC nécessite la connaissance de
QO,S et de la fréquence de rcsonance.
Pour @ = £ 90° par exemple on aura
o)
Ws / :
0 = 7 i - &=
&} 42.
Zhw =
On peut aussi remplacery®s o 7 dons l'expression de QE ol D w

2hus
serait choisi arbitrairement.

—

Q%.: )7’ b{

o

'/ i j:_ _— 24 _r 2 j— =2
?299 52 é”ﬁo J

zQe%
I_ A _ (RQe)
“e

Nous pourrons alors tracer & cen fonction de S pour différenteos va-
P o p

g%~

leurs de g en prenant QD comme paramétre.

II- Matiriel utilisc.

1= obimentation 1~ ondemétre
1= Klystrun 2K25A 1= ligne de mesure
1- isnloteur & ferrite. 1- Oscilloscope cathodique

1- attinuateur calibrdé, 1~ Magnétron,



I1I-Schémz du montage.
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On applique sur le riflecteur lo tension de déviation horizontale
de l'oscilloscope.

I1 fout notor que 1a ligne de mesure cst conspituée par un €lément de
guide fendu sur le grand cBtl terminé & ses Oxtrémitds por des brides de
raccordement. Une sonde montée sur un chariot plonge dans le guide par
1'intermédiore de la fente. La sonde préléve une partic de 1l'énergie qui
est tronsmisc & un cristal détecteur.

L!onde-métre pormet de mesurcr la longueur d'onde et on consCquence

la fréquence de 1'éncrgie issue du montoge oscillateur.

IV- Méthodu de mesurc.

1° Déterminer la fréquence d'accord fﬂ.
2° Mgsurer le T.0.S5 sur lo ligne a cette friguence.
3° Pour un désaccord D, calculer 2‘§£ ce qui donne 4

40 Détermincrenj ( 3 partir de S et du ddplacement du minimum.,)

3 ~
En sc reportant 3 la formule 7on trouve la valeur de e




~_Description d'un montage permettant uns Ctude expirimentale des

caractiristiques ( i ’Vp )} du mzoandtron de Hull,
}J

Le but de cette étude cst de donner un schéma de montage pratiqueawvece
?uelil sera possible de faire les expériences au loboratoire des hyper-
fréquences de l'Ecole,afin d'dtudier les caractiristiques importantes

du magnétron et dlcouvrir les compléxitis des phinoménes,.
P i

1- Description du tube utilisc,

- Le magnétron comporte unc onode centrale ct deux anneaux de garde
- La cathode est & oxydes ct a chauffoge indirecct.
- -les plaques sont en constontan,

- le tube étant scélll en ampoulc de verre.

2- Description du montage,

Le montnge indiqué permet aisément de relever les caractéristiques
{ i ’Vp ) du magnitron en foncticn de 1'intensité et de
5]
l'orientotion du chomp manétique ;3 le champ mugn®tique H est crée par un

soléncide B parcouru por un courant i,. Doux bobines B' et B" fournissent

e
des champs supplémentaires H' et H" perpendiculairec & H et de l'ordre de
1/100 de sa valeur permettent de foire varier 1l'oricntation du chomp ré-
sultant,

Le courant débité par chaque andade passe dans une risistonce de charge
les trois résistances de charge RO,R1;R2 sunt relicdes ensemble en un point
M qui est mis a la terre.

On crée entre M et la cathode une d.d.p voriable Upt AV,.sinwt;
1,H2 sont telles que les chutes de tensions entre leurs éxtrimitds
sont niégligeables devant pV. Les trois anoces restent pratiquement équi-

R ,R

potenticlles
Les plaques X de l'oscillogrophe cathodique enregistrent la partic
variable de lo tension VFEt les plnques Y le courant déniti par chacune des
)

résistonces des trois anodes.



Le commutateur Slectronique 2 été utilisé pour pouvoir visualiser simu-

ltandment les trois courants débités par les trois anodes.

La fig représunte le schima du montage.
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~ CONCLUSION =

Depuis son invention,le magnétron a subi des changements dans
sa conception et sa construction.Il est apparu sous trois formes.

~ magndétron a anode pleine.

-~ magnétron & anode fendue.

~ magnétron 3 cavitis.
dlod trois sortes de fonctionnement @

- fonctionnement enloscillateur cyclotron avec une fréquence
proportionnelle & un champ magnétique H qui est l&gérement suplrieur a sc
valeur critique HC.

- fonctionnement en risistance négative.

- fonctionnement en ondes progressivess

Les seuls magnétrons construits industriellement sont les magnétrons
lations centimétriques a haute puisscnce prisentent des performances
meilleures sur celles des types classiques utilisGs en H.F et des tubes
3 modulation de vitesse.En cffet aux fréquences supCrieures a 3 GHZ,
les tubes & charge d'ésprce refusent quelquefois d'osciller et ne consti-
tuent plus de suurce d'énergie ¢lectromagnirique,alors que le magnitron
peut fournir une puissance moyenne de l'ordre des centaines de watts, et
peut atteindre en impulsion et mBme dipasser des centnines de KW pour
des fréquences atteignant les 24 GHZ ( ou les dépassant ).

L'avantage sur les klystrons est net si on parle en puissance en

impulsiun : en effet vers 3 GHZ les klystrons fournissent quelques centainrs

3 cavitis.Les magnétrons de ce type qui constituent des générateurs d'oscil-
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de watts et atteignant quelques milliwatts pour des friquences de 1'ordre
de 24 GHZs

Certes le magndtron est loin de remplacer les amplificateurs de puigs
sonce pouvant fonctionnmer & une friquence donnée ;il n'a pas lo stabilité
de fréquence qu'on rencontre pour ces derniers pour lesquels la fréquence
peut Btre stobiliste-avec du quartz.Cependant pour les radars & impulsicns
des magnétrons bien congus peuvent avoir une stobilité de fréquence acceptable

De conception simple,de construction d¢licateect de rendement Eleve
le magnétron prﬂspnte encore certains secrets et compléxitis des effets
observis.L!'Ctude des caractéristiques (in’vp) permet de se rendre compte

I

des phénoménes complexes qui restent difficiles 3 expliquer.Des études thé-
oriques poussies ont &t entreprises dans ce sens pour nrriver & une expli-
cotion rigoureuse de tous les phinoménes observis,

Le but de notre étude n'est pms d'expliquer tous los phénoménes propres
au magnétron car celo nécissetercit une Gtuce explrimentale,mais elle nous
a permis de faire un tour d'horizon sur tous les problémes qui se posent dans
le magnétron,pour sn conception,sa construction,et ses opplications en par-

ticulier ot des problimes propres aux ondes ultracourtes en général.

Je tiens 3 remercier 3 1o fin de ce travail Monsieur A.ZERGUERRAS qui
a bien voulu me proposer ce sujet ot qui m'a aidl a 1l'accomplir,
Je romercie Ggalement M.J.SLOSIAR Directeur du Département Télccom-

muinications-Expert UNESCO qui o bien accepté .de présider le Jury.
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LE MAGNETRON .

NOTES

(1) Fréquence régluble.

(2) « Strapping » en auneal.

(3) « Rising Sun ».

(4) Almant incorpore.

{5) Version francaise CFTH,

(6 u/b = 0882 ; Q. = 100 Polds @ 27 kg

(7) Version frangaise CFTH pour les 2 J 2627 el 30 A 31

(8) Poids 37,5 kg. Vie : 1000 heures. Precision diujustement de la frequence

< + 15 Me/s. Dérive a la mise en ronte < 9 3\ ss e minttes 3 oentey hmpulsions
aaccessives -7 < 5 Kels. Lot MU 105G st uhg version awmeloree du MO 1050
(9) Gamme de réglage : 100 Me s, Tubes de performanees assez i losties o0 86

W se

(2,7 4 2,9 kMc/s-version franguise CETHY et 5637 (2.9 a 31 BMe/s-version v
CFTH) déllvrant 800 kW de créte sous une letsion de 0 KV

(10) Poids @ 26 kg, Durée da prechauflage = 8 minutes.

(11 Poids du 725 A 680 . Almant 6 kg Version francaise du 720 A CETHL
Tubes de caranctéristiques analogues 2 0 49 (9, 00s-9, 168 kKMe's), 2 50N, 1T=8 8y
kMc/s), et les tubes de CFIH ¢ TH 2 0 49 (9,05-9,15 KMe/s), TIH 1249 10,

25 ¥Me/s), TH 2 J 50 (8, 75-8, 9 kMe/s), TH 1250 1B (8,8-9 KMe ‘st

(12) Poids du 4 J 50« 1 ke Version francaise du 40J 30 o CITTH. I oosiste des
tubes derlves a frequence reglnble TH F 1026 (8, 5-9, 6 kMc/s ; puissance aniiimim
175 kW de creter de CFTH et divers tubes dmericains deéliveant 200 & 250 kW i
créte.

Le tube £ 3 52 o le miéme circult anodique et Ia méme gamme de fregquence
que le 4 1 50, mais un simsol plus leger ¢f une cathode moins massive. 11 delivre
80 kW de criéte sous 15 kV et pése 24 7 kg Il en cxiste une version reglable de 8.5
a 9,6 kMc/s (4 J 52 T Les tubes ist:nt en France en version fixe (CFTID et reglable
NCV 352 de CSF ; TH F 1025 de CFTHI

— Pour des puissa ces encore plus faibles, on peut citer le 2 0 12 (version fran-
caise CSF) déliveant & kW die erete sous 5,0 KV. Gamme e froquence o S84,
405 kMc/s.

(13) Polds : 6 kg ; Vie @200 heures 5 oa b = 07 ; Densite d'émdssion @ 80 A ome
Durée du préchauflage : 5 minutes.

N.B. On pourrait citer sussi Lo mastetron & fréquec recluble G813 iverston
frangalse @ TH 1447 e CFTHY, qui délivee 250 KW de ‘erele sods 25 RN, e adks

5825 kMe/s

]
{




5123 {275 kW — 1050 Mc )

9600 Mc s)
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