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OSCILLATIONS DE PUISSANCE A HAUTE FR EQUENCE

L' énoné& de cetteepreuve comporte deux parties cogtpinent inépendantes. Les vecteurs sont
repesengés en caraeres grasv, E. Un syseme d’axes orthonorés directOxyzest assoéa la base
carésienngey, ey, €,). Pour toute grandewa, on notea = da/dt.

Historiquement, les tubesvide eta faisceaux dlectrons (qui ont dorinson noma I'é€lectroniqué

ont progressivemerdte remplaés par des composardsemi-conducteurs (diodes, transistors, etc.).
Toutefois, les tubea circulation délectrons dans le vide (klystron, magron) restent d’'un emploi
courant dans le domaine des hautégjfrences et des fortes puissances. Ce gnoblécrit ces deux
dispositifs toujours largement utiés.

|. — Le magnétron, oscillateur hyperfréquences

Un magretron (systme équipant tous les fours
micro-ondes) est constiéud'un tube a vide et de
deux électrodes, cylindriqgues et coaxiales. Un champ
électrique intenseegne dans I'espace intéftectrodes,

et les électrons,émis par la cathode centrale, se di-
rigeraient vers I'anode extern& grande vitesse si le
champ magatique était absent (fig. 1). On impose un
champ magatique stationnaire qui, courbant les trajec-

) toires électroniques, les aemea rester contenues dans
FIG. 1—Le magetron (vue d'ensemble)regpace intelectrodes.
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Lesélectrons acqerent alors des trajectoires rapidement tournantes ghémsage devant des cé@at
résonantes provoque I'apparition, dans celles-ci, de ckéieptromagatiques rapidement variables.
Dans les foursx micro-ondesa usage domestique, leéffjuence dmission est normakea fo =
2,45 GHz. Le rayonnement micro-onde est alors conduit versiaa chauffer par un guide d’ondes.
Le magretron aéte invené par le physicien agricain ALBERT HuLL en 1921 et perfectior@par

le physicien japonais KIJIRO OKABE en 1928. Il aétt mis en application &b la seconde guerre
mondiale comme source d’'ondes de hauégjfience pour les syshes radar en Grande-Bretagne.
Ce qui suit n’est pas une description coptpldu magatron, mais seulement une miseéaguations
de certains mouvements possibles é&trons dans le magtron. En cas de besoin on rappelle
I'expression des dgrateurs divergence et gradient dans leayst de coordoréres assoéia la base
cylindrique{er,eg,e;} repesenkge sur la figure 2

10 10 7]
3 qgiyk — 9 10 g
Pour tout champ de vecteldre R>, divK = e (rK.e)+ 38 (K.eg) + dz<K'eZ)
: of 10f of
Pour tout champ scalairi(r, 8,z), gradf = rat gttt

Dans tout ce proleime on egligera le poids deslectrons.
|.A. — Le magnétron sans champ magetique

Le sctema de la figure 2 repsente la cavd, vide, comprise
entre I'€lectrode interne (cathode), cylindrique de raypn
portte au potentiel nul, et la cagitexterne, cylindrique
de rayonb > a, por€e au potentiel constaivpy > 0. On
consicere un pointM, de coordonées cylindriquesr, 6, z)
dans la basée, ey, e;}, repieseng sur la figure 2.

'd 1 — En régligeant tout effet de bordgterminer le po-
tentiel électrostatiqué/(r) en M situé dans I'espace inter-
électrodes, suppéwide.

4 2 — Desélectrons sonémis au niveau de la cathode
par effet thermélectroniquea vitesse initiale egligeable.
Quelle est leur trajectoire ? Exprimer= dr/dt pour un

. électron sité enM en fonction der, de sa charge-e, de
FIG. 2 — Le magetron (vue de face) ¢4 massen et des quaniitsVo, a etb.

u dx

1 v/Inx

‘4 3 — Exprimer la dueeTt du trajet de la cathod&'anode. On poser&(u) =

|.B. — Le magnétron vide, avec un champ magatique.

On consi@re toujours que I'espace intefectrodes est vide, soumasla néme EpartitionV (r) de
potentielélectrostatique que cellé&dritea la question 1; on lui superpose le champ nédgstatique
B = Bpe,, uniforme et stationnaire, orthogonal au plan de la figure 2.

‘A1 4 — Montrer que la trajectoire d’u@lectron,emis au niveau de la cathode sans vitesse initiale, est
plane. On pourra&trire ce mouvement en coord@as polairesr, 8), en projection sur la base po-
laire (&, e9). Montrer que Iénergie nécanique de céllectron est consee. En @duire une constante

du mouvement sous la forme d’une relation emtne 6, Vp, a, b, eetm.

d 5 — En écrivant le tleoeme du moment citique pour le mouvement deglectron, @duire
I'existence d’une autre constante du mouvement faisararaipge By.
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' 6 — On appellechamp de coupurka valeur minimaleB; du champ maggtiqueBy que I'on doit
imposer pour qu’aucualectron ne puisse atteindre I'anode. ExpriBgen fonction dea, b, Vp, e et
m. Donner I'expression approéb deB. si b > a; cette relation porte le nom &¢juation deHuLL.
On notew la valeur prise par la vitesse angulair@/dit au moment a I’ électron est le plugloigré
de la cathodea la distanceg < b de I'axe du magétron, etax. la valeur particukre dew sirg — b.
Exprimera. en fonction deg, Vp, metb.

|.C. — Le magnétron, avec charge d’espace et champ magtique.

On étudie un mode particulier de fonctionnement du né&ugm (mode de BiLLOUIN) dans lequel
tous lesélectrons qui ne sont pas dans le voisinage @diat de la cathode ont un mouvement cir-
culaire d’axeOz a la néme vitesse angulaims. Les potentiels deslectrodes de rayoa et b sont
inchangs, le champ magtique est toujours constant et setn

‘A1 7—Montrer que le mode de®LLOUIN n’est pas compatible avec le potenéddctrostatique issu
de I'hypothese d’'un espace intectrode vide. Expliquer pourquoi la prise en compte d'cimerge
dans I'espace intéfectrode peugéventuellement permettre d’obtenir un mode dalBOUIN.

d 8 — Déterminer I'expression du potenté(r) entre leslectrodes qui permet d’obtenir le mode
de BRILLOUIN idéal, c’esta-dire celui pour lequel tous l&dectrons sont en mouvement circulaire
vitesse angulairess constante. On exprimeR4(r) en fonction dévp, r, a etb et on constatera que
ce mode ne peldtre obtenu que pour une valeur partietdiBg du champ maggtostatique que I'on
déterminera en fonction deg, €, m, Vp, aetb.

‘A 9 — On consi@re toujours que leslectrons sonémisa vitesse nullé la cathode. Montrer que
pour un mode de BILLOUIN idéal, seuls le€lectrons sitas loin de la cathodé& > a) pos&dent
approximativement &nergie nécanique qu’ils avaient au moment de I@anission. Exprimer pour
cesélectrons pripheriquesBg et wg en fonction dee, m, b et\j.

'd 10 —On donneb =5 mm,m= 9,1 x 10 31 kg ete= 1,6 x 10 1° C. Comment choisi¥y pour
obtenir des oscillationsgriphériques de fquenceavs/ (211) = 2,45 GHz ? Quelle doiétre la valeur
de Bg ?

FIN DE LA PARTIE |

Il. — Le klystron, amplificateur hyperfr equence

Cette partie dcrit le principe de fonctionnement dilystrona deux cavits dispositif amplificateur
de tension hyperéquences inveaten 1937 par W.LIAM HANSEN, RUSSELL et SGURD VARIAN.

Le fonctionnement du klystroa deux caviés est fond sur la modulation de vitesse d’'un faisceau
d’électrons. Ses inventeursativaient le principe du klystron au moyen de I'analogieaute :« ima-
ginez un flot continu deghicules circulant de San FrancisedPalo Alto ; si les voitures quittent San
Franciscoa intervalles Eguliers et avec la @me vitesse, alors, jusquleur arriveea Palo Alto, elles
seront Egulierement espa@es et on observera un flux uniforme dghicules. Mais supposez que,
d’'une manére quelconque, la vitesse de certaines voitures p@gsgegerement augmeaea leur
départ de San Francisco, tandis que d’autres seraiegelement ralenties. Alors, au fur atmesure
de leur trajet, les voitures rapides rattraperaient lesgplantes et elles formeraient des paquets. Ainsi,
si la vitesse des voitures est assezd#iicée et la duee du trajet suffisante, le flux uniforme serait
transforne. Dans le cas iéal, I'arrivéea Palo Alto se produirait en groupes claireme@fihis». De

la méme facon, dans un tuldelectrons, le conéile du flux delectrons peut suivre le@me principe
de « formation de paquets par modulation de la vitesse paitque par un conéle direct du flux par
uneélectrode de sortie.

Le klystron est un tuba électrons (particules de masseet de charge-e suppog&es non relativistes
dans tout le prol@me) utili€ enmodulation de vitesseécrit sur la figure 3. Le&lectrons sonémis
dans le vide quiggne dans la ca@tpar effet thermelectronique dans un canarélectrons forra
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FIG. 3 — Principe du klystroa deux caviés

d’'une cathode chawde(K), porte au potentiélk = 0, d’une grille de focalisatiofF) et d’'une grille
d’accélération(A) portte au potentiel constawit > 0. La sortie de&lectrons de la cathode chaesf
se faita I'abscisseyx < 0, a vitesse initiale agligeable.

Apres la traverse de la grille d’acelération, position@ea I'abscissea = 0, lesélectrons forment un
faisceau homocitique, de vitessey = Upe,, colinéairea I'axe du klystron. lls atteignent deux grilles
dites de modulation(M1) et (M) sepaées par la distanaket respectivement p@s aux potentiels
Va etViy = Va+Vpsin(wt). La frequencef = w/ (2m) est impoge par un oscillateur norédrit ici.
On designe pa¥ + d la distanceéOM et I'on suppose qué < ¢ (voir figure 3)

A la sortie de la zone de modulation, lelectrons de vitesse= ue, traversent urespace de glisse-
mentde longueul. avant d’'atteindre les grilles d#etection (D1) et (D2) sepakées par la distanag
et respectivement pa@s aux potentield etVp ; on suppose qué < L (voir figure 3). Enfin, une
anodeA, collecte leslectrons qui ont traveede syséme sangtre intercefis.

Dans tout le proldme, on noter&(zt) le courantelectrique qui circulea I'instantt eta la cotez,
dans une section droite du tube orismtlans le sens deslecroissants de sorte qug, t) soit positif.
On reglige tout champ magtique et I'on suppose que le potenéddctrique qui égne dans le tube
n’est fonction que de et du tempg :V =V (zt); pour cette raisora partir de la question 13, le
champélectrique dans le tube sera@@& = E(zt)e;.

Il.LA. — Etude du faisceau délectrons dans le tube

Dans la egion 0< z < ¢, on noteralp = | () le cou-
rantélectrique qui traverse le tube ; le faisce&deictronique
est suppas cylindrique, de rayom, de sections = a?.
On pourra utiliser les coordoges cylindriques(r, 6,z) e,
exprimees dans la base cylindrique locale,eg,e;} o
repesenge sur la figure 4. o\ 6;%’52 a
‘A1 11 — Repgsenter sur un séima le sens du courakhyt 0 € 2
Exprimerlg en fonction dea, u, et de la charge volumique
electroniquep, supposge unifornément épartie dans le cy- N /
lindre. Montrer que le champlectriqueE. créé par cette N

distribution cylindrique de charges némknd que de la dis- Y

tance radiale a I'axe du cylindre. En @duire I'expression
deEc(r) en fonction de, de la permittivié du videgp ainsi
gue delg, up, eta.

FIG. 4 — Coordonges cylindriques
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‘A1 12 — On consi@re qu’urélectron sité a la periphérie du faiscea@volue dans le champ uniforme
Ec(a). Calculer la @viation radialé\r qu'il subit en fonction dee, m, E¢(a) et det = /¢/u, la duée
du trajet d’unélectron @ripherique entrdA) et (M1). En ceduire que I'on ne peut congiter que le
faisceau cBlectrons reste approximativement cylindriqueaquihe certaine condition, que I'@crira
sous la formdg < 1. On exprimerd; en fonction dem, e, a, Ug, & et /. On dira alors que I'on
néglige ladéfocalisation du faisceawn fera cette approximation dans toute la suite du @il

1 13 — Exprimer, en fonction déy, ug, S et &, I'équation diferentielle qui egit les variations de
E(zt) en fonction de dans la égion 0< z < ¢. En céduire le potentieV (z,t) en fonctionVa, o, Uo,

s, £, zet/. A quelle condition (exprirae sous la formé < I,) peut-on consiérer queV (z t) est
uniforme dans cetteegion ? On exprimerg en fonction deva, S, Ug et £. Expliquer pourquoi cette
approximation consistanégliger la charge d’espacdans le tube. On fera cette approximation dans
toute la suite du probime.

'd 14 —Déterminer I'expression dé(z) pourz < z< ¢+ d+L et tracer la courbe correspondante.

'd 15 —Déterminer la vitessa desélectrons qui traversent la grille de modulatidv) a I'instant
t, on I'exprimera en fonction deg, w, t et def3 =Vp/2Va. Donner une expression appréehdeu
lorsqueB < 1; on se placera dans ce cas dans toute la suite dugpnebl

4 16 — Expliquer pourquoi le grérateur qui alimente les grilles de modulation ne fournit, e
moyenne aucunenergie. Quelles causes consommatrices de puissance;jsesgn compte dans ce
qui préeczde, pouvez-vous imaginer au niveau du dispositif de madual&

I1.B. — Etude de la modulation de vitesse du faisceau dlectrons

'd 17 — On consi@re ici destlectrons qui sont pass par la grille de modulatiofiVl;) a I'instant

t;; on poseo; = wt;. Cesélectrons atteignent la grille deetkction(D4) & l'instantt, ; on posera
02 = Wiy, 0p = wL/up etk = Bop. Quelles sont les dimensions physiquessdeo,, g etk? En se
limitant au premier ordre efi, exprimero, en fonction deoy, og etk.

'd 18 — Sur un intervalle symtrique cent en 0, tracer I'allure des courbes donnapt- gp en

fonction deo; pourk =0, k = 0,5 etk = 1. Expliquer pourquok porte le nom dearanetre de
groupement

d 19 — Dans cette question seulement, on coasdquek = 1. L'étude pecdente montre que
I'on peut regrouper leglectrons. Pour fixer les éds, consigrons l'intervalle de tempstgdcenté
sur O de telle magire que—dt;/2 <t < dt;/2, tel que tous le&lectrons qui onéte émis de(My)
pendant une dée d; arrivent sur(D1) pratiquement au dme instanty, a 1% pes. Ceterminer th
en fonction de., w etug. A quelle fractione de la geriode du signal de modulatidfy (t) cette duée
correspond-elle ?
Application nunérique : on donnen=9,1x 10 31kg,e=1,6 x 10 1°C,Vo=75kV,L =10 cm
ainsi quew = 5,98 x 10° rad.s L. Déterminer ¢, ete.
'd 20 —On consi@re que la dwe du trajet d’urelectron entréM;) et (M2) est nulle. Lintensié
du courangélectrique qui atteint la grille de modulatighl,) a 'instantt; est dondg. On notel (01)
I'intensité du couranélectrique qui atteint la grille deédlection(D1) a l'instantt,. Relierl (a1), lg et
doz/do;y. En ceduire que I

0

(o) = 1—kcosoy

'd 21 — On noteg = w(t — L/up) la phase de I'onde de courant qui se propage le long de I'axe du
klystron,a I'instant a1 cette onde atteint la grille deetection(D1). Exprimerg en fonction dek et
o1. Montrer que, sk < 1, le courant (1) peutétre consiédre comme une fonction dg. Quelle est
la périodeTy de cette fonction ? Est-ce une fonction paire ou impairg @e
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'd 22 —On cherche la@composition de Fourier dé¢) sous la forme :

()= (1) + nian cos(Znn%) + élbn sin (Znn%)

Déterminer(l), puisb, pour toutn > 1. On donne I'expression iegrale de Idonction de Bessel de
premere esgced’ordrep :

1/ .
Jp(a) = 7_1/0 cos(asing — py)dy

Exprimer simplemena, en fonction ddg et deJ,(nk). On conservera cette expression dans la suite
méme sik > 1.

II.C. — Dimensions et accord du klystron

L'onde de courant parvenant aatdcteur sera@ecée sous  1y,(,)
la forme du courant alternatif(t) ; celui-ci s&crit, en se 0.6 =
limitant au premier terme de l&se de Fourier, proportion-
nellement la fonction de Bessél (a) :

0.4

0,2 /
. wL wlL 1y
ip(t) =2nlgd — | cos| wt — —
o(t) = 2010 (B ) cos(wt - ) 0 :
ou n est le rendement deetection, etlg le courant stric- \

tement positif produit par le cananélectrons. Le trae de
Ji(a) est repor sur la figure 5. On notera qug(a) =0
pour ap; = 3,83 etagy = 7,02 ; le premier maximum de
Ji(a) est atteint pouny, = 1,84 et vaut); (am) = 0,58. FiIG. 5 — Fonction de Besséi(a)

0 1 2 3 4 5 6 7

d 23 —A quelle distancd., de la grille de modulatiotiM; ), la grille de dtection(D;) doit-elle

étre pla&e pour obtenir un couranétecé d’amplitude maximale ? On exprimédra en fonction de
la frequencef du signal de modulation, dé&, 3, m, e et a,.

(d 24 —Ondonnen=9,1x 1031 kg,e=1,6 x 10°1°C,Va=75kV, B =0,5 etL =10 cm. Cal-
culer la fequencd pour laguelle esaiccorce le klystron. Dans quel domaine spectral cetémfrence
se situe-t-elle ?

I.D. — Etude du syseme de ctection

Le syseme des deux grilles deetkction est ici assi-

milé & deux plans mtalliques, parfaitement conduc- (D)) (Dy)
teurs, dispossa la distancel I'un de 'autre. On note ,[2isceau

d’¢électrons #p P Qik
01 etO; les intersections des deux grilles ddection —— 1
(D1) et (D) avec I'axeOz On consi@re qua un A z
instant don@, un seulélectron, nat A, se trouve 0, 0,

entre ces deux grilles; il a alors parcouru la distanegrant /x

Ze= O1A telle que O< ze < d dans 'espaceéfinipar < Ze

les deux grilles (voir figure 6). So (respectivement ‘ y ‘
P) un point quelconque de la grill®1) (respective- Ip<s—r Ip
ment(D>)) repéré par la distance; = O;P; (respec- _ ] _
tivementr, = O,P). FIG. 6 — Grilles de étection

Dans toute la partie I1.D, on note¥4 etV- les potentiels respectifs des grilld31) et (D) dont les
dimensions transverses sont sufg@Esstes sugrieuresad, de manérea régliger tout effet de bord.
L'ensemble de Btudeélectrique sera mé&ndans le cadre dedlectrostatique.
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‘A1 25 —En I'absence de towlectron entre les grillesgterminer les dengs surfaciques de charge
201 et Zg2 portees par les grilles. On les exprimera en fonctiowvgle- Vo — V1, ded et de la permit-
tivité du videgg.

A1 26 — En sa pesence (voir fig. 6), on admet que la charge ponctuelle&eckronA influence
totalementes deux plans g&talliques, c’esk-dire que toute ligne de champ issue d’'un p&ndu
plan (D;) passe par le point de catgou se trouve Electron. Tracer 'allure des lignes de champ du
champélectriqueE dans I'espace compris entfB1) et (D). Tracerégalement I'allure des surfaces
équipotentielles.

En piesence de cdlectron, on appell&; et 2, les charges surfaciques aux poiRfset P, etq; et

g2 les charges totales pé#s par les deux facades des grillBg) et (D2) en regard. Quels sont les
signes de; etZ, ? Quels sont les signes deet g, ? Justifier. Que peut-on dire dg + g2 ?

A 27 —Quelles sont les valeurs limiteg; ety des chargeq; etqp a I'instantt; ou I €lectron vient
de erétrer dans I'espace detkction, c’esta-dire lorsqueze < d ? Expliciter de réme les valeurs
limites ;1 etges des chargeq; etqp a I'instantts ou I’ €lectron va quitter 'espace détéction c’est-
a-dire lorsquez ~ d. Finalement, quelle est la chargg qui a circuk dans les grilles deédection

lors du passage d’uslectrona travers les grilles deédection ?

On notelk le courant transpagtpar leselectrons qui circulent le long de I'axe du klystron, et qui
traverse les grilles deétiection. Ce courant provoque la circulation d’un couiattrique variable
ip dans le circuit refer@sur les grilles deé&tection.

d 28 —Que vautip si le courantk est constant ?

On suppose que le couralt = (Ix) + ik (t — Z/Up) comporte maintenant une partie sinigsde
ik(t — ze/Up) qui se propage la vitesseup. On consi@re la chargetlectrique circulant entre les
grilles sous l'effet du seul courant alternag

‘4 29 —Exprimer la chargg|(t) comprisea l'instantt, entre les deux plagues, sous formeé&arale.
Déterminer la variation@= q(t 4 dt) — q(t). On supposera que la largediest faible devanti,/w.
En déduire le couraniy. Quel esta la pulsatiorw, le rendement) du syséme de étection ?

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE L' EPREUVE
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