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Introduction Générale

Ces travaux de recherche ont été réalisés et financés au sein du Laboratoire Énergie
Dirigée Micro-onde (LEDM) du Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alter-
natives (CEA), Direction des Applications Militaires (DAM), centre d’étude de Gramat
(Lot). Ils se sont déroulés sous la direction de Monsieur Philippe Lévêque, directeur de
recherche CNRS au laboratoire Xlim (UMR CNRS 7252), Université de Limoges. Monsieur
Antoine Chauloux et Monsieur Jean-Christophe Diot, ingénieurs-chercheurs au CEA de
Gramat, ont réalisé l’encadrement.

D’après l’ouvrage High Power Microwaves - Third Edition [1], les premières études
technologiques pour la génération de Micro-ondes de Forte Puissance (MFP), ont com-
mencé au début des années 1970, motivées par deux principaux facteurs. D’abord depuis
les années 1920, de nombreuses connaissances sont engrangées grâce à la conception et à
l’utilisation des tubes hyperfréquences conventionnels, pour la communication radio, les
radars, le chauffage industriel ou encore pour la recherche fondamentale sur le contrôle de
la fusion thermonucléaire pour la production d’énergie. Le deuxième facteur est lié aux
années 1960, avec l’introduction des puissances pulsées pour l’étude de la physique des
hautes densités d’énergie (plasma). Cela a permis la production de faisceaux de particules
chargées avec des courants dépassant 10 kA et des tensions supérieures au mégavolt. Dès
lors, les tubes hyperfréquences dits "relativistes" permettent d’obtenir des impulsions avec
des puissances crêtes supérieures à 100 MW. Dans les années 1990, le développement de
ces technologies s’est accéléré. De nouveaux concepts naissent des travaux Soviétiques
et Américains, entraînant une puissance produite de plus en plus importante et à des
fréquences de plus en plus élevées. À la fin des années 1990, la course à l’augmentation de
la puissance crête perd en vitesse, à cause d’un phénomène encore limitant aujourd’hui :
le pulse shortening (raccourcissement d’impulsion). Il est causé par quatre principaux
phénomènes détaillés dans l’étude [2] : la formation et l’expansion du plasma cathodique
et anodique, le flux d’électrons pouvant impacter l’impédance de la diode, les claquages
électriques sur les surfaces dus à l’intensité du champ Radio-Fréquence (RF), et la per-
turbation du faisceau intrinsèque au processus de conversion (résonance du plasma, fuite
d’électrons en dehors de la zone d’interaction, etc.). Ce phénomène marque un tournant
pour la communauté du domaine, qui va dès lors concentrer ses efforts à l’amélioration
des tubes relativistes existants, plutôt qu’au développement de nouvelles architectures.
Aujourd’hui, les limites technologiques sont sans cesse repoussées, d’une part grâce aux
travaux de recherche de nouvelles nations telles que par exemple la Chine et l’Inde, et
d’autre part grâce à l’augmentation significative des performances de modélisation et de
calcul numérique.
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Introduction Générale

Le CEA de Gramat contribue, au profit de la Direction Générale de l’Armement
(DGA), à l’étude des sources MFP pour des applications d’Armes à Énergie Dirigée
ÉlectroMagnétique (AED EM). Ces systèmes permettent la génération d’une onde Élec-
troMagnétique (EM) intense, et l’illumination à distance d’un dispositif électronique en
vue de perturber son fonctionnement. D’abord concepts de science-fiction, la crédibili-
té des AED EMs ne cesse de croître : d’une part, comme énoncé précédemment, par
l’amélioration perpétuelle des technologies pour la génération d’ondes EM intenses, et
d’autre part par la densification et la complexification des systèmes électroniques, qui
accompagnent la modernisation des moyens civils et militaires. C’est dans ce contexte
que s’inscrivent ces travaux de recherche, dont la finalité est d’alimenter et de développer
le socle des compétences liées à la génération de MFP, et d’identifier de nouvelles capacités.

Les tubes hyperfréquences relativistes ont des rendements en puissance souvent faibles,
et leur capacité d’accord en fréquence est notamment réduite lorsque le facteur de qualité
est important. Or, l’efficacité et l’accord en fréquence sont importants en termes de
capacités opérationnelles de la source. L’objectif est de développer un prototype de tube
hyperfréquence relativiste, permettant d’allier au mieux ces deux notions antagonistes.
Pour valider les travaux de modélisation, la réalisation expérimentale est indispensable.
Le prototype doit donc être compatible avec le générateur de Marx du démonstrateur tech-
nologique CLAIRE (Concept Léger Aéroporté d’Illuminateur Radio-Électrique) du CEA de
Gramat [3] (impédance d’entrée, tension d’excitation, compacité, etc.). Ce développement
technologique s’accompagne de l’étude d’une antenne adaptée au contexte pour atteindre
les performances souhaitées.

Dans le chapitre 1, les principales technologies pour la génération d’ondes intenses
centrées autour d’une fréquence porteuse sont introduites et mises en perspectives. Cette
étude bibliographique permet de mettre en avant le potentiel du magnétron relativiste
pour répondre aux objectifs du sujet de thèse. Un état de l’art orienté sur les technologies
de cathode, les architectures d’anode, les méthodes d’extraction de l’onde, et les procédés
d’accord en fréquence, est nécessaire afin de préciser davantage les choix technologiques
pour le développement d’un prototype. Enfin pour clore cette partie, le cahier des charges
est présenté ainsi que la démarche de l’étude.

La modélisation numérique du prototype est détaillée dans le second chapitre. Tout
d’abord, des études préliminaires sont proposées. Elles permettent d’une part de choisir
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une extraction de l’onde EM adaptée à la problématique d’accord en fréquence, et d’autre
part de donner des éléments théoriques nécessaires aux modélisations. Le développement
du prototype est ensuite exposé. Les premières étapes de modélisation sont consacrées
à l’atteinte d’une efficacité maximale. Deux solutions permettant de supprimer la com-
pétition de modes EM sont montrées. Le développement est ensuite consacré à l’accord
en fréquence du tube relativiste. La conception obtenue est finalement arrangée afin de
valider, en théorie, sa tenue en tension et en puissance pour les essais expérimentaux. Cette
évolution aboutit à un concept de magnétron optimisé, notamment constitué d’un système
d’accord en fréquence original à base de plongeurs inclinés. À partir de ce modèle, deux
configurations alternatives de cathode sont proposées afin de confronter plusieurs technolo-
gies pour les essais expérimentaux. Pour conclure ce chapitre, une solution d’antenne est
modélisée pour la caractérisation expérimentale du tube relativiste.

Le chapitre 3 est consacré aux essais expérimentaux du prototype. Les éléments
d’importance pour la caractérisation expérimentale sont tout d’abord rappelés tels que :
les modifications de la structure pour permettre sa réalisation, la métrologie et la méthode
de mesure des signaux RF, et la démarche expérimentale. Les essais expérimentaux sont
ensuite présentés avec la caractérisation des bobines de champ magnétique et les différentes
campagnes d’essais EM. Les résultats sont montrés à fréquence fixe et à fréquence variable
pour plusieurs configurations de cathode, afin de déterminer les meilleures performances
expérimentales du prototype. Enfin, les résultats obtenus sont comparés avec les simula-
tions numériques et la littérature scientifique.

Le quatrième chapitre est dédié aux antennes compatibles pour les micro-ondes de
forte puissance. L’objectif est d’étudier et de développer un modèle performant adapté au
prototype de magnétron relativiste. Quelques généralités théoriques sont énoncées, ainsi
qu’un état de l’art. Ce dernier permet de cibler des solutions antennaires en lien avec les
spécifications du sujet de thèse et du magnétron. À l’issue de ces choix technologiques,
deux études numériques sont menées. La première concerne l’adaptation de l’antenne du
démonstrateur CLAIRE à la bande L/S avec deux solutions de polarisation : circulaire et
rectiligne. La seconde vise à l’emploi de l’antenne de type MARPEM en remplacement
des éléments rayonnants de l’étude précédente, afin de tirer profit des avantages associés à
cette conception innovante tels que l’efficacité de surface et la bande passante.
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1.1 Définition de l’étude

1.1.1 Les tubes hyperfréquences relativistes

Il existe différents procédés pour la génération d’onde EM intense, mais deux principales
filières se distinguent au regard des niveaux de champ atteignables (> 1 MV/m). Ils
peuvent être classés selon leur facteur de qualité. Le facteur de qualité d’un système
résonant est défini par le rapport entre la fréquence centrale du système et sa bande
passante. Il permet de qualifier le taux d’amortissement d’un oscillateur et il est sans
unité. Soit la largeur de bande en pourcentage définie par [4] :

∆f = 200
fh − fb
fh + fb

(1.1)

Avec,
fh : la fréquence haute à 3 dB de l’amplitude maximum du spectre fréquentiel (Hz)
fb : la fréquence basse à 3 dB de l’amplitude maximum du spectre fréquentiel (Hz)

- la filière qui permet de générer des ondes EMs avec une bande de fréquence
large voire très large de 100 à 200 % [4] (exemples : [5],[6]). D’un point de vue
fonctionnel, l’énergie primaire est apportée par un premier étage qui génère une impulsion
très haute tension à partir du réseau électrique ou de batterie (généralement supérieure à la
centaine de kilovolt). Il peut être constitué d’un transformateur de Tesla, d’un générateur
de Marx ou de type LTD (Linear Transformer Driver), ou encore plus récemment d’un
générateur de type LTD à état solide [7]. Le deuxième étage repose sur l’utilisation d’un
système de mise en forme (éclateurs, lignes de transmission), qui permet à partir de
l’impulsion en tension du premier étage, de raidir les fronts de montée et de raccourcir la
durée des impulsions [8]. Le troisième étage concerne l’antenne, qui permet le rayonnement
d’un signal intense de bande spectrale large voire très large.

- la filière qui permet de générer des ondes EMs avec une bande de fréquence
plutôt étroite (exemples : [9]). Le signal produit est porté par une fréquence unique,
ou bien centré autour d’une fréquence porteuse, avec une largeur de bande allant de 1 à
100 % [4]. À la différence de la filière précédente, le deuxième étage a pour fonction de
convertir l’énergie électrique en onde EM grâce à l’utilisation d’un tube hyperfréquence
(ou communément "tube"). Son principe de fonctionnement repose sur l’interaction entre
un faisceau d’électrons de haute énergie (émis grâce à l’impulsion haute tension du premier
étage) et une structure hyperfréquence. Les tubes hyperfréquences dits "relativistes"
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se différencient des tubes hyperfréquences dits "classiques" ou "conventionnels", de par
la vitesse des électrons du faisceau. Dans le premier cas, elle est de 80 - 85 % de la
vitesse de la lumière dans le vide (effets relativistes), et de 10 - 15 % dans le second cas.
Pour ce faire, la tension d’accélération entre l’anode et la cathode peut être plus de 100
fois supérieure. C’est le cas par exemple des magnétrons relativistes par rapport aux
magnétrons conventionnels utilisés notamment dans les fours micro-ondes. Une vitesse
élevée implique une puissance très supérieure, au détriment de pertes plus importantes qui
dégradent leur rendement. Enfin, le dernier étage concerne également l’antenne, qui est
cette fois-ci conçue pour supporter des champs électriques avec une intensité très supérieure.

La seconde filière permet des signaux de durée supérieure à 20 ns et de fréquence
au-delà du gigahertz. Elle est donc d’intérêt pour ces travaux et la suite de ce manuscrit y
fera exclusivement référence. Le schéma de principe des technologies de cette filière est
présenté figure 1.1. Le deuxième étage est en particulier détaillé.
Disposition : Vide

Étage 1 : 

Générateur HPP

Étage 2 : 

Tube hyperfréquence 
relativiste

Étage 3 :
 

Système rayonnant

Cathode :

► Émission massive 
d’électrons

Cathode et/ou champ magnétique :

► Formation du faisceau d’électrons 
et propagation

Structure d’interaction :

► Mise en paquet du faisceau 
► Génération ou amplification EM

Guide d’ondes :

► Propagation du signal 
vers l’antenne

Collecteur :

► Collecte du faisceau 
d’électrons

Energie 
primaire

Onde 
EM

Figure 1.1: Schéma de principe du fonctionnement des technologies de la seconde filière.

Le tube hyperfréquence relativiste est constitué de différents éléments. La cathode est
le dispositif qui permet l’émission d’électrons, grâce à l’application d’une tension impulsion-
nelle délivrée par le générateur Hautes Puissances Pulsées (HPP). Le modèle d’émission,
le choix du matériau, ainsi que diverses topologies de cathode, sont détaillés dans le
paragraphe 1.3.1. La formation, l’accélération et la propagation du faisceau d’électrons
sont généralement assurées par la combinaison entre le champ électrique statique, issue
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de la tension impulsionnelle, et le champ magnétique auto-induit ou généré par des élé-
ments externes (bobines, aimants permanents). Lorsque le faisceau traverse la structure
hyperfréquence, il va céder une partie de son énergie (majoritairement cinétique) ou bien
produire une résonance EM, au profit de l’amplification ou la génération d’une onde. Pour
un amplificateur, un signal incident est injecté au début de la structure hyperfréquence
et amplifié par échange d’énergie avec le faisceau. Enfin, l’onde amplifiée ou générée se
propage grâce à un guide d’ondes vers l’antenne. Le faisceau d’électrons résiduels est quant
à lui recueilli par le collecteur.

Les travaux qui sont présentés dans cette thèse sont orientés sur les tubes oscillateurs
relativistes plutôt que les tubes amplificateurs relativistes. Ce choix technologique est
motivé par le gain en compacité qui est un critère souhaité pour ces travaux de thèse. Un
système supplémentaire est en effet nécessaire pour les amplificateurs, afin de générer et
d’injecter le signal incident au sein de la structure hyperfréquence.

1.1.2 Classification des tubes oscillateurs relativistes

La génération d’une onde de forte puissance peut être liée à différents phénomènes
conduisants à des technologies variées. Pour un grand nombre d’oscillateurs relativistes, ce
sont des guides d’ondes spécifiques ou des cavités qui sont employés. Les modes EM des
guides d’ondes ou des cavités sont par conséquent intrinsèques au processus d’oscillation.
Deux mécanismes se distinguent ici et permettent une première classification. Lorsque la
vitesse de phase de ces modes EM est inférieure à la vitesse de la lumière dans le vide,
les oscillateurs relativistes sont dits à "onde lente" (de l’anglais slow wave). Inversement,
lorsqu’elle est supérieure ils sont dits à "onde rapide" (de l’anglais fast wave). La majorité
des tubes relativistes appartient à cette première catégorie. Pour différencier les technolo-
gies, il est commun de les regrouper suivant s’ils sont de type "O", de type "M", ou bien à
charge d’espace tel que :

- Les oscillateurs de type "O" sont ceux pour lesquelles le faisceau d’électrons se
propage parallèlement par rapport aux lignes de champ magnétique.

- Les oscillateurs de type "M", à la différence de la configuration précédente, sont ceux
pour lesquelles le faisceau d’électrons évolue perpendiculairement par rapport aux lignes
de champ magnétique.
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- Les oscillateurs à charge d’espace, produisent une onde EM grâce à la forma-
tion d’une cathode virtuelle générée par une forte charge d’espace.

Les oscillateurs relativistes de type "O et "M" présentent de nombreuses similarités
qui ne sont pas partagées avec les oscillateurs relativistes à charge d’espace.

Dans le cas des deux premières configurations, l’oscillation démarre grâce à de petites
perturbations à partir d’un état d’équilibre initial. Autrement dit, un faisceau électronique
bien défini se propage dans la section d’interaction (structure hyperfréquence) qui engendre
un premier phénomène de résonance. Celui-ci perturbe en retour l’état d’équilibre du
faisceau et génère une modulation de vélocité des électrons appelée : bunching. Con-
crètement, les particules ayant une même vitesse (qui ont été ralenties ou bien accélérées)
se regroupent spatialement et forment des paquets d’électrons. Cette modulation est
importante pour augmenter l’intensité de l’onde générée en forçant la cohérence de phase.
En l’absence de bunching, la phase de l’onde émise par un électron ralenti, ou la circulation
de courant autour d’une cavité, sont aléatoires. Pendant le processus, l’intensité de l’onde
augmente jusqu’à atteindre un régime établi.

Dans la configuration des oscillateurs à charge d’espace, le processus d’oscillation
est lié à des phénomènes de charge d’espace qui entraînent la formation d’une cathode
virtuelle. Les électrons issus de la cathode sont attirés et traversent une grille à maille
fine, de potentiel différent : l’anode. Au-delà de cette grille, une accumulation de charges
se produit jusqu’à l’atteinte du courant limite de la charge d’espace, qui conduit à la
formation d’une cathode virtuelle. À la différence des deux configurations précédentes,
l’état du faisceau n’est donc pas correctement défini au démarrage de l’oscillateur, et
l’oscillation n’est pas produite par l’interaction avec une structure hyperfréquence. En
fonction de la configuration de l’oscillateur, elle est en effet produite soit par la variation de
la position de la cathode virtuelle, qui oscille dans le temps, soit par la cession d’énergie des
électrons réfléchis par la charge d’espace, qui ralentissent en faisant plusieurs va-et-vient à
travers la grille anodique.
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1.2 État de l’art des oscillateurs pour les micro-ondes

de forte puissance

1.2.1 Les oscillateurs de type "O"

Parmi les oscillateurs de type "O", les trois principales configurations sont : la Slow-
Wave Structure (SWS), les cavités résonantes, et les tubes à propagation cyclotronique.
Les deux premières sont à onde lente, et la dernière est à onde rapide.

1.2.1.1 Configuration à Slow-Wave Structure

Dans un guide d’ondes, les modes EM qui se propagent sont notamment caractérisés
par leur vitesse de phase. Si la paroi de ce guide d’ondes varie périodiquement de manière
axiale et radiale, la vitesse de phase de ces modes va diminuer : principe physique de
la SWS. Lors du passage d’un faisceau d’électrons au sein d’une SWS, davantage de
particules subissent une force décélératrice plutôt qu’accéleratrice, à cause de leur vitesse
de propagation qui est localement supérieure à la vitesse de phase des modes EM. En
plus d’un phénomène de bunching, le transfert d’énergie cinétique des électrons au profit
de l’onde EM est par conséquent assuré par effet Tcherenkov. Si la vitesse de phase est
identique à la vitesse de propagation, aucun échange d’énergie n’est possible puisqu’une
part égale de particules est accélérée et décélérée. Enfin, dans le cas où la vitesse de phase
est supérieure à la vitesse de propagation, l’énergie de l’onde est cédée au faisceau : le
dispositif n’est plus un oscillateur mais un accélérateur d’électrons. Il existe plusieurs
tubes relativistes utilisant une SWS.

Le Backward Wave Oscillator (BWO) – nommé ainsi en raison de la propaga-
tion rétrograde de l’onde générée, généralement réfléchie en sens inverse par une cavité
réflectrice – est un oscillateur relativiste largement étudié, et donc mature. Il a l’avantage
d’avoir une architecture simple et compacte, un rendement élevé de 20 à 30 %, et d’être
accordable en fréquence sur une largeur de bande d’environ 10 % [10]. Les dimensions
étant fortement dépendantes de la fréquence, l’encombrement peut être important au-
tour de la bande S (2 à 4 GHz), et à l’inverse des problèmes de tenue en tension et en
puissance peuvent apparaître au-delà de la bande Ku (12 à 18 GHz). Un exemple de
BWO est montré figure 1.2 d’après [3].
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This charger is fully controlled via two 50 m optical fibers 
(repetitive signal orders and status of the output voltage). 

 

C. Repetitive PFN-Marx Genearator 

Square pulse generation is provided by a compact Marx. As 
described in [2], an innovative design, named the ‘zigzag 
design’, is used for the optimization of the compactness and of 
the rise time of the 400 kV - 85 ns PFN-Marx. 

 
 The 16 stages of this generator, which deliver an open 

circuit output voltage of 720 kV, fit in a 600 mm length. For a 
slightly overmatched load (Zload = 100 Ω), the output voltage 
reaches 400 kV with a rise time as less as 5ns. The inductance 
reduction associated to the zigzag design allows this sharp rise 
time, with no need for a peaking stage. 

 
 The 85 ns plateau duration of the pulse is given by the PFN 

construction of each stage, which is based on 6 ceramic 
capacitors (2.1nF, 45 kV) connected within a strip line. The 16 
PFN stages, shown on Fig. 2, are housed in a 360 mm 
diameter vessel gas pressurized (SF6 at 6 atm). 

 

 
 
Fig. 2. Picture of the 400 kV - 85 ns PFN Marx. 

 
 Burst mode operation for 100 pulses at a repetition 

frequency of 74 pps is reported on Fig. 3. To reach further 
compactness, the BWO system is integrated on side of the 
generator vessel and a U-shaped gas pressurized line connects 
both systems through a compact conical vacuum insulator (see 
Fig. 4, insulator with outer radius 70 mm and total length 134 

mm). 
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Fig. 3. Output voltage of the PFN Marx on the 100 Ω electron beam diode of 
the BWO. 
 

 

D. HPM Oscillator 

A preliminary study [3] at HCEI in Tomsk has shown the 
potential of X-band and Ka-band relativistic BWOs with 
resonant wave reflector, magnetized by low B-field values 
below the cyclotron resonance value (≈ 0.5 T). Such low B-
field BWOs are less efficient than optimal high B-field 
BWOs, but the compactness constraints require here the use of 
the low B-field configuration. The possibility of using 
permanent magnets made of highly-coercive materials was 
considered in [3], but their estimated weight (≈ 170 kg) is 
prohibitive for a light, compact and short time operation 
BWO. 

 We decided to use regular solenoids with their own power 
supply. We have developed two BWOs for 2 different X-band 
frequencies; one of them was designed and built by HCEI and 
delivered by the ITHPP company. The second one, shown on 
Fig. 4, was designed and built at CEA Gramat; it makes use of 
3 different coil inductors, with a possible axial position 
adjustment for experimental investigations. The Slow Wave 
Structure (SWS) is machined in a single stainless piece for a 
better geometry precision. 

 

 
Fig. 4. 2D axial cutting view of the X-band BWO (28 cm in diameter, 55 cm 
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Figure 1.2: Coupe axiale d’une modélisation numérique d’un BWO bande X, d’après [3].

Le Travelling Wave Oscillator (TWO) est beaucoup moins répandu car il est issu
des Travelling Wave Tube (TWT), qui sont généralement utilisés pour l’amplification.
Cependant, malgré quelques problèmes de stabilité d’oscillation, un exemple figure 1.3 issu
de l’article [11], permet d’atteindre expérimentalement une puissance d’environ 220 MW à la
fréquence de 10,1 GHz, pour une durée d’impulsion de 80 ns, et une efficacité d’environ 25 %.
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Repetitive X-Band Relativistic
Traveling Wave Oscillator

Eugene M. Totmeninov, Pavel V Vykhodtsev, Alexei S Stepchenko, and Aleksei I. Klimov

Abstract— This paper presents the results of an
experimental study of a relativistic traveling wave oscillator
with a tubular electron beam of enlarged cross section.
Repetitively pulsed (30 Hz) generation of 10.1-GHz, 80-ns
microwave pulses in 1-s batches is realized. The microwave
pulse power a level of quasi-steady-state oscillation was
220 ± 44 MW. The driving electron beam (370-keV, 2.4-kA,
107-ns pulsewidth) was transported along the interaction
space by a quasi-constant (few seconds in duration) exter-
nal magnetic field with an induction of 0.6 T. The power
efficiency of the generator is 25% ± 5%. The energy in a
single microwave pulse is about 15 J as measured with an
aperture calorimeter.

Index Terms— High-power microwaves (HPMs), long-
pulse oscillation mode, relativistic electron beam, traveling
wave oscillator.

I. INTRODUCTION

ONE of the ways to enhance the energy efficiency of rela-
tivistic high-power microwave (HPM) sources [1], [2] is

to increase the radiation pulsewidth [3] with respect to oscil-
lation buildup time. This issue has been studied on different
types of relativistic Cherenkov oscillators based on thin-walled
tubular electron beams. For example, in the X-band, relativistic
traveling wave tubes equipped with Bragg reflectors provided
gigawatt microwave pulses of duration 30–40 ns in a guiding
magnetic field of 2 T [4], [5], and in relativistic backward
wave oscillators, modes with a pulse duration of ≈100 ns in
magnetic fields below 1 T were realized [6], [7]. However,
as it was demonstrated in [7], the radiation power degraded
along the pulse, which was caused by transverse expansion
of explosive-emission cathode plasma changing the radial
position of the tubular electron beam relative to the wall of
the slow-wave structure (SWS).

The relativistic Cherenkov HPM oscillator with a tubu-
lar electron beam of increased cross section was proposed
in [8]. This device is an analog of a generator based on
a relativistic traveling-wave tube—relativistic traveling wave
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Fig. 1. RTWO schematic with electron beam and magnetic system.

oscillator (RTWO). In the device proposed, the fundamental
harmonic of TM01 operating wave was slowed down to the
speed of light, and the resulting uniform transverse distribution
of its electric field (z-component) ensured efficient coupling
of the wave with the relativistic electron beam of extended
cross section [8], [9]. Numerical modeling of the device
demonstrated feasibility of its long-pulse (≈100 ns) operation
at a frequency of 10 GHz with an power efficiency of 34%,
almost constant along the most of the beam current pulse [8].

The goal of this paper was to test the operability of the pro-
posed X-band RTWO in a repetitively pulsed experiment using
SINUS-500-106 electron accelerator, expecting the microwave
pulsewidth near 100 ns and low power degradation along
the pulse. This pulse duration is likely close to the limit for
X-band oscillators with thin-walled tubular beams. The limit
is related to the expansion of cathode plasma crosswise
(∼2×106 cm/s) and lengthwise (∼107 cm/s) the magnetic field
lines [10]. The plasma expansion causes transverse broadening
of the beam, thus affecting the optimum conditions for its
interaction with the synchronous wave throughout the pulse.
At a certain point in time, the beam transport along the SWS is
degraded.

II. RTWO DESIGN

Fig. 1 presents the oscillator design comprising an annular
explosive emission graphite cathode with extended emission
surface area (C), a modulating reflector (R), an SWS, and
a one-section solenoid (SOL) producing magnetic field nec-
essary for transportation of the driving relativistic electron
beam along the interaction space. The mean diameter of the

0018-9383 © 2017 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.

Figure 1.3: Propagation d’un faisceau d’électron dans un TWO bande X, d’après [11].

Le Surface Wave Oscillator (SWO) est un dispositif capable d’atteindre de très
fortes puissances mais avec des rendements globalement inférieurs à 10 %, et sur des durées
d’impulsion ne dépassant pas 30 ns. Cet oscillateur relativiste est malgré tout intéressant
pour les hautes bandes de fréquence (> Ka (27 à 40 GHz)), voire atteindre des niveaux
proches des fréquences optiques. La capacité d’accord en fréquence n’est pas démontrée.
Un exemple de réalisation expérimentale en bande Ka est présenté dans l’article [12]. Deux
versions de SWO ont été réalisées pour une adaptation sur deux générateurs distincts :
SATURN et SINUS-6. Dans le cas du SINUS-6, l’énergie du faisceau est de 500-600 keV
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et la puissance en sortie d’environ 400 MW au-dessus de 35,5 GHz. Elle est répartie sur
trois modes : TM01, TM02, et TM03. La géométrie de la structure est affichée figure 1.4.

increases from about 0.1 T at the cathode to 0.7 T at the
regular part of the interaction space. As a result, inside the
interaction space we have a tubular (hollow) electron beam
with a diameter of 42 mm and thickness of 1 mm. The beam
currentwas regulated by the cathode heating temperature and
in this series of experimentswas varied from50 to 100A.The
beam passed into the interaction space through the annular
hole between the wall of the slow-wave structure and the
radiation reflector.
The 2D slow-wave structure with an oversize factor (ratio

of perimeter towavelength) of about 16 was exploited in this
SWO [Fig. 7(b)]. An additional reflector of coaxial geometry
was installed up-stream (cathode side) the interaction space
to provide the radiation extraction from the collector side of
the device. This reflector was attached to the slow-wave

structure by means of three thin radial lamellas, which (in
accordance with the simulations) practically did not disturb
the electron beam propagation and did not melt during the
current pulse. The output section of the SWO represents an
oversized circular waveguide, stepped in diameter, operating
based on the Talbot effect. Such waveguide shape provides a
repetition of the incident wave beam at a certain distance at
the output [Fig. 7(c)].
PIC simulations of this SWO oscillator were carried out

using the CST STUDIO SUITE software package. Basic
simulated parameters of the slow-wave structure together
with beam parameters corresponding to experimental values
are given in Table I. The onset of the steady-state oscillations
regime for a voltage rise time of 100 ns is shown in Fig. 8(a).
High azimuthal mode was excited [Figs. 8(c) and 8(d)].

FIG. 7. (a) Scheme of experiments based on the SATURN accelerator: 1. electron beam cathode, 2. intermediate anode, 3. vacuum
casing, 4. magnetic coils (solenoids), 5. electron beam trajectory, 6. slow-wave structure, 7. reflector for the radiated rf wave, 8. output
section based on the Talbot effect, 9. electron beam collector, 10. output window. (b) Photograph of double periodic slow-wave structure
(view outside). (c) Scheme and results of 3D simulations of the output SWO section based on the Talbot effect (geometrical sizes are
given in mm).

N. S. GINZBURG et al. PHYS. REV. ACCEL. BEAMS 21, 080701 (2018)

080701-6

Figure 1.4: a) Schéma de principe d’un SWO bande Ka montrant la propagation du faisceau
d’électrons dans la structure, b) photographie du corps de l’oscillateur, d’après [12].

Le Multi-Wave Cerenkov Oscillator (MWCG) a une structure similaire au SWO,
à la différence de l’utilisation de deux étages SWS séparés par un guide d’ondes (drift tube).
Ils permettent d’obtenir une puissance très élevée sur une durée d’impulsion supérieure.
La gamme de fréquence est moins étendue que le SWO, et l’oscillateur n’est pas accordable
en fréquence. Un exemple de réalisation est illustré figure 1.5 extrait de l’article [13].
Plusieurs configurations expérimentales ont été testées. Pour un courant variant de 7 à
35 kA, une tension variant de 1 à 2,5 MV, et un champ magnétique compris entre 1,4 et
3,2 T, le tube relativiste a permis de générer une puissance allant de 200 MW à 15 GW
autour de 10 GHz, et de 3 GW à 37,5 GHz. La durée des impulsions est d’environ 70 ns,
et l’efficacité s’étend de 50 à 20 % lorsque la fréquence est élevée.
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Fig. 1 .  Experimental setup. 

system and a hollow electron beam (Fig. I ) .  The shape 
of each section is selected so that it can ensure a beam- 
field interaction near the short-wave boundary of the pass- 
band of an equivalent periodic waveguide like a surface- 
wave generator [13]. As was mentioned in the introduc- 
tion, in multiwave devices the electron beam interacts with 
a set of proper waves of an electrodynamic system. At a 
low level of microwave field amplitudes this process 
is equivalent to the induced Rayleigh scattering. Its ex- 
istence is caused by a considerable space nonhomogeneity 
of the active medium, which is an electron beam in the 
case given. In fact, the MWCG electron beam thickness 
is much smaller than the operating wavelength. Further- 
more, a surface wave fails to form since the longitudinal 
and transverse dimensions of each section of the slow- 
wave system are close. As a result, electron flow interacts 
with a set of surface and volume waves having a nonho- 
mogeneous spectrum. The transverse field distribution 
structure is determined, on the whole, by the nature of 
this interaction. The feedback is realized by the transfor- 
mation of the surface waves to the volume ones. It in- 
creases the feedback optimization possibility. A fre- 
quency fixation can be achieved both by means of electron 
methods-due to the interaction of the electron beam and 
electromagnetic field near the short-wave boundary of the 
passband of an equivalent periodic waveguide-and by 
means of electromagnetic ones-due to the optimal choice 
of the section lengths as well as other geometrical param- 
eters of the device. The employment of a two-sectional 
slow-wave system allows the conversion efficiency of the 
device to be increased, owing to the space separation of 
the electron flow modulation region and the region of en- 
ergy exchange with the electromagnetic field as well as 
inertial bunching of electrons in the drift space. 

As it follows from the preceding, the MWCG has sig- 
nificant special features which differentiate this device 
from the traditional BWO, TWT, surface-wave genera- 
tors and other one-wave devices. Physical processes in 
the MWCG evidently have no such simple interpretation 
as, for example, the description of an absolute instability 
in the BWO or a convective instability in the TWT. First 
of all, the MWCG theory must take into account an open 
slow-wave system and, consequently, a nonhomogeneous 
spectrum of its proper waves. To determine the device 

near the region of the cyclotron absorption, a finite value 
of the magnetic field should be taken into account. 

Despite the complex physical processes of a multiwave 
interaction in the MWCG, one-frequency generation with 
a rather simple distribution of an electromagnetic field at 
the output of the slow-wave system is comparatively easy 
to ensure. To begin ,with, let us consider some results of 
the MWCG theoretical analysis. 

111. LINEAR THEORY OF COHERENT RADIATION OF A N  

ELECTRON BEAM I N  A MULTIWAVE CERENKOV 
GENERATOR 

To date, the development of a complete self-consistent 
nonlinear theory of the MWCG encounters problems aris- 
ing from the complicated description of an essentially 
open electrodynamic structure and a variety of physical 
processes in a high-current relativistic electron beam. The 
configuration of electromagnetic fields in the MWCG and 
starting currents can be calculated in the linear approxi- 
mation. The absence of asymmetric waves in the structure 
is another physical assumption underlying the mathemat- 
ical model. In the technique used, it is not principal and 
therefore aids theoretical analysis. The problem of feasi- 
bility of the generation of asymmetric waves, along with 
symmetric ones, in the MWCG requires special exami- 
nation and is not addressed in the present work. 

As a MWCG model we consider a semi-infinite, open, 
irregular, superdimensional plane waveguide with ideally 
conducting walls in which oscillations are excited by rel- 
ativistic electron flow (Fig. 1). We investigate stationary 
processes at the fixed frequency w .  The influence of static 
fields of space charge is neglected. It is supposed that there 
is no transverse displacement of electrons in the flow and, 
consequently, their movement in the interaction space re- 
mains rectilinear. This allows us to confine ourselves to 
one-dimensional movement equation2 and to consider the 
vector of alternating cuJrent density j in the flow to ha_e 
only oTe component j W ( 7 ,  t )  = j w , z ( Z )  g(x)e-IW'Z,,,  
where 2, is the unit vector in the direction of the axis Z. 
The function g ( x )  characterizes current distribution in a 
cross section of the system. The electromagnetic field has 
three components not equal to zero: 

fi = (0 ,  H,., 0 )  

where K = w / c ,  and c is the velocity of light in vacuum. 
Consequently, the initial vector problem for the electro- 
magnetic field, i .e. ,  Maxwell's equation with boundary 
conditions on the ideally conducting surface of thc system 
0, is equivalent to a scalar boundary-value problem: 

The unknown field is to satisfy the radiation conditions 
and the requirement of limited energy value in any limited 
spatial volume (rib condition). 

Authorized licensed use limited to: CEA. Downloaded on April 20,2023 at 21:16:51 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figure 1.5: Schéma expérimental d’un MWCG en bande x, d’après [13].

Le Relativistic Diffraction Generator (RDG) utilise une structure sur-modée
à l’image du MWCG. En revanche le champ micro-onde est distribué dans le volume
d’interaction au lieu d’être localisé au niveau des corrugations. Ceci permet notamment de
réduire les renforcements de champs au niveau de la SWS. Le RDG n’est pas accordable
en fréquence. En 2017, l’utilisation d’un réflecteur de Bragg coaxial conique, figure 1.6, a
permis de multiplier la puissance par deux grâce à une réflexion plus importante des ondes
arrières qui se propagent vers le générateur, et grâce à la pré-modulation de la vitesse du
faisceau au niveau du réflecteur. Le tube relativiste affiche une efficacité expérimentale
de 22,9 % pour une puissance de 700 MW crête, autour de 30 GHz [14]. La tension
d’alimentation est de 550 kV et le courant est de 6 kA.

115020-4 Lan et al. AIP Advances 7, 115020 (2017)

FIG. 3. PIC simulation geometry.

lengths of inner and outer rings are 1.57 mm and 1.31 mm, respectively. In experiment, the support
ring is consisted of an inner ring and an outer ring, connected by 3 rods with a width of 1 mm and a
thickness of 2 mm in intervals of 120◦. As well known to all, it is preferable to remove any obstacle
from the beam path for efficient beam-wave interaction. The intense electron beam caused more
obvious damage on the rods for the obstruction than the inner and outer rings. Due to the minimized
obstacle of the rods in the electron beam path and electron absorption by graphite, there is less than
5 % decrement of the space charge in the small region. However, compared to the cut-off neck reflector
and cylindrical Bragg reflector near to the SWS structure, the tapered coaxial Bragg structure with
the support ring and rods have enough radial space and axial distance to keep the beam remaining
in integrally annular shape and proper distance to the SWS surface. The main parameters for the
simulations are summarized in Table I.

An annular electron gun is specifically designed to support surface waves and to provide strong
beam-wave coupling at 550 kV. The electron beam is generated from an explosive emission face
located at the left end and confined by a uniform external magnetic field to run along the z-axis. The
fitting formula for simulating the magnetic field is as below:

Bz =B0(1 + exp[60(−z − 0.05)] + exp[100(z − 0.19)])−1 (2)

As calculated by equation (2), 0-200 mm region is a uniform magnetic field distribution. A
tapered transition section placed in front of the SWS is favorable for electron pre-bunching. The first
section of the SWS has 10 periods, the second stage has 6 periods, the smooth drift length is 8 mm,
the distance of the cathode to the anode is d1, and the distance of the reflector to the tapered transition
section is d2. The simulation results are given as follows.

Optimum phase matching in the high frequency cavity can be tuned by changing d2, significantly
influencing the coupling output efficiency of the interaction cavity. While d2 is an integer multiple of

TABLE I. Main parameters for simulation.

Beam voltage U= 550 kV
Current I=6 kA
Cathode end thickness δ=0.4 mm
Cathode position d1=40 mm
Outer radius of cathode r1=17 mm
Anode radius r2=28 mm
SWS period d=4 mm
Outer radius of WG R=19.8 mm
Reflector position d2=5mm
Drift length l= 8 mm
External magnetic field B0=1.6-2.6 T

Figure 1.6: Propagation d’un faisceau d’électrons dans un RDG avec réflecteur de Bragg en
bande Ka, d’après [14].
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Le Cerenkov Maser possède une SWS qui utilise les propriétés de dispersion de couche
de diélectrique (Dielectric Cerenkov Maser (DCM)), ou bien d’un plasma dense
(Plasma Cerenkov Maser (PCM)). Le DCM a l’avantage d’être simple de conception
par comparaison avec le PCM, qui nécessite la production d’un plasma dans le guide
d’ondes. Celui-ci est en revanche accordable en fréquence en jouant sur la densité du
plasma. Les rendements sont approximativement de 10 %. Le DCM à forte puissance
est davantage vulnérable aux claquages électriques à cause de la moins bonne tenue du
diélectrique. L’article [15] traite des deux types de Maser et montre plusieurs topologies
qui sont représentées figure 1.7.

a) b)

Figure 1.7: Schéma de principe de : a) DCM, b) PCM, d’après [15].

1.2.1.2 Configuration à cavités résonantes

Dans cette configuration, la variation azimutale et radiale du guide d’ondes est rem-
placée par le positionnement de plusieurs cavités résonantes, ayant des fonctions bien
distinctes. Certaines évitent le retour arrière des particules vers le générateur (la/les pre-
mière(s) cavité(s) que rencontre(nt) le faisceau), d’autres sont nécessaires pour le bunching
des électrons, et enfin certaines cavités sont destinées à l’extraction de l’onde EM générée.
La section guidée entre les résonateurs est conçue pour qu’il n’y ait pas de propagation
d’onde électromagnétique. Ainsi, le couplage entre les résonateurs ne s’effectue uniquement
que par le faisceau d’électrons. Au niveau de la/des cavité(s) de bunching, le passage du
faisceau d’électrons à proximité de l’ouverture favorise au sein de la matière une circulation
de courant autour du/des résonateur(s), qui génère une onde dans la/les cavité(s) par
résonance EM. En fonction de la phase de cette onde au niveau de l’ouverture, les particules
du faisceau vont en retour être accélérées ou bien décélérées. Cette modulation de vitesse
entraîne une modulation de densité des électrons à l’origine du phénomène de bunching.
Afin de profiter de cet état et de pouvoir extraire une onde EM puissante, une/des cavité(s)
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dite(s) d’extraction est/sont positionnée(s) en suivant. Grâce à la périodicité des paquets
d’électrons, la résonance EM à ce stade devient cohérente et permet d’obtenir une intensité
élevée. Ce(s) dernier(s) résonateur(s) est/sont couplé(s) à un guide d’ondes de propagation
pour que l’onde puisse être dirigée vers une antenne. Un oscillateur à cavités résonantes est
sensible à la tenue en puissance lorsque le faisceau d’électrons est intense. C’est la raison
pour laquelle la cavité de bunching et celle d’extraction sont divisées en plusieurs cavités,
qui permettent de répartir le champ sur un plus grand nombre d’ouvertures, et donc réduire
le risque de claquage électrique. Il existe également plusieurs technologies détaillées ci-après.

Le klystron est une des principales architectures qui utilisent des cavités résonantes. Il
est plus adapté pour l’amplification, mais il existe néanmoins une version oscillateur rela-
tiviste appelée Relativistic Klystron Oscillator (RKO). Un exemple à configuration
radiale est visible sur la figure 1.8 d’après [16]. Dans une configuration longitudinale, le
guide d’ondes devient étroit à mesure que la fréquence augmente, suscitant des renforce-
ments de champ qui limitent la génération de forte puissance. Cette limitation physique est
repoussée avec une structure radiale. Les résultats expérimentaux obtenus, affichent une
puissance de 1,5 GW avec une efficacité de 24 % à 14,86 GHz, pour un champ magnétique
de 0,4 T, une tension de 480 kV, et un courant de 12,8 kA.

Such saturation time corresponds to about 560 periods of the

microwave oscillation. The microwave frequency is 14.82

GHz (see Figure 4(d)), which is identical to the cold resonant

frequency. Additionally, the power conversion efficiency is

estimated around 35%.

The presented RL-RKO has an enhanced radius of about

20 cm, which indicates an overmoded electromagnetic struc-

ture for Ku-band. Theoretically, a large number of rotation-

ally asymmetric modes exists and may disturb the

performance of the device. In order to examine the possible

mode competition, the Ku-band RL-RKO is investigated by

means of the 3-D PIC simulation. As shown in Fig. 5, the

radial electric field is distributed uniformly along the azi-

muthal direction, which manifests that no nonsymmetrical

modes are interfered in the device. Meanwhile, it also indi-

cates that the 3p/4 mode and the p mode are effectively

established in the four-gap buncher and three-gap extractor,

respectively.

IV. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The presented Ku-band RL-RKO is experimentally per-

formed on an intense-current electron beam accelerator

Torch-01, which is capable of producing a high pulse voltage

up to 1.4 MV with a full width at half maximum (FWHM)

pulse duration of about 55 ns. The experimental setup is

schematically illustrated in Fig. 6. The intense electron beam

is emitted from a disk-shape cathode made of graphite based

on the explosive emission mechanism. The outside of the

graphite is cut to be knife-edge shape, which allows a

remarkable electric field enhancement. When the electrons

are emitted, an equal current will pass through the cathode

stick simultaneously and will be monitored by a Rogowski

coil which surrounds the cathode stick. The diode voltage is

monitored by a capacitance voltage divider. The whole oscil-

lator is placed inside a vacuum chamber pumped down by a

turbo pump to be <1� 10�4 Torr.

In our experiment, the radial-radiated IREB is focused

by an external radial magnetic field, which is stimulated by

two groups of magnetic coils. The method of producing this

pattern of magnetic fields was previously designed by us in

Ref. 15, and the magnetic field strength can be adjusted by

changing the current of the electromagnetic wire. One factor

determining the performance of the radial-line HPM sources

is the quality of the radially propagating IREB. When the

magnetic field strength is 0.4 T, the electron beam is diag-

nosed by an annulus nylon witness target which is inserted at

the internal surface of the electron collector. After one shot

under the same beam parameters introduced below, the elec-

tron imprint on the target is displayed in Fig. 7. It shows that

the electron beam is well-focused with an axial-width of

about 2 mm. Such width is much less than the width of the

drift tube of 7 mm, which indicates the electrons are capable

of passing through the beam-wave interaction almost without

loss. Meanwhile, the electron imprint shows an azimuthal

uniform distribution when metering its width along the angu-

lar direction.

In the RL-RKO experiment, the generated microwave is

first extracted through a coaxial waveguide with a large

diameter of about 40 cm in the TEM mode. Then, the TEM

FIG. 4. Typical PIC simulation results: (a) fundamental harmonic current,

(b) electron beam power, (c) output power, and (d) microwave frequency.

FIG. 5. Radial electric field distributions of the Ku-band RL-RKO in 3-D

PIC simulation.

FIG. 6. Experimental setup of the Ku-

band RL-RKO and electron beam

imprint on the nylon witness target.

123305-3 Dang et al. J. Appl. Phys. 121, 123305 (2017)

Figure 1.8: Coupe axiale de la modélisation d’un RKO radiale en bande Ku, et de la propagation
du faisceau électronique dans la structure, d’après [16].

Il existe également une configuration coaxiale du RKO, appelée Transit-Time Oscil-
lator (TTO). Son architecture permet un gain de compacité, un régime de fonctionnement
stable, et un champ magnétique de guidage d’intensité moins élevée en comparaison avec
une structure non coaxiale. L’efficacité de ces oscillateurs est comprise entre 20 et 30 %,
sur une gamme spectrale large qui s’étend de la bande L (1 à 2 GHz) à la bande Ku voire
Ka. Le TTO est théoriquement accordable en fréquence en simulation numérique à hauteur

36 Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 1 – Orientations bibliographiques et choix d’une solution efficace et accordable

de 10 %, grâce à la modification de la profondeur des cavités [17]. Enfin, pour les mêmes
raisons que le RKO radial, la structure coaxiale permet de repousser la limitation physique
engendrée par une montée en fréquence, en gardant un faisceau et une structure de grand
diamètre. Un exemple de TTO expérimental en bande Ku est montré figure 1.9 d’après [18].
La puissance obtenue est de 1,9 GW à 12,42 GHz, pour un champ magnétique de 0,7 T,
une tension de 600 kV, et un courant de 11,7 kA. L’efficacité correspondante est de 27 %.

descriptions of experimental setup, experimental research process, and
initial experimental results. In Sec. IV, preliminary experimental
results are analyzed, and further experiments after improvements are
shown. Finally, discussions on the experimental results are presented.
Conclusions are given in Sec. V.

II. MODEL OF THE KU-BAND COAXIAL TRANSIT-TIME
OSCILLATOR

The schematic of the novel Ku-band relativistic transit-time oscil-
lator with a three-cavity extractor and a distance-tunable reflector is
shown in Fig. 1. The operation of the device is explained as follows.
An annular graphite cathode is employed to generate IREB. The device
was wrapped with solenoid coils that provide the axial magnetic field.
The IREB transported under the guidance of magnetic field and
obtained velocity modulation in the buncher. After passing through
the drift-tube, the IREB acquires density modulation. Then, the well-
modulated IREB effectively exchanges energy with the resonant micro-
wave field in the extractor. Finally, the generated microwave power is
extracted from the output waveguide. Compared to previous device,15

this device has two main features. One is that a three-cavity extractor
replaces a dual-cavity one, and the other is that a distance-tunable
coaxial reflector is introduced into the device. Due to these merits, the
device has the potential to have higher power capacity and higher con-
version efficiency.

Particle simulations are conducted with the diode voltage wave-
form that is close to the experimental one. The rising time, the falling
time, and the flat time of the input diode voltage waveform are about
15, 15, and 40ns, respectively, as shown in Fig. 2. Under the condition
of average diode voltage 570 kV, current 10.5 kA, and external guiding
magnetic field 0.7T, simulation results are shown in Fig. 3. It is found
that the average output power, pulse width, dominant microwave fre-
quency are 2.2GW, 28ns, and 12.4GHz, respectively. The corre-
sponding power conversion efficiency is about 37%.

III. PRELIMINARY EXPERIMENTAL RESEARCH

The novel Ku-band relativistic TTO with a three-cavity extractor
and a distance-tunable reflector was manufactured to verify the simu-
lation results. Microwave experiments were carried out using an IREB
generator, which is capable of producing a 55ns duration electron
beam in the voltage range of 0.4–1MV. The experimental setup and
measurement system are presented in Fig. 4. Three horn antennas

were used to monitor output microwave signals. Horn 1 and Horn 2
were used to measure the microwave output power and the radiation
pattern. By fixing Horn 1 to measure the power density as a reference
value and moving Horn 2 with the same distance from the output
antenna, the power densities at different angles were obtained. Then,
the antenna radiation pattern and the microwave output power were
calculated. Horn 3 was used to observe the microwave frequency spec-
trum. By Horn 3, the output microwave signals were captured using a
high-frequency oscilloscope (Agilent DSAX 92504A). Afterwards, the
frequency spectrum can be read directly.

The total radiated power is calculated according to Eq. (1) by
using the microwave power density measured by the receiving antenna
(Horn 2) at N measuring points on the circumference with the phase
center distance R from the HPM device radiation antenna,16

Pout ¼
Xi¼N�1

i¼1
pR2 cos hi � cos hiþ1ð Þ � ðpi þ piþ1Þ; (1)

where N is the number of measuring points, hi is the ith measuring
point, R is the distance from the receiving antenna to the radiation

FIG. 1. Schematic of the Ku-band relativistic transit-time oscillator.

FIG. 2. Diode voltage and diode current vs time.

FIG. 3. Microwave power and microwave frequency vs time.
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Figure 1.9: Coupe axiale de la modélisation d’un TTO en bande Ku, et représentation de la
propagation des électrons dans la structure, d’après [18].

Enfin, le Reltron est un oscillateur à cavités résonantes qui n’a pas besoin d’éléments
magnétiques externes. Les principaux atouts de cette technologie sont d’être compact, effi-
cace au-delà de 40 %, de faible complexité de conception et de masse réduite, et accordable
en fréquence d’environ 10 à 15 % [19]. La génération MFP se fait, comme précédemment, à
partir d’un faisceau électronique modulé qui interagit avec des cavités d’extraction. Cepen-
dant, le mécanisme de bunching est différent, et les paquets d’électrons post-bunching sont
accélérés davantage afin d’augmenter l’énergie du faisceau et donc la puissance en sortie.
Tout d’abord, à propos du mécanisme de modulation de densité électronique qui intervient
juste après l’émission cathodique, deux cavités jointives sont utilisées. Elles sont couplées
en périphérie par une unique cavité d’interaction. L’architecture de cette section permet
l’accélération et la décélération des particules à relativement faible tension d’excitation
(de l’ordre de 100 kV). Concernant la post-accélération du faisceau modulé, elle est réa-
lisée directement après le bunching par une région où une forte tension continue pulsée
est appliquée. Un exemple de simulation numérique est visible figure 1.10 d’après [20].
Plusieurs résultats expérimentaux issus de la littérature sont en particulier montrés.
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TRIPATHI et al.: DESIGN AND SIMULATION OF THE THERMIONIC EMISSION-BASED RELTRON OSCILLATOR 439

Fig. 1. Typical reltron oscillator. (a) 3-D schematic. (b) RF interaction cavity.

dc magnetic field for this purpose. The device mode of
operation is TM01 mode, and RF power is extracted through
a rectangular extraction cavity in the TE10 mode. This inbuilt
mode converter makes the device more efficient, simple, and
lightweight [3].

Miller et al. [3] reported an experimental work on explo-
sive emission-based reltron in which it was shown that the
device is capable to yield 400 MW of RF power in the
L-band with an efficiency of 50%, while 250 MW in the
S-band with an efficiency of 40%. The maximum energy
carried by per pulse was ∼85 J. Miller et al. [5] reported
another experimental work; improved the performance of
L-band reltron and achieved a tuning capability in S-band.
In addition, microwave power of 600 MW with an effi-
ciency of 40% in L-band, while 350 MW with an efficiency
of 36.8% in S-band had been reported. The maximum energy
carried by per pulse was approximately 200 and 40 J in
L-band and S-band, respectively. Soh et al. [6] reported a
simulation-based study on dual-mode reltron and attained
an RF power of 81 MW for single TM010 mode with an
efficiency of 23% and 40.5 MW with an efficiency of 17%

for single TM110 mode. The total RF power of 128 MW
with 35% efficiency was obtained when both modes were
excited. Soh et al. [7] reported a simulation-study on the
dual-cavity reltron, achieved an improved electron bunching
mechanism by introducing an extra modulation cavity, and
developed 400-MW RF power with the power gain of 1.76.
Mahto and Jain [8] reported a simulation-study on a new
variant of reltron, i.e., low impedance reltron, and showed an
RF power of 2.2 GW with an efficiency of 14.5%. Miller et al.
[9] discussed the main problem associated with reltron-like
pulse shortening, small-pulse operation, low repetition rate,
limited device lifetime, and low-energy per pulse and proposed
a new structure, i.e., the use of thermionic emission cathode
in the reltron to solve this problem. The first experimental
work on the thermionic emission-based reltron was reported
in [9], with the injected beam voltage, beam current, and
post acceleration voltage of 100 kV, 200 A, and 150 kV,
respectively, the device generates an RF power of 20 MW,
device efficiency of 40%, and pulse duration of 5 μs.
Kim et al. [10] also reported a simulation study on the
thermionic emission cathode-based reltron using the MAGIC
code. The typically selected beam parameter, i.e., injected
beam voltage, beam current, and postacceleration voltage
of 120 kV, 80 A, and 800 kV, respectively, is used in the
designed device to generate an RF power of 38.3 MW,
the efficiency of 52.7%, and pulse duration 0.2 μs. However,
the structure by Kim et al. [10] sustained from a pulse
shortening phenomenon due to the use of high acceleration
voltage.

Plasma is induced inside the device in those regions where
high-density electrons terminate at its surface, under the con-
dition that their front surface dose becomes >100 J/g. After
such electrons strike, X-rays are generated which further helps
in plasma formation throughout the device. The cathode and
anode plasmas can move radially and axially, which alters
the diode impedance as a results gap closure is noticed in the
device [11]. This plasma disrupts the coupling between the RF
waves and the electron beam in the RF interaction cavity. This
phenomenon caused by the explosive emission-based HPM
source creates a pulse-shortening problem. A high-density
electron beam is generated from the cathode and its density
gets further increased after beam–wave interaction. The plasma
generated in the device limits the repetitive and long-pulsed
operation [2], [11]. In a thermionic emission-based oscillator,
the plasma density is lower due to lower current and remains
in its super-conducting zone. Hence, long-lived, longer pulse
operation with a higher PRR becomes feasible [9].

The impact of high energy with high repetition RF pulse on
the electronic devices is more lethal than the single-shot or low
repetition of high power, RF pulse. Many research studies on
single-shot or low repetition RF power are reported since the
few decades but there is a huge research gap that is noticed on
high energy, high repetition based devices. Therefore in this
article, a detailed study of a thermionic-based reltron oscillator
is presented, which is a long-lived, longer pulse operation with
a higher pulse PRR.

In this article, a comprehensive design methodology of
the thermionic emission-based reltron oscillator is described.

Authorized licensed use limited to: CEA. Downloaded on April 23,2023 at 21:45:35 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figure 1.10: Coupe axiale de la modélisation d’un Reltron en bande S, d’après [20].

1.2.1.3 Configuration à propagation cyclotronique

La propagation cyclotronique fait référence à la trajectoire hélicoïdale des particules
qui évoluent dans l’enceinte de l’oscillateur. Le gyrotron relativiste est la principale
technologie qui adopte cette configuration. Pour ce cas de figure, l’obtention d’une telle
trajectoire se fait grâce à la combinaison de la géométrie de la cathode et d’un champ
magnétique. Le canon à électrons, qui peut être de type Magnetron Injection Gun (MIG),
confère aux particules une vitesse angulaire 30 % supérieure à la vitesse longitudinale de
propagation [21]. Les électrons se propagent ainsi dans un guide d’ondes cylindrique avec
un mouvement gyroscopique. Grâce à une section guidée où règne un champ magnétique
très intense (typiquement entre 3 et 6 T), la vitesse angulaire des électrons augmente,
le faisceau creux se comprime, et un bunching s’instaure. Le léger freinage longitudinal
qui en découle permet aux particules de céder une partie de leur énergie cinétique, au
profit de la croissance d’une onde EM. L’avantage de ce tube est de pouvoir monter
haut en fréquence, grâce à l’atteinte d’une vitesse angulaire très élevée à fort champ
magnétique. Cependant, le gyrotron relativiste a une efficacité qui n’excède généralement
pas 15 %. L’article [22] affiche des résultats expérimentaux d’un gyrotron oscillateur à
35 GHz, qui permet d’obtenir une puissance de 250 MW avec une efficacité de 10 %,
grâce à un champ magnétique supérieur à 3 T.
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Figure 1.11: Coupe axiale d’un gyrotron oscillateur montrant la propagation cyclotronique du
faisceau d’électrons en bande Ka, d’après [22].

1.2.2 Les oscillateurs de type "M"

Concernant les oscillateurs de type "M", un seul mécanisme d’interaction regroupe
deux principales structures : le magnétron relativiste et le Magnetically Insulated Line
Oscillator (MILO).

Le magnétron relativiste est largement étudié depuis plusieurs décennies. Il s’agit
donc d’un des tubes relativistes les plus matures. Il est composé d’une cathode cylindrique
centrale, entourée d’une anode, également cylindrique, qui est composée de plusieurs
cavités résonantes. A l’instar des configurations à cavités résonantes de type "O", l’objectif
est de faire circuler un courant autour des résonateurs, afin de générer une onde par
résonance EM. Le passage des électrons à proximité des ouvertures permet cette circulation.
L’onde produite influence la vitesse des particules en retour, qui finissent par se regrouper
spatialement et donner de la cohérence au processus d’oscillation. La différence réside dans
le fait que toutes les cavités ont la même fonction, et que le champ magnétique est utilisé
pour la mise en rotation des particules autour de la cathode dans l’espace d’interaction (zone
entre la cathode et l’anode), au lieu d’être utilisé pour le guidage du faisceau (l’architecture
étant radiale au lieu d’être longitudinale). Pour recueillir l’onde, une ou plusieurs cavités
sont généralement ouvertes en périphérie, afin de propager le signal par des guides d’ondes
vers l’antenne. Le magnétron relativiste a un rendement expérimental compris entre 30
et 40 %. Il permet également d’obtenir une importante accordabilité en fréquence avec
une plage d’accord pouvant aller jusqu’à 30 %. Il est en revanche sensible au phénomène
de pulse shortening, conduisant au raccourcissement de la durée des impulsions générées.
Pour des applications relativistes, sa gamme spectrale s’étend de la bande L à la bande X
(8 à 12 GHz). Aux fréquences supérieures, la tenue en tension et en puissance deviennent
problématiques. Un exemple de magnétron relativiste est présenté figure 1.12 d’après [23].
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Il permet expérimentalement d’atteindre une puissance de 1,35 GW à 1,47 GHz, pour une
tension de 485 kV et un courant de 6,9 kA. Son efficacité est de 40,3 %.

Review of
Scientific Instruments ARTICLE scitation.org/journal/rsi

FIG. 6. Current vs time.

FIG. 7. Output power vs time.

FIG. 8. Frequency of output microwave.

Figure 6 gives the diode current associated with Fig. 6. The current
is 4.5 kA.

Figure 7 plots the time history of the output microwave power,
which is about 1.29 GW, the power conversion efficiency is about
59%, and the startup time is small. Figure 8 shows the microwave
frequency is 1.5875 GHz, and it is pure.

III. EXPERIMENTAL SETUPS AND PROCESS
The three-dimensional structure of the improved RM is shown

in Fig. 9. Apart from that, a full set of current coils circle between the
first flange and the second. Current coils are made of copper wires,
and as a part of the excitation magnetic field system, it provides a
stable magnetic field for RM. When the inner current is 430 A, it will
generate an equal field of 0.3 T in an axial distance of 100 mm. In the
experiments, the improved RM is driven by a 40 Ω, 50 ns rep-rate
pulser, TORCH-01. It is linked with the RM by insulating ceramic.

FIG. 9. Machining diagram of the three-dimensional structure.

The operation mode is shown in Fig. 2, a cross-sectional view of
the resonant cavity, which is π-mode. When a hundred-nanosecond
level electrical pulse comes from the accelerator to the device, the
cathode emits electrons,19 which is called explosive electron emis-
sion (EEE). The emission material is velvet shown in Fig. 14, which
has a low electric field threshold for plasma initiation, emits very
uniformly, and has low gap closure velocities.20–22 It is suitable for a
single pulse experiment.

The typical antenna chosen in this experiment possesses a
maximum gain of 10.4 dB and a main lobe direction of 21○. The
experiment layout is shown in Fig. 10. Red and blue roads are,
respectively, transmissions of electricity and microwave. The cur-
rent coils play an important role in this device. The relative position
and shape of the coils winded in the RM are shown in Figs. 11 and
12. After detailed comparison, as shown in Fig. 13, the results of the
simulation and experiment are highly consistent at a radial distance
of 40 mm relative to the axis. Apart from that, in order to keep a

FIG. 10. Schematic diagram of experiment layout.
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Figure 1.12: Coupe axiale de la modélisation d’un magnétron en bande L et de son antenne
cornet, d’après [23].

Le MILO est un tube MFP qui s’apparente à un magnétron avec une cathode cylin-
drique au centre, entourée d’une anode composée de cavités. Les cavités sont cependant
jointives et agencées de manière longitudinale. Dans le cas du magnétron, les lignes de
champ magnétique sont parallèles à la cathode, et le déplacement des électrons est perpen-
diculaire. Dans le cas du MILO, ce sont les électrons qui se déplacent dans une direction
parallèle à la cathode, alors que les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires. Une
des particularités de ce tube relativiste est d’avoir une impédance d’entrée faible (dizaine
d’ohms), ce qui engendre un courant élevé qui crée un champ magnétique auto-induit au-
tour du cylindre d’émission. Cela permet par conséquent d’avoir une technologie compacte
et allégée en l’absence de bobine de guidage. Son efficacité est généralement inférieure à
10 % expérimentalement. Concernant l’accordabilité en fréquence, quelques rares études
affichent des performances significatives. C’est le cas par exemple de la structure figure 1.13
d’après [24], dont la bande d’accord expérimentale est supérieure à 33 %.
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Fig. 6. Curves of the power efficiency, frequency, and output power
with Ra.

the corresponding 3-dB tunable frequency range is 0.85–
2.12 GHz, and the tuning bandwidth is 85.5%.

In the simulation process, when Ra is greater than 110 mm
(the microwave frequency is less than 1.240 GHz), higher
order modes begin to appear, and the mode competition
becomes more intense with increasing Ra . The reason can
be explained in accordance with mode separation. The mode
separation rapidly decreases with increasing Ra . Therefore,
when Ra is higher than a certain value, mode competition
easily occurs. When Ra is less than 65 mm (the microwave
frequency is greater than 1.950 GHz), mixed modes begin
to appear. The reasonable explanation is that the depth of
the resonant cavity is so small that the normal beam–wave
interaction begins to be effectively affected.

Moreover, changing the input voltage has a great influence
on the output power efficiency of the MILO. With increasing
input voltage, the output power gradually increases, as shown
in Fig. 6. However, the power efficiency first increases until
reaching a maximum value, then remains steady, and finally
decreases. When the input voltage is 720 kV, the output power
is 9.27 GW, and the corresponding power efficiency of the
MILO reaches the maximum value of 20.73%. Fig. 6 indicates
that variations in the electrical parameters do not affect the
frequency of the MILO.

In the experiment in Section III, comprehensively consider-
ing the tuning bandwidth of the tunable MILO and the TTMC
in the simulation, the tuning bandwidth in the experiment
should be approximately 1.50−2.20 GHz. In addition, if the
input electrical parameters change, then this can be considered
to not be a factor that influences the frequency.

The differences of this work with respect to [11] are given
as follows. The first is the mode converter. The wideband
mode converter in [11] has poor performance of bandwidth,
which restricts the tunability of the MILO experiment. Thus,
this article adopts the tunable mode converter, which can
achieve high conversion efficiency during the whole frequency
bandwidth [17]. The second is the tuning mechanism. The
tuning mechanism in [11] focuses on the MILO but ignores
the importance of the mode converter, leading to narrow tuning
bandwidth of 1.337–1.760 GHz. The proposed tunable MILO
system consists of the tuning mechanism of tunable MILO and
tunable mode converter, opening up the possibility of wide
tuning bandwidth and high power efficiency.

Fig. 7. Experimental setup of the tunable MILO system.

Fig. 8. Photographies of experimental setup.

III. ASSESSING THE TUNABLE MILO
EXPERIMENTAL PROPERTIES

An experiment on the proposed MILO is carried out to
test the frequency tunability performance. As described in
Figs. 7 and 8, the accelerator generates a high-voltage pulse
and loads it into the tunable MILO, which explodes the
cathode surface to produce a high-current electron beam.
The electron beam interacts with the eigenmode in MILO to
transfer the energy of the electron beam to the microwave,
resulting in the HPM of the coaxial TEM mode. The HPM
enters the TTMC along the coaxial output structure of MILO,
and the microwave mode will be converted from the coaxial
TEM mode to the circular TE11 mode with high efficiency
and radiated into the air through the horn antenna. The
microwave signal will be received by the measuring antenna
and transmitted to the oscilloscope in the electromagnetic
shielding enclosure through the microwave cable after a series
of signal attenuation and conversion processing. Note that the
microwave waveforms measured use the measuring antennas
at 0◦, 7◦, −7◦, and 14◦, to calculate the microwave signal
through the oscilloscope signal acquisition and postprocessing.
The measuring antennas at the 0◦ position are on the axis of
the tunable MILO and TTMC.

In particular, the tunable MILO can change the operating
frequency by adjusting the outer radii of the vane [1], [11].
As the described tunability mechanism in Fig. 9, the tuning
screws can be screwed to remove the beams, so the flexible
metal belts can move position radially and finally realize the
change of the outer radii. For the TTMC in Fig. 10, the tuning

Figure 1.13: Coupe axiale de la modélisation d’un MILO accordable en fréquence de 1,552 à
2,168 GHz, d’après [24].
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1.2.3 Les oscillateurs à charge d’espace

Le principal tube relativiste utilisant ce mécanisme est le VIRtual CAthode oscillaTOR
(VIRCATOR), où l’onde est produite par la variation oscillante de la position de la cathode
virtuelle. Il existe également une configuration appelée reflex triode, où l’oscillation est
cette fois produite par le va-et-vient des particules à travers la grille anodique.

Le VIRCATOR possède une impédance très basse et est relativement compact, car
il n’a également pas besoin de bobine de guidage externe. Son spectre fréquentiel s’étend
de la bande L à la bande Ka. Son efficacité est typiquement inférieure à 10 %, mais
quelques innovations ont contribué à l’amélioration de ce facteur à hauteur de 25 % [25]. Le
VIRCATOR est apprécié par sa simplicité de conception, et il est accordable en fréquence
jusqu’à 20 % [26]. La figure 1.14 affiche un exemple de prototype utilisant un réflecteur
diélectrique pour former une deuxième cathode virtuelle, et ainsi amplifier le primo-signal
généré au sein de la structure. Son efficacité est nettement améliorée de 6,1 à 24,6 %.

MUMTAZ et al.: OUTPUT-POWER ENHANCEMENT OF VIRCATOR BASED ON VC2 FORMED BY WALL CHARGE ON DR 2045

Fig. 2. (a) Schematic and route of power amplification with the
formation of two VCs and experimental setup with DR inside the drift tube
downstream region. It also indicated the formation of conventional VC1
by exceeding the space-charge-limiting current and newly formed VC2
by wall charge of drifting electrons at the surface of DR. d is the distance
between two VCs. The EM was generated from VC1 and interacted with
the charge of newly formed VC2 for power amplification. The amplified
EM wave was detected by the receiving antenna that is positioned
100 cm away from the output window. The detected signals were sent
to the shielding darkroom by using coaxial cable after passing through
power divider, attenuator, and crystal detector and finally recorded at the
oscilloscope. (b) Real image of the drift tube region without DR, (c) image
of DR, and (d) drift tube after installing DR in the downstream region.

This DR plays a vital role in the formation of VC2 with drifting
electrons from VC1. The diode chamber and drift tube regions
were evacuated with high vacuum down to 1.5 × 10−5 torr.
For vacuum maintenance inside the diode region, the end part
of the drift tube was sealed using an acrylic window with a
thickness of 1.5 cm. The HPM penetrates this acrylic window
to radiate outside of the drift tube. Fig. 2(b) shows the image
of device without DR inside the drift tube. Fig. 2(c) shows the
image of DR used in this study and Fig. 2(d) shows the real
image of Chundoong after installing DR inside the drift tube.

The HPM radiated from the output window was captured
by two receiving antennas, namely, WR-284 and RAH-187.
The cutoff frequency range of WR-284 is 2.078–3.95 GHz
and that of RAH-187 is 3.95–4.85 GHz. Two antennas were
used to cover the frequency spectrum of 2–4.85 GHz, given
that the main frequency increased to a higher value when
VC2 was formed. Two antennas were used to cover the
frequency spectrum 2–4.85 GHz because the main frequency
is increased to a higher value when VC2 is formed. The
position of the receiving antenna was fixed 100 cm away
from the output window. The generated HPM was received
and transmitted to a power divider via a coaxial cable,
to divide the power into two equal amounts. All electrical and
microwave signals were transmitted to an electromagnetically
shielded darkroom via a 10-m-long coaxial cable, where
the signals were monitored using an oscilloscope (8620A,
LeCroy WaveMaster). The envelope signal of the microwave
was recorded after passing through a −15-dB attenuator and
crystal detector (CD) (4503A-03, L3 Harris Narda-MITEQ).
An attenuator was used to reduce the HPM power to ensure

the safety of the oscilloscope and CD. The CD was used to
integrate the transmitted microwave signal into the microwave
envelope signal. The microwave power at the source Pvc can
be expressed as dB = Posc/Pvc, where Posc and Pvc are the
microwave powers at the oscilloscope and VC1. Moreover, Pvc

was calculated using the sensitivity K -factor (134 mV/mW)
of the CD and the total attenuation rate. The total attenuation
from VC1 to the oscilloscope was estimated using a network
analyzer (E5071C, Agilent Technologies). The attenuation
rate was estimated by considering all the measured dominant
frequencies. The total attenuation was −112.03 dB when the
operating frequency range was 3.4–3.77 GHz and −115.32 dB
when the operating frequency range was 3.9–4.7 GHz.

III. THEORETICAL ANALYSIS

Considering an axisymmetric conventional VC1 formation,
the field polarizations are the azimuthal magnetic field Bθ ,
radial Er , and axial Ez electric fields. Moreover, Bθ is excited
by the axial current density represented by Jz , and both Er and
Ez are excited by the charge density ρ. The charge density is
expressed by the charge of VC1, and the axial current density is
indicated by the axial vibration of the VC1 charge. Assuming
that the charge is located at z = 0 in the cylindrical coordinates
of r , θ , and z; the axial vibrations of the VC1 charge generate
the TM01 EM waves. The electric fields can be derived from an
electric potential ϕ (r , θ , and z), which satisfies the following
equation [27] and [31]:

∇2ϕ − 1

c2

∂2ϕ

∂ t2
= −4πρ. (1)

Correspondingly, the magnetic field can be attained from the
magnetic potential Az , which satisfies

∇2 Az − 1

c2

∂2 Az

∂ t2
= −4π

c
Jz. (2)

Subtracting (2) from (1) and defining a new potential
ψ(r) cos(kz − ωt) = [ϕ(r)− Az(r)]cos(kz − ωt), we attain
an EM equation whose potential ϕ(r) satisfies the differential
equation, which is expressed as follows:[
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
−

(
k2 − ω2

c2

)]
ψ(r)cos(kz − ωt)

= −4π(ρ(r)− Jz(r))cos(kz − ωt). (3)

In (3), k represents the wavenumber and ω is the frequency in
rad/s. It should be noted that the EM wave potential ψ(r) is
proportional to the axial electric field Ez . The representation
of the EM waves downstream is as follows:[

1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
−

(
k2 − ω2

c2

)]
ψ(r)cos(kz − ωt) = 0, z > 0

(4)

where the EM waves propagate along the drift tube with radius
r = Rc. Equation (4) should satisfy the boundary condition of
Ez = 0 at r = Rc. The proper solution to (4) is a zero-order
Bessel function J0((α01r)/Rc), where α01 = 2.41 is the first
root of the Bessel function. Then, the dispersion relation of
the EM waves at z > 0 is given by

α2
01

R2
c

−
(

k2 − ω2

c2

)
= 0, z > 0. (5)

Authorized licensed use limited to: CEA. Downloaded on May 06,2023 at 08:48:54 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figure 1.14: Schéma de principe et propagation des électrons dans un VIRCATOR à double
cathode virtuelle, montrant notamment le montage expérimental du réflecteur diélectrique,
d’après [25].

1.2.4 Bilan de l’état de l’art des oscillateurs relativistes

Le tableau 1.1 permet de résumer les caractéristiques de ces différents tubes relativistes,
en mettant en avant les avantages et les inconvénients de chaque technologie, mais aussi
leur potentiel en termes d’efficacité et d’accord en fréquence.
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L’étude bibliographique permet de souligner les possibilités offertes par le magnétron
relativiste pour atteindre les objectifs de cette thèse. C’est en effet une des sources
les plus matures en termes d’efficacité, avec une capacité expérimentale de 30 à 40 %.
Il possède également une des plus grande plage d’accord en fréquence expérimentale,
avec une bande potentielle d’environ 30 %. Afin de cibler des éléments techniques
novateurs, un état de l’art spécifique au magnétron relativiste est nécessaire par rapport
aux technologies de cathode, aux architectures d’anode, aux méthodes d’extraction EM,
et aux procédés d’accord en fréquence.
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Configuration Oscillateur MFP Avantages Inconvénients Rendement Accord

"O" - SWS

BWO

Compacité
Maturité

Rendement
Accordabilité

Régime répétitif
Puissance

Très λ dépendant
→ tenue en puissance

Contrôle du mode

20 à 30 % ≈ 10 %

TWO
Compacité
Rendement
Puissance

Stabilité d’oscillation
Maturité

>20 % NC*

SWO
Très haute fréquence

Compacité
Étendue spectrale

Durée d’impulsion
Puissance

Rendement
<10 % NC*

MWCG

Dimensions »λ
Puissance

Énergie / impulsion
Rendement

Champ magnétique élevé
Mode EM complexe

Pas accordable
20 à 30 % Non

RDG

Dimensions »λ
Puissance

Énergie / impulsion
Tenue en puissance

Rendement

Champ magnétique élevé
Mode EM complexe

Pas accordable
>20 % Non

MASER

Compacité
Puissance

DCM : simplicité
PCM : accordabilité

DCM : tenue en puissance
PCM : production du plasma

10 à 20 %
Seulement

PCM mais NC*

"O" - Cavités
RKO

Puissance
Rendement

Tenue en puissance
cavité extractrice

Centrage du faisceau

20 à 30 % NC*

TTO

Puissance
Rendement

Accordabilité
Répétitivité

Tenue en puissance
cavité extractrice

Centrage du faisceau

20 à 30 % ≈ 10 %

RELTRON

Compacité
Rendement

Pas d’éléments
magnétiques
Accordable

Puissance
Répétitivité
Durée de vie

>40 % 10 à 15 %

"O" - Cyclotronique GYROTRON
Haut en fréquence
Étendue spectrale

Contrôle du mode à très
haute fréquence

Puissance
Champ magnétique élevé

<15 %
Saut de fréquence
mais pas de bande

d’accord

"M"
MAGNETRON

Compacité
Maturité

Accordabilité
Rendement
Puissance

Érosion de l’anode à forte
tension

Pulse shortening

30 à 40 % ≈ 30 %

MILO

Champ-magnétique
auto-induit

Accordabilité
Compacité
Puissance

Efficacité
Répétitivité

Basse impédance
<10 % ≈ 30 %

Charge d’espace VIRCATOR
Simplicité
Compacité

Accordabilité

Efficacité
Décalage en fréquence

pendant le fonctionnement

Basse impédance

<10 % 10 à 20 %

Tableau 1.1: Bilan des principaux oscillateurs relativistes pour la génération micro-ondes de
forte puissance. NC* : Non Connu
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1.3 État de l’art spécifique au magnétron relativiste

1.3.1 Technologies de cathode

Dans un tube relativiste, les électrons sont émis par émission explosive. Au regard des
autres modèles d’émission électronique (thermo-ionique et photo-électrique), c’est en effet
celui qui permet d’obtenir des courants supérieurs à 10 kA [1]. L’impulsion en tension
issue du générateur, favorise un champ électrique statique élevé (au-delà de 100 kV/cm)
aux abords de la surface cathodique, et permet la circulation de forts courants (> kA).
Certains électrons ont suffisament d’énergie pour quitter la surface du matériau. Ces
paramètres conduisent à l’échauffement et à l’explosion des micro-aspérités, entraînant
l’émission de multiples jets de plasma. Dans un intervalle de temps de 5 à 20 ns, le
plasma s’homogénéise et contribue à chauffer la surface, qui permet de conférer une énergie
supplémentaire pour créer de nouveaux points d’émission [27]. Le matériau doit être
judicieusement choisi pour différencier les zones où l’émission est requise, des zones où les
électrons pourraient nuire aux performances du tube MFP. A titre d’exemple, le graphite
est régulièrement utilisé pour favoriser l’émission d’électrons, car il a un seuil d’émission
d’environ 180 kV/cm [28]. En comparaison, l’acier inoxydable (inox) a un seuil d’émission
compris entre 300 et 350 kV/cm [29].

Dans un magnétron relativiste, la cathode dite "pleine" est la cathode historique
classiquement utilisée pour sa simplicité de mise en œuvre. Avec l’aide de la théorie et de
plusieurs années de retours d’expérience, les chercheurs ont réfléchi à augmenter la durée
des impulsions générées. Plusieurs techniques d’amorçage (de l’anglais priming) ont été
proposées afin que les électrons soient émis plus rapidement (exemples : RF priming [30],
magnetic priming [31], electric priming [32]). La cathode pleine en a également bénéficié par
la gravure au laser de motifs spécifiques en surface (cathode priming), afin de discrétiser
des zones d’émission pour favoriser le bunching des électrons, et ainsi instaurer plus
rapidement l’oscillation [33]. En revanche, le magnétron est particulièrement sensible
au phénomène de pulse shortening. Cette technique d’amorçage sur la cathode permet
de l’amoindrir, néanmoins, ce phénomène reste encore problématique. Dans les tubes
relativistes, l’expansion du plasma est supérieur à 2 cm/µs [34]. Afin de réduire cette
vitesse d’expansion, des alternatives à base de fibre de carbone, avec ou sans enrobage
à l’iodure de césium (CsI), ont été validées expérimentalement [35]. Avec l’enrobage, la
vitesse d’expansion a été réduite à 0,5 cm/µs, contre 1-2 cm/µs sans. Les cathodes à
base de velours de polymère [36] ont également montré des performances similaires à la
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fibre de carbone enrobées de CsI, au détriment de leur durée de vie beaucoup plus faible
(103 impulsions EM, soit 10 fois moins que celles en fibre de carbone sans enrobage, et
100 fois moins que la même enrobée de CsI), et d’un dégazage élevé dans l’enceinte qui
limite le facteur de répétition. Fort de ces constatations, l’Université du Nouveau-Mexique
(UNM) a introduit en 2005 la cathode transparente [37]. Elle est nommée ainsi en raison
de sa transparence vis-à-vis de la composante azimutale du champ électrique. Cette
nouvelle topologie combine les avantages de plusieurs techniques d’amorçage (électrique,
magnétique et cathodique), et conduit de fait à une rapidité d’oscillation accrue (voir
figure 1.15 d’après [38]). La cathode transparente est également appréciée pour sa capacité
à diminuer la vitesse d’expansion et la densité du plasma, en raison d’une surface d’emission
plus faible et d’une diffusion supplémentaire vers le centre de la cathode [39]. Enfin, sa
durée de vie est équivalente à une cathode pleine. Pour toutes ces raisons, la cathode
transparente est de plus en plus rencontrée dans la littérature scientifique.

.. _. ,...
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Figure 3. Top: Experimental voltage waveform (left) and
photograph of the SINUS-6 accelerator (right). Bottom:
Simulated voltage waveform (left) and photograph of the
modified PI-I lOA accelerator (right).

when a solid cathode is used. This is shown in MAGIC
simulation results in Fig. 5.

~~--·l........................................j-- ... _ ..;;==~~I. ~- ....

It is this enhanced versatility of the transparent cathode that
motivated us to revisit other microwave devices, and we
proceed to discuss these next.

Figure 2 presents the results from MAGIC particle-in-cell
simulations [5] that suggested how the transparent cathode's
performance is superior to that of either cathode priming [7]
or magnetic priming [8].

Figure 4. Photograph of ongoing A6 magnetron experiments
with a transparent cathode on the SINUS-6 accelerator at
UNM. Shown in front is the pyramidal hom antenna
extending from the magnetron supported between the pair of
Helmholtz coils.

Figure 2. MAGIC simulations in the plane showing the
evolution of electron spokes from a solid cathode (left
column), using cathode priming (center column), and from
the transparent cathode (right column).

Experiments are presently underway to validate the MAGIC
simulation result for the transparent cathode. Two
accelerators are available at UNM for these studies, a SINUS­
6 and a modified PI-I lOA, as shown in Fig. 3. The present
set-up on the SINUS-6 is shown in Fig. 4. Although the
voltage pulse produced by the SINUS-6 accelerator is short
(about 13 ns), its rise time is slow such that magnetron
operation is in the tv > tfill regime. In order to test the tv < tfill
regime we proceeded with a modification of the PI-I lOA
accelerator and, although its pulse width is about 30 ns, the
expected rise time is about 5 ns.

The transparent cathode also provides considerable versatility
for relativistic magnetron operation. Not only can mode
competition be completely eliminated with proper choice of
transparent cathode and axial magnetic field, the range of
magnetic fields over which the A6 magnetron can operate can
also be expanded compared with the range of magnetic fields

2. Other Microwave Devices Driven by the Transparent
Cathode

The ubitron [10] is the first free electron laser. It uses an
alternating permanent magnet array to modulate an electron
beam, hence resulting in Bremsstrahlung radiation. Early-on
in our study of the relativistic magnetron driven by a

Authorized licensed use limited to: CEA. Downloaded on May 18,2023 at 16:29:07 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figure 1.15: Résultats numériques comparant la rapidité d’oscillation entre la cathode solide
(gauche), la cathode solide gravée (centre), et la cathode transparente (gauche), d’après [38].

En 2016, les chercheurs de l’UNM ont tenté de supprimer définitivement le phénomène
de pulse shortening, en enlevant physiquement la cathode au centre de l’anode. L’objectif
étant de supprimer le plasma et d’obtenir des impulsions plus longues. Un faisceau
d’électrons est généré en amont de l’anode et propagé longitudinalement en son centre.
L’objectif est d’atteindre une densité d’électrons à la sortie de l’anode qui excède le courant
limite de la charge d’espace. La cathode virtuelle formée se comporte alors comme un
écran pour les électrons qui suivent, entraînant une forte accumulation de charge au niveau
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des cavités de l’anode. Le champ magnétique permet la rotation de ces particules, et le
processus de génération est ensuite identique à celui d’un magnétron à cathode pleine [40].
À cause de l’importante fuite d’électrons et de l’incompatibilité avec l’utilisation de endcaps
(embout de cathode de part et d’autre de l’anode, utilisés pour limiter la fuite des électrons
en dehors de la zone d’interaction), une solution utilisant un miroir magnétique est apparue
en 2019 [41]. Cela permet de réfléchir les particules fuyantes dans l’extraction en direction
de l’anode. Cependant, elle nécessite une configuration complexe du champ magnétique et
une intensité très élevée. Pour s’affranchir de ces problèmes, la split cathode a été introduite
en 2020 [42]. Elle consiste en une cathode placée en amont de l’anode du magnétron, et
reliée par une tige axiale à un réflecteur placé en aval. Le faisceau annulaire se propage au
centre de l’anode et est réfléchi par le réflecteur, permettant une accumulation de charge
dans la zone d’interaction. Ce processus montre actuellement une efficacité expérimentale
inférieure à 15 %, et le plasma qui est fortement réduit n’est plus définitivement supprimé à
cause de la tige axiale. Pour améliorer davantage les performances, un deuxième réflecteur
a été ajouté en amont [43].

Un résumé des différentes technologies de cathode est proposé dans le tableau 1.2. Les
avantages et les inconvénients des technologies sont explicités, ainsi que leur durée de vie.
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Cathode Avantages Inconvénients Durée de vie

Pleine Simplicité
Pulse shortening

>2 cm/µs
>104 tirs

Pleine gravée Rapidité d’oscillation
Pulse shortening

≈ 2 cm/µs
>104 tirs

Fibre de carbone

Rapidité d’oscillation
Plasma uniforme et

moins dense
→ durée d’impulsion

Pulse shortening
1 - 2 cm/µs

Faible dégazage

>104 tirs

Fibre de carbone
et enrobage CsI

Rapidité d’oscillation
Plasma uniforme et

moins dense
→ durée d’impulsion

Pulse shortening
0,5 cm/µs

Faible dégazage

>105 tirs

Velours

Rapidité d’oscillation
Plasma uniforme et

moins dense
→ durée d’impulsion

Pulse shortening
0,5 cm/µs

Important dégazage

≈ 103 tirs

Transparente

Rapidité d’oscillation
accrue

Réduction de la
compétition modale

Pulse shortening
<2 cm/µs

>104 tirs

Virtuelle Pas de Pulse shortening
Fuite d’électrons

Compacité
Complexité

>104 tirs

Virtuelle
miroir magnétique

Pas de Pulse shortening

Champ magnétique
complexe

Compacité

>104 tirs

Virtuelle
réflecteurs

Simplicité
Pas de fuite d’électrons

Plasma réduit mais
présent

>104 tirs

Tableau 1.2: Résumé des technologies de cathode utilisées pour l’émission d’électrons dans un
magnétron relativiste
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1.3.2 Architectures d’anode

Les cavités du magnétron résonnent grâce à la circulation alternative du courant sur
leur paroi, induit par l’approche des électrons (en rotation dans l’espace d’interaction) au
niveau de l’ouverture. Les conditions aux limites de la cavité, régies par les équations de
Maxwell, stipulent que le champ électrique ou que le champ magnétique soit nul sur les
parois. Ainsi, il existe plusieurs possibilités qui satisfont ces propriétés, appelées mode de
résonance. La fréquence de ces modes (fréquence de résonance) dépend de la géométrie
des cavités. Une approche théorique pour calculer ces fréquences analytiquement est de
représenter le circuit électrique équivalent. L’anode peut en effet être vue comme un
ensemble de circuit RLC connectés en parallèle. A partir de ce principe, des chercheurs sont
parvenus à estimer la fréquence théorique du circuit équivalent global, pour le cas d’une
géométrie bien défnie d’anode appelée A6. L’expression analytique n’est pas triviale [44],
mais elle montre que les fréquences de résonance dépendent d’un déphasage ∆Φ. Ce dernier
correspond à la différence de phase entre deux résonateurs adjacents, et s’exprime par :

∆Φ =
2πn

N
(1.2)

Avec,
n : ordre des modes compris entre 0 et 2π tel que n = 0, 1, ..., N

N : nombre de cavités résonantes

Un exemple à 8 cavités résonantes permet de comprendre comment inventorier les
modes EM d’un magnétron. D’après la formule 1.2, les déphasages correspondants entre 0
et 2π sont : 0 ; π

4
; π

2
; 3π

4
; π ; 5π

4
; 6π

4
; 7π

4
; 2π. Le mode correspondant à un déphasage de

0, a la même fréquence de résonance que celui où ∆Φ = 2π : on dit qu’ils sont dégénérés.
C’est la même chose pour le couple [π

4
; 7π

4
], [π

2
; 6π

4
], et [3π

4
; 5π

4
]. Le seul mode non

dégénéré est le mode π, qui est généralement favorisé car il permet de fait, une oscillation
stable, une puissance plus élevée, et donc une meilleure efficacité [45]. Si le nombre de
cavités est trop élevé, les possibilités de résonance augmentent et la compétition de mode
devient importante : l’écart fréquentiel entre les modes diminue et il devient difficile d’avoir
uniquement un mode π stable. Si le nombre de cavités est trop faible, la puissance en
sortie est moins élevée car le volume global disponible pour la résonance électromagnétique
diminue [46]. Par conséquent, il convient de choisir un compromis qui est généralement
de six cavités pour les magnétrons relativistes [45]. Cette architecture à l’avantage d’être
relativement simple à modéliser et à fabriquer, et elle permet une bonne tenue en tension
grâce au nombre limité d’arêtes qui font face à la cathode (voir figure 1.16 (a) d’après [23]).

48 Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 1 – Orientations bibliographiques et choix d’une solution efficace et accordable

Dans un magnétron classique, la technique utilisée pour forcer le mode π est le strapping.
Elle consiste à relier les cavités paires entre elles par un premier anneau conducteur, et les
cavités impaires avec un second. Or dans un magnétron relativiste, à cause des problèmes
de tenue en tension, il n’est pas possible d’utiliser cette méthode. Il existe donc une
architecture d’anode alternative appelée rising sun, en raison de son alternance entre une
petite et une grande cavité (voir figure 1.16 (b)) d’après [47]). Dans cette configuration,
le mode π est davantage isolé par rapport aux modes voisins, mais au détriment d’une
géométrie plus complexe et d’un nombre d’arêtes doublé dans l’espace d’interaction.

Enfin, une troisième et dernière architecture d’anode a été identifiée : le magnétron
relativiste inversé, qui est connu depuis de nombreuses années [48]. Dans cette configuration
la cathode entoure l’anode, qui prend désormais place au centre de la structure. La topologie
coaxiale est donc conservée mais elle est inversée par rapport aux magnétrons usuels (voir
figure 1.16 (c) d’après [49]). L’intérêt d’une telle architecture est d’augmenter la surface
d’émission pour obtenir un courant d’amplitude plus élevée. Celui-ci conduit de fait
à une puissance générée accrue, à tension d’excitation équivalente avec une structure
usuel. Cela revient également à avoir une tension d’excitation plus faible à puissance
équivalente, et donc une meilleure tenue face aux risques de claquages électriques. De plus,
le magnétron relativiste inversé oscille sous l’influence d’un champ magnétique plus faible
d’environ 50 %. Enfin, l’extraction de l’onde EM est simplifiée, et l’utilisation d’une cavité
réflectrice en amont empêche les pertes d’énergie RF en direction du générateur. Malgré
ces avantages, la compétition de mode est plus importante à cause du grand nombre
de cavités, qui sont nécessaires pour réduire la distance entre deux résonateurs voisins.
L’efficacité est également plus faible car elle est inférieure à 20 %. Cependant, avec les
avancées liées à la cathode virtuelle, le magnétron inversé a montré en simulation une
efficacité supérieure à 75 % [49]. Mais le manque de résultats expérimentaux ne permet
pas d’avoir un recul suffisant sur cette architecture, et la cathode utilisée n’est à ce stade
pas suffisamment mature d’un point de vue expérimental.
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Disposition : Vide

b)

c)

a)

Figure 1.16: Représentation des différentes architectures d’anode pouvant être employées dans
un magnétron relativiste. a) anode à six cavités d’après [23], b) anode rising sun d’après [47],
c) magnétron inversé d’après [49].

1.3.3 Méthodes d’extraction de l’onde électromagnétique

Le magnétron relativiste est une structure très étudiée ces dernières années. La méthode
d’extraction de l’onde électromagnétique fait partie des principaux axes de recherche pour
l’amélioration des performances. Celle-ci est notamment conditionnée par l’antenne en
termes de mode EM d’excitation. Les principales méthodes d’extraction innovantes et
performantes ont été regroupées dans le tableau 1.3. Le choix d’une architecture parmi
les autres dépend donc du mode souhaité en fonction de l’antenne qui est associée à
la source MFP, et de l’efficacité expérimentale potentielle lorsque celle-ci est connue.
La représentation du vecteur champ électrique et du vecteur champ magnétique des
principaux modes de popagation cylindriques employés dans ce manuscrit de thèse sont
disponibles en annexe (A.1).
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Méthode d’extraction Mode EM Maximum d’efficacité Référence

Axiale - Diffractée

6 cavités :

TE31; TE11; TE01

8 cavités :

TE41

12 cavités :

TE61

6 cavités TE31 :

<80 % (simulation)

40,4% (expérimental)

6 cavités TE11 :

<18 % (expérimental)

6 cavités TE01 :

NC*

8 cavités TE41 :

70 % (simulation)

12 cavités TE61 :

>80 % (simulation)

6 cavités TE31 :

[50] (simulation)

[51] (expérimental)

6 cavités TE11 :

[52]

6 cavités TE01 :

[53]

8 cavités TE41 :

[54]

12 cavités TE61 :

[55]

Axiale - Guide d’ondes

rectangulaire
TE10 25,3 % (simulation) [56]

Axiale - Convertisseur à ailettes TEM
>60 % (simulation)

25,8 % (expérimental)

[57] (simulation)

[58] (expérimental)

Axiale - Tiges conductrices

3 tiges :

TM01

2 tiges :

TE11

3 tiges :

47 % (simulation)

<10 % (expérimentation)

2 tiges :

32 % (simulation)

[59]

Radiale - Ouvertures de couplage

puis guide d’ondes sectoriel

et propagation axiale

TEM
75,8 % (simulation)

40,3 (expérimental)

[60] (simulation)

[23] (expérimental)

Radiale - Ouvertures de couplage

puis guide d’ondes sectoriel,

propagation axiale et conversion

TM01
65 % (simulation)

30 % (expérimental)

[61] (simulation)

[62] (expérimental)

Radiale - Fentes de couplage

puis guide d’ondes sectoriel,

propagation axiale et conversion

TE11 68,4 % (simulation) [63]

Radiale - Plusieurs guides

d’ondes rectangulaires
TE10 65 % (simulation) [64]

Tableau 1.3: Principales méthodes d’extractions de magnétrons relativistes, les plus efficaces.
NC* : Non Connu
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1.3.4 Procédés d’accord en fréquence

Le magnétron est un des oscillateurs relativistes ayant la plus grande capacité d’accord
en fréquence. Sa fréquence d’oscillation est principalement liée à la géométrie des ré-
sonateurs. D’après [1], deux expressions analytiques permettent de conforter ces propos :

- la fréquence du mode π classiquement employé peut être approximée par :

fπ ≈ c

4La

(1.3)

Avec,
c : vitesse de la lumière dans le vide (m/s)
La : profondeur des cavités de l’anode (m)

- la longueur des cavités de l’anode peut être approximée par :

h ≈ 0, 6λ ≈ 0, 6
c

fπ
≈ 2, 4La (1.4)

Avec,
λ : longueur d’onde (m)

D’après les formules 1.3 et 1.4, les deux principaux paramètres pour faire varier la
fréquence d’oscillation sont donc la profondeur et la longueur des cavités (illustrées
sur la figure 1.17).

Anode

Cathode

Profondeur

Longueur
Cavité résonante

Figure 1.17: Illustration de la profondeur et de la longueur des cavités d’un magnétron. Modèle
numérique CST Studio Suite® : Cooker Magnetron.
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Les principaux procédés d’accord sont mécaniques, et permettent la variation de ces
grandeurs pour un changement de fréquence continu sur la bande autorisée. Pour la
profondeur des cavités, des pistons externes sont utilisés [65]–[67] (expérimental, puis sim-
ulations). Les plages d’accord sont respectivement de 19 %, de 20,8 % et de 27,1 %. Cette
technique permet, en plus d’une bande fréquentielle importante, d’avoir peu d’influence sur
l’impédance du magnétron [45]. En revanche, l’ajustement et le déplacement radial depuis
le pourtour de l’anode sont peu commodes et peu compacts. De plus, cette technique
n’est pas compatible avec des extractions radiales par ouverture des cavités (ou fentes de
couplage) vers un guide d’ondes sectoriel (exemple : [23]). Concernant la longueur des
cavités, une première méthode consiste à introduire des tiges cylindriques horizontales,
métalliques ou diélectriques, avec un déplacement longitudinal à mi-profondeur des ré-
sonateurs [68] (simulation). La plage d’accord est cependant très faible – 4,6 % – et la
capacité en puissance du magnétron est limitée. Une seconde méthode consiste à introduire
des lames horizontales visant à fermer progressivement les ouvertures périphériques de
couplage [69], [70] (simulations), avec respectivement une plage d’accord élevée de 32 %
et 34,3 %. Enfin, une troisième méthode met en œuvre une plaque verticale sur toute la
hauteur des cavités [71] (expérimental), avec une largeur de bande supérieure à 33 %.

La variation de la longueur des cavités est la technique qui permet la plus large
bande d’accord, avec un impact minime sur l’impédance du magnétron, et une intégration
mécanique plus compacte en comparaison avec la méthode de variation de la profondeur
des résonateurs.

Il existe également des procédés d’accord d’ordre électrique, pour un changement de
fréquence discret sur la bande autorisée. Une première méthode consiste à faire varier le
champ magnétique ou la tension d’excitation, et à adapter le rayon de la cathode. Dans le
cas de la référence [72] (simulation), à champ magnétique constant de 0,75 T, avec une
variation de la tension allant de 900 kV à 1,6 MV, et pour trois diamètres de cathode,
vingt-quatre points de fréquence ont été relevés, allant de 1,47 GHz à 4,48 GHz. Une
seconde méthode utilise l’intégration d’anneaux irréguliers au sein d’un Magnetron with
Diffraction Output (MDO) à vingt-quatre cavités [73] (simulation). Ils permettent au
tube relativiste deux régimes de fonctionnement qui conduisent à un mode d’extraction
de type TE41 à 2,585 GHz, ou à un mode d’extraction de type TE31 à 2,282 GHz. Un
autre exemple de même nature consiste à l’insertion d’éléments diélectriques au fond des
résonateurs [74] (simulation). Cela admet un régime de fonctionnement soit en bande L à
1,98 GHz, soit en bande S à 3,72 GHz. Enfin, une dernière méthode consiste à injecter un
champ RF pulsé dans l’anode de 200 à 300 kW, pour permettre le changement de mode
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d’opération et passer de 2,33 GHz à 2,64 GHz [75] (simulation).
Ces procédés d’accord discrets, à l’exception de l’injection de champ RF pulsé, né-

cessitent généralement de rompre le vide et de démonter le tube relativiste entre chaque
opération. Ces manipulations peuvent être chronophages et restent par conséquent plutôt
destinées à des moyens de laboratoire. Dans le dernier cas, la puissance à injecter est
élevée pour un gain de changement de fréquence faible. De plus, elle nécessite un système
supplémentaire pour générer et injecter le signal RF. Globalement, les techniques d’accord
en fréquence discrètes sont moins intéressantes et plus compliquées par rapport à un
accord en fréquence continu sur la bande autorisée.

1.3.5 Bilan de l’état de l’art spécifique au magnétron relativiste

L’état de l’art spécifique aux magnétrons relativistes permet de définir les orientations
technologiques pour la modélisation d’un prototype à fort rendement en puissance et à
fréquence variable.

Concernant la technologie de la cathode, la formation et l’expansion du plasma est le
principal élément déterminant, qui participe au phénomène indésirable du pulse shortening.
De nombreuses avancées permettent de le réduire significativement telles que : la cathode
en fibre de carbone et enrobage CsI, l’utilisation d’un velours, et la cathode transparente.
La cathode virtuelle permet même de potentiellement le supprimer de manière définitive.
Mais ces solutions en comparaison avec la cathode pleine classique, peuvent parfois être
difficiles à mettre en place, coûteuses, impactantes en régime répétitif, ou encore manquer
de maturité. Ce sont les principales raisons pour lesquelles le choix se porte en premier
sur la version classique pour ces travaux de thèse. La seconde est qu’à partir de cette
technologie, plusieurs autres peuvent être essayées : dépôt de CsI en surface, ou encore
recouvrement par un velours. Une seconde technologie est également intéressante pour
ces travaux de thèse : la cathode transparente. Elle se démarque par sa maturité liée
à l’engouement croissant que lui porte la communauté internationale, sa rapidité de dé-
marrage des oscillations, et sa réduction de plasma en termes de densité et de vitesse
d’expansion.

Pour l’architecture de l’anode, le choix de la simplicité s’impose également. La structure
anodique usuelle à faible nombre de résonateurs confère une meilleure tenue en tension, en
comparaison avec une structure rising sun. Elle permet aussi une minimisation des modes
de résonances susceptibles de générer de la compétition modale, en comparaison avec une
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architecture inversée. Cette dernière manque également de maturité expérimentale.

Au sujet de la méthode d’extraction de l’onde électromagnétique, l’état de l’art ne
permet pas de choisir une solution en particulier. L’appui de la simulation numérique
apparaît comme indispensable pour conforter les orientations technologiques, en amont
de la modélisation du prototype. Une qualification spécifique est mise en œuvre dans
le chapitre 2 au paragraphe 2.1.1.1. Néanmoins, trois méthodes d’extraction peuvent
dès à présent être écartées :
- Tout d’abord, la propagation axiale par guide d’ondes diffractée, qui rayonne directement
par son ouverture des modes EM avec un diagramme de rayonnement en pétale ou en
corolle. Or, dans le contexte de cette étude, la directivité de l’antenne est une spécification
importante (notion théorique explicitée au paragraphe 4.2.1). La conversion de ces modes
de propagation est possible, mais l’efficacité expérimentale est dégradée d’un facteur deux.
- Ensuite, l’extraction axiale par guide d’ondes rectangulaire, qui affiche en simulation
numérique un rendement en puissance faible.
- Enfin, la méthode d’extraction radiale par multiple guides d’ondes rectangulaires, qui
semble complexe pour recombiner les multiples ondes en termes de phase, et moins com-
pacte. Dans le cas bibliographique présenté, l’extraction s’opère par quatre guides d’ondes
indépendants connectés à un guide d’ondes déphaseur, qui assure la cohérence des phases
des quatres voies avant une recombinaison et propagation dans un guide d’ondes unique.

Enfin, plusieurs procédés d’accord en fréquence ont été inventoriés. Ceux qui permettent
une variation de la fréquence continue sur la bande autorisée ont une meilleure opération-
nalité, et sont donc plus adaptés au contexte d’étude. Ainsi, les procédés d’accord d’ordre
mécanique sont d’intérêts tels que : l’introduction de lames horizontales dans les cavités,
qui ont permis l’obtention d’une largeur de bande de 34,3 % en simulation, et le mouvement
d’une plaque verticale au sein des résonateurs, qui s’est montré également performant avec
une bande fréquentielle expérimentale de 33 %. Le choix d’une technique par rapport à
l’autre relève d’une étude par simulation numérique directement sur le modèle développé.
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1.4 Spécifications et méthodologie pour le développe-

ment d’un prototype

1.4.1 Cahier des charges

Les choix technologiques précédents sont régis par la génération d’une onde de forte
puissance, par la compacité, par l’atteinte d’un fort rendement, et par la capacité d’accord
en fréquence. Ils permettent d’orienter la conception d’un prototype de magnétron re-
lativiste destiné à répondre aux objectifs du sujet. Pour pouvoir réaliser la validation
expérimentale du modèle, des spécifications et contraintes supplémentaires doivent égale-
ment être prises en compte. La principale concerne la compatibilité électrique et mécanique
avec le générateur de Marx du démonstrateur technologique CLAIRE, employé au CEA
de Gramat (figure 1.18 d’après [3]).

Disposition : Vide

b)

a)

Figure 1.18: Démonstrateur CLAIRE : a) photo du générateur de Marx ; b) impulsions en
tension résultantes sur un BWO bande X d’impédance de charge 100 Ω, d’après [3].

Dans un générateur de Marx, ici associé à un tube relativiste, N capacités sont
branchées en parallèle et chargées à une tension Vc, puis déchargées en série pour atteindre
une tension Vs = NVc(

Ztube

Ztube+ZMarx
) (avec Ztube : impédance d’entrée du tube relativiste ;

ZMarx : impédance du générateur). Le Marx de CLAIRE est composé de seize étages
en croissant de lune, qui sont disposés alternativement en zigzag et composés de six
condensateurs céramiques de 2,1 nF. Un chargeur externe élève la tension de chaque étage
à 45 kV. Cette architecture confère au générateur une compacité élevée. Elle permet aussi
de réduire les inductances afin d’obtenir un front de montée raide de 5 ns, sans utilisation
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d’un étage de peaking. L’enceinte cylindrique qui contient le générateur est métallique et
étanche pour permettre une bonne isolation électromagnétique, mais aussi électrique grâce
à l’emploi d’hexafluorure de soufre (SF6) pressurisé à 6 bars [76]. Dans la version originale
du démonstrateur, le tube relativiste associé est un BWO ayant une impédance d’entrée
de 100 Ω. L’impulsion en tension délivrée par le générateur est de 380 kV, pour une durée
de 85 ns et un temps de montée de 5 ns. Ces données d’entrée serviront à la modélisation
du magnétron.

En termes de spécifications, la fréquence d’opération du magnétron est souhaitée autour
de 2 GHz, à cheval sur la bande L et la bande S (grâce à la capacité d’accord en fréquence).
La compacité du tube relativiste est également souhaitée par rapport au contexte d’étude,
mais aussi du fait que le générateur soit compact. En fonction de l’antenne, le mode
électromagnétique de sortie doit être anticipé. Celle du démonstrateur CLAIRE est
alimentée par un mode TM01 [77]. Elle pourrait également être alimentée par un mode
TEM. Ces deux modes de propagation sont donc préférés pour la réalisation du prototype.

1.4.2 Démarche de l’étude

Une méthode d’extraction en particulier n’a pas pu être choisie lors de la définition des
orientations technologiques, en raison du nombre de solutions proposées par la littérature
scientifique pour obtenir une efficacité élevée. La première étape de l’étude consiste à
affiner ce choix en simulation numérique (chapitre 2), grâce à une qualification par une
méthode basée sur les paramètres S. Elle permet notamment de juger de la largeur de
bande, qui est déterminante pour l’intégration d’un procédé d’accord en fréquence.

À partir du cahier des charges et des choix technologiques, le prototype de magné-
tron relativiste est développé en trois étapes (chapitre 2). Tout d’abord, l’objectif est
d’atteindre une efficacité maximale par la combinaison d’éléments théoriques et d’études
paramétriques. Ensuite, à partir d’un modèle efficace, les procédés d’accord en fréquence
identifiés sont ajoutés et optimisés pour ne pas dégrader les acquis précédents. Enfin,
pour faire évoluer le modèle efficace et accordable vers sa caractérisation expérimentale,
des études numériques sont menées afin de valider théoriquement la tenue en tension et
en puissance du magnétron. Avant la mise en plan par un bureau d’étude, une solution
antennaire est proposée et associée en simulation au tube relativiste. Elle est en effet
indispensable pour rayonner la puissance générée.

La caractérisation expérimentale (chapitre 3) est un point essentiel pour valider la
démarche et le modèle numérique, et rendre crédible le prototype. Plusieurs technologies
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de cathode sont testées, dans le but d’anticiper sur la formation de plasma cathodique
qui conduit au raccourcissement des impulsions générées. Les résultats sont interprétés et
comparés avec ceux des simulations numériques et de la littérature scientifique.

Enfin, pour montrer la faisabilité d’un système opérationnel global qui soit performant
et compact, une dernière étape concerne l’étude d’antennes spécifiques au rayonnement
d’ondes très intenses (chapitre 4). En amont des études numériques, un état de l’art
permet d’orienter les choix technologiques. Quatre modèles sont ensuite étudiés pour être
compatibles avec le magnétron développé en termes de largeur de bande et de tenue en
puissance, mais aussi pour être performants vis-à-vis du contexte d’étude.
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Chapitre 2 – Modélisation numérique d’un magnétron relativiste

Avant-propos : Dans ce chapitre, les étapes de modélisation numérique du prototype
sont présentées. Elles ont été effectuées à l’aide du logiciel CST Studio Suite®. Il permet
l’utilisation de multiples solveurs de calcul, afin d’optimiser chaque élément qui compose
un magnétron (cathode, anode, extraction EM, etc.).

2.1 Études préliminaires

2.1.1 Choix d’une méthode d’extraction appropriée

2.1.1.1 Méthodologie de qualification et modélisation des structures sous test

Afin de préciser les orientations technologiques concernant la méthode d’extraction
EM, plusieurs solutions identifiées au paragraphe 1.3.3 sont évaluées par la méthode
numérique des paramètres S. L’objectif est de déterminer leur largeur spectrale afin d’avoir
un critère de sélection supplémentaire, qui est d’intérêt pour l’ajout d’un procédé d’accord
en fréquence. Cette méthodologie est inspirée de l’article [59]. Les électrons responsables
de la génération de l’onde ne sont ici pas mis en œuvre par le solveur temporel. Ainsi,
pour créer la résonance et forcer le mode π, un port "guide d’ondes" (méthode propre
au logiciel pour permettre la simulation et l’absorption d’énergie) est placé au début ou
au milieu de l’anode. Ce mode est facilement identifiable par sa différence de phase de
180° entre deux cavités adjacentes (voir figure 2.1).

Figure 2.1: Coupe XY d’une anode de magnétron illustrant le mode π, caractérisé par une
différence de phase de 180° du vecteur champ électrique entre deux cavités adjacentes.

Un deuxième port de même nature est placé en sortie dans la fenêtre d’extraction de
l’onde EM. Une visualisation de la méthode est montrée figure 2.2. Ce qui est transmis des
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résonateurs (port 1) vers la fenêtre d’extraction (port 2), est observable par le paramètre
S21. Ce qui est réfléchi au port 1 est identifiable par le paramètre S11.

Disposition : Vide

Excitation mode π : port 1Extraction EM : port 2

Figure 2.2: Méthodologie de qualification d’une extraction EM de magnétron relativiste.

Le tableau 2.1 résume ces modélisations. Une anode commune a été choisie : l’anode
A6 [78]. Cela permet de comparer uniquement l’influence de la méthode d’extraction.
Les résultats de l’étude sont explicités au paragraphe suivant. La méthode d’extraction
radiale par fentes de couplage, puis guide d’ondes sectoriel, propagation axiale et enfin
conversion en mode TE11, ne figure pas dans le tableau car le mode ne correspond pas au
cahier des charges. Elle avait été identifiée dans l’état de l’art grâce à son efficacité de
68,4 % obtenue en simulation numérique. Cependant, la technique de conversion qui est
utilisée est similaire au convertisseur de mode TEM vers TE11 étudié pour les besoins du
chapitre 4 d’après [79]. Ces travaux permettront donc d’estimer malgré tout sa capacité
à répondre à la nécéssité d’accord en fréquence.
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Méthode d’extraction Mode EM Visualisation Référence

Axiale - Tiges conductrices (a) TM01 [59]

Radiale - Ouvertures de couplage

puis guide d’ondes sectoriel

et propagation axiale (b)

TEM [60], [80]

Axiale - Convertisseur à ailettes (c) TEM [57]

Radiale - Ouvertures de couplage

puis guide d’ondes sectoriel,

propagation axiale et conversion (d)

TM01 [61]

Tableau 2.1: Modélisation numérique et caractéristiques de quatre méthodes d’extraction
d’intérêt.

2.1.1.2 Résultats, interprétations et choix de la topologie

Les résultats issus de la méthode des paramètres S sont reportés figure 2.3. L’objectif est
de déterminer une tendance afin de préciser les choix parmi plusieurs candidats potentiels
de méthode d’extraction EM. En effet, l’étude ne peut pas être précise à cause de leur
adaptation sur une anode normée, et de la fidélité des modèles reproduits à partir des
données partagées dans les articles scientifiques associés. Certaines géométries sont par
conséquent plus complètes que d’autres. Pas ou peu de modifications supplémentaires
ont été apportées aux modèles pour conduire à une oscillation. Aucune optimisation n’a
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été réalisée ensuite pour ne pas modifier les paramètres clefs.
Les deux graphiques ensemble permettent de constater que les méthodes d’extraction

favorisant un mode TEM, apparaissent comme plus large bande par rapport à celles
favorisant un mode TM01. Pour permettre une accordabilité en fréquence maximisée, les
structures (b) et (c) sont par conséquent préférées. Concernant le rendement en puissance,
la structure (b) affiche 40,3 % en expérimental [23] contre 25,8 % [58] dans le cas (c). Pour
améliorer ce rendement, il est commun d’ajouter des embouts à chaque extrémité de la
cathode (endcap(s)) [23], [47], [51], [54], [57]–[60], [62]–[64], [69], [70], [80]. Cette intégration
semble davantage possible avec la méthode d’extraction (b) en comparaison avec la méthode
d’extraction (c). Pour ces raisons, les travaux de modélisation sont orientés vers l’extraction
radiale par des ouvertures de couplage, puis guide d’ondes sectoriel et propagation axiale.
Disposition : Vide
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Figure 2.3: Comparaison entre les quatre structures du module de : a) S11, et b) S21.

Concernant la méthode d’extraction qui n’a pas été retenue pour la caractérisation
de la largeur de bande (radiale par fentes de couplage, puis guides d’ondes sectoriels,
propagation axiale et enfin conversion en mode TE11), un convertisseur de mode similaire
est représenté figure 2.4 a) et b). Après optimisation du modèle, les deux courbes S11 et
S21 sont représentées figure 2.4 (c). Ces dernières permettent de montrer sur la bande
spectrale [1,5 ; 2,5] GHz, que la méthode de conversion ne semble pas large bande. Ces
propos ne sont pas confirmés dans la publication scientifique du magnétron associé, mais
ils le sont dans celle du convertisseur de mode, où la largeur de bande atteint 10 % entre
1,81 et 2 GHz, pour une efficacité de conversion de 90 %. Cette étude est par conséquent
un argument supplémentaire pour le choix d’une méthode d’extraction EM efficace.
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Disposition : Vide
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Figure 2.4: Modélisation d’un convertisseur de mode TEM vers TE11 : a) vue en coupe YZ,
b) vue en coupe XY, et c) visualisation de ses paramètres S.

2.1.2 Approche théorique pour la modélisation du magnétron

Pour correspondre aux spécifications énoncées précédemment, une approche théorique
est en partie nécessaire. Elle permettra notamment d’identifier les dimensions des cavités de
l’anode en fonction de la fréquence visée, et de déterminer la valeur du champ magnétique
pour favoriser rapidement le bunching des électrons sur le mode de résonance approprié.

2.1.2.1 Construction du diagramme de dispersion

D’après les formules théoriques introduites dans le paragraphe 1.3.4, la fréquence
d’un magnétron dépend principalement de la profondeur et de la longueur des cavités.
La formule 1.3 permet en particulier d’estimer la fréquence de résonance du mode π à
1,88 GHz pour une profondeur La de 40 mm. La profondeur permet en retour de calculer
la longueur de l’anode (formule 1.4) qui est ici environ égale à 96 mm. Cependant, ces
premiers éléments ne sont pas suffisants pour fixer la fréquence d’opération, et peuvent
montrer un écart relatif supérieur à 30 % par rapport à la fréquence réelle d’oscillation [1].
En effet, elle dépend également des dimensions de l’anode, du diamètre de la cathode, de
la largeur de l’espace d’interaction, et des éventuelles cavités aux extrémités de l’anode.

Le diagramme de dispersion (ou diagramme de Brillouin) d’un magnétron relativiste,
permet d’estimer la fréquence de résonance du mode π par la simulation numérique, et
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celles de toutes les solutions de résonances comprises entre 0 et 4π. Il permet aussi par
conséquent de déterminer l’écart fréquentiel inter-modes, et donc la probabilité d’une
éventuelle compétition responsable en partie de la dégradation du rendement en puissance.
Pour tracer ce diagramme, l’anode (de type A6 avec un angle d’ouverture de cavité de
20°) et la cathode sont numériquement modélisées (voir figure 2.5). Le solveur Eigenmode
est ensuite utilisé pour répertorier l’ensemble des solutions de résonance. La géométrie est
bornée grâce à des conditions aux limites définies en tant que Court-Circuit Électrique
(CCE) : fonctionne comme un conducteur électrique parfait où les composantes tangentielles
des champs électriques et les composantes normales des flux magnétiques sont nulles.

Figure 2.5: Modélisation de l’anode et de la cathode pour le calcul des modes résonants.

Pour une anode à six cavités, douze modes sont ainsi répertoriés et représentés en
fonction de leur fréquence associée. Le logiciel utilisé ne permet pas de tracer le diagramme
de dispersion automatiquement. Chaque mode est par conséquent identifié grâce à la
comparaison entre la visualisation du vecteur champ électrique, et les représentations
graphiques des références [81], [82]. Pour un diamètre de cathode de 15 mm et un écart
anode-cathode de 25 mm, le diagramme résultant est tracé figure 2.6.
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Déphasage (°) Fréquence associée entre 0 et 2π (GHz) Fréquence associée entre 2π et 4π (GHz)

0 0 2,49084
60 1,8376 2,88796
120 1,9853 3,91213
180 2,01223 4,5363
240 1,98537 3,91215
300 1,83773 2,88811
360 0 2,49084
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Figure 2.6: Diagramme de dispersion de l’anode et de la cathode modélisées.

Entre π
3

et 5π
3

, l’écart fréquentiel est faible. Le mode 2π
3

qui est dégénéré avec le mode
4π
3

ont un écart d’environ 1,3 % avec le mode π. Le mode π
3

qui est dégénéré quant à lui
avec le mode 5π

3
, ont tous les deux un écart d’environ 8,7 % avec le mode π. La proximité

de fréquence de ces quatre modes avec celui d’intérêt (mode π), risque par conséquent
d’engendrer une compétition de mode pénalisante pour l’efficacité du magnétron. Pour
garder une anode à géométrie simple et donc ne pas utiliser une structure de type rising sun,
il faut être vigilant à ce manque d’isolation modale pour la suite des modélisations. Entre
2π et 4π l’écart fréquentiel est en revanche important (> 30 %) par rapport au mode π, ils
ne devraient par conséquent pas être impliqués dans une éventuelle compétition de mode.

2.1.2.2 Calcul du domaine d’opération

La construction du diagramme de dispersion présenté au paragraphe précédent permet
de répertorier les fréquences de résonance de l’anode. A leur tour, elles permettent de
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tracer le domaine d’oscillation du magnétron en fonction de la tension d’excitation et
de la valeur du champ magnétique. Ce domaine est borné par deux courbes appelées
respectivement parabole de coupure de Hull (formule 2.1) et condition de Buneman-Hartree
(formule 2.2) d’après [1].

La parabole de coupure de Hull marque la limite supérieure de la région où le magnétron
oscille, avec la région où le magnétron est en court-circuit tel que : les électrons issus
de la cathode sont directement collectés par l’anode, car le champ magnétique est trop
faible par rapport au champ électrique qui résulte de la différence de potentiel entre les
électrodes. Cette expression est uniquement dépendante des caractéristiques géométriques
du magnétron et s’exprime par :

BH =
mc

ede

√
γ2 − 1 =

mc

ede

√
2eV

mc2
+ (

eV

mc2
)2 (2.1)

Avec,
BH : champ magnétique de Hull (T)
m : masse de l’électron telle que : m = 9,109.10-31 (kg)
c : vitesse de la lumière dans le vide telle que : c ≈ 3.108 (m/s)
e : charge élémentaire telle que : e = 1,602.10-19 (C)
γ : facteur relativiste tel que : γ = 1 + eV

mc2

V : tension d’excitation (V)
de : espace entre la cathode et l’anode (zone d’interaction) tel que : de =

r2a−r2c
2ra

(m)
ra : rayon de l’anode (m)
rc : rayon de la cathode (m)

La condition de Buneman-Hartree est une fonction linéaire qui dépend de la géométrie
de la structure et de la fréquence du mode considéré. Elle marque la limite inférieure
de la région où le magnétron oscille avec la région où le magnétron n’oscille pas car :
le champ magnétique est trop fort par rapport au champ électrique qui résulte de la
différence de potentiel entre les électrodes. Dans cette condition, les électrons évoluent
autour de la cathode sans interagir avec les cavités. Son expression théorique est la suivante :

BB−H =
mc2n

eωnrade
[
eV

mc2
+ 1−

√
1− (

raωn

cn
)2] (2.2)

Avec,
BB−H : champ magnétique de Buneman-Hartree (T)
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n : indice du mode considéré
ωn : pulsation temporelle du mode considéré telle que : ωn = 2πfn (rad/s)
fn : fréquence du mode considéré (Hz)

Les formules 2.1 et 2.2 permettent de tracer le domaine d’opération de la géométrie
figure 2.5. Les droites de Buneman-Hartree des six premiers modes (entre 0 et 2π) sont
affichées en plus de la parabole de Hull, afin de déterminer ceux qui sont susceptibles
d’être en compétition avec le mode π d’intérêt (voir figure 2.7).
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Figure 2.7: Domaine d’opération de la géométrie figure 2.5 pour les solutions de résonance
comprises entre 0 et 2π.

D’après [1], le point de fonctionnement d’un mode se situe immédiatement à la gauche
de sa droite de Buneman-Hartree. Par exemple, sur la figure 2.7 le domaine d’oscillation
du mode π est hachuré. Pour une tension impulsionnelle de 380 kV, la valeur du champ
magnétique permettant d’obtenir la condition de bunching est ainsi estimée à 0,16 T.
Grâce au diagramme de dispersion et au domaine d’opération, le mode 2π

3
est celui qui

a la plus grande probabilité d’être conjointement excité avec le mode π.
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2.2 Conception du prototype de magnétron relativiste

2.2.1 Développement d’un modèle à efficacité optimisée

2.2.1.1 Méthode de calcul et réglages numériques

La méthode de calcul numérique repose principalement sur l’utilisation d’un code
Particle-In-Cell (PIC). Le PIC est un algorithme itératif qui permet de modéliser l’évolution
temporelle des électrons en présence du champ électrique et du champ magnétique. Au
sein de chaque cellule du maillage, le champ électromagnétique est calculé par la résolution
des équations de Maxwell. Ce champ impacte la position des électrons déterminée par
la résolution des équations du mouvement. Ce déplacement crée des densités de courant
et de charge qui vont à nouveau modifier le champ électromagnétique qui doit être
recalculé, et ainsi de suite.

Concernant le domaine de calcul, il est maillé avec une taille de cellule définie générale-
ment entre λ/10 et λ/20, offrant un compromis entre précision des résultats et temps de
simulation. Il est déterminé par étude de convergence du plus précis et plus long en temps
de calcul : λ/20, au moins précis et moins gourmand en temps de calcul : λ/10. La taille
maximale de la maille est définie à partir de l’instant où le maillage influence les résultats
de la simulation. Le schéma 2.8 [83] permet de résumer les étapes du code PIC.

Disposition : Vide

Figure 2.8: Boucle itérative de la méthode de calcul PIC, d’après [83].

Dans un premier temps, la géométrie d’extraction est modélisée puis ajoutée à l’anode
et à la cathode précédemment déterminées grâce à l’approche théorique (le procédé d’accord
en fréquence étant ajouté dans un second temps). La surface cathodique directement dans
la zone d’interaction est tout d’abord déclarée comme seule surface émissive explosive,
avec le seuil d’émission électronique théorique du graphite (voir section 1.3.1). La surface
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restante de la cathode n’est à ce stade pas déclarée en tant que surface émissive afin
de se concentrer uniquement sur l’influence des paramètres géométriques du magnétron
relativiste. Le nombre de points d’émission (qui régit le nombre de particules) est ajusté
par rapport au maillage et également affiné grâce à une étude de convergence. Un nombre
élevé n’est en effet pas forcément justifié et peut alourdir significativement le temps de
calcul. Le maillage d’émission est triangulaire sur la surface déclarée et doit être régulier.
Concernant l’impulsion de tension d’excitation, il n’est pas nécessaire d’injecter dans la
simulation le signal réel expérimentalement obtenu avec le démonstrateur CLAIRE. Ce
signal varie en effet en fonction de la charge. Un signal rectangulaire est donc appliqué
entre l’anode et la cathode avec une durée de 90 ns, un temps de montée et de descente
de 5 ns, et une amplitude de 380 kV. Enfin, un port "guide d’ondes" est ajouté dans la
fenêtre d’extraction pour recueillir les dix premiers modes électromagnétiques (classés
par le logiciel par ordre croissant en fonction de la fréquence).

2.2.1.2 Développement d’un premier modèle et optimisation par étude paramétrique

Pour comprendre l’influence de la géométrie sur les performances du magnétron rela-
tiviste (puissance de sortie, efficacité, compétition de mode, etc.), une étude paramétrique
est réalisée. La figure 2.9 répertorie l’ensemble des variables de la structure, et le tableau 2.2
capitalise les résultats de l’étude. Un traitement des signaux est réalisé sur les 10 premiers
modes EM en sortie. La puissance moyenne par impulsion peut être approchée en élevant
le signal au carré et en appliquant un filtrage passe-bas de type Butterworth. La fréquence
et la raideur de coupure sont choisies en fonction de la largeur du spectre d’enveloppe
du signal et de la fréquence porteuse, de façon à ne pas amener trop de distorsion sur le
profil de l’enveloppe détectée. Concernant la fréquence d’oscillation des signaux, elle est
déterminée par transformée de Fourier. Enfin, pour remonter à l’impédance d’entrée, la
tension fixée est divisée par le courant recueilli par un moniteur de champ directement
intégré par le logiciel sur le port d’excitation.
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Paramètre Valeur initiale Intervalle d’étude - Pas Valeur finale Impact sur les performances
Cavités - Angle 20° [10 ; 50]° - ϵ = 10° 20° Élevé

Cavités - Longueur 96 mm [90 ; 120] mm - ϵ = 1 mm 103 mm Élevé
Cavité extrémité - Longueur 80 mm [80 ; 110] mm - ϵ = 10 mm 110 mm Très faible

Extraction - Largeur 20 mm [10 ; 60] mm - ϵ = 10 mm 20 mm Élevé
Extraction - Longueur 250 mm [230 ; 270] mm - ϵ = 20 mm 250 mm Nul

Extraction - Longueur arrière 10 mm [1 ; 21] mm - ϵ = 5 mm 16 mm Très faible
Séparateurs - Longueur 125 mm [95 ; 155] mm - ϵ = 10 mm 125 mm Nul sur cette plage

Séparateurs - Angle 20° [5 ; 55]° - ϵ = 5° 40° Faible
Fente de couplage - Angle 20° [5 ; 20]° - ϵ = 5° 20° Élevé

Fente de couplage - Longueur 10 mm [10 ; 100] mm - ϵ = 5 mm 100 mm Élevé
endcaps - Largeur 15 mm [10 ; 20] mm - ϵ = 5 mm 15 mm Faible sur cette plage

Tableau 2.2: Impact des paramètres géométriques de la structure sur les performances du
magnétron.
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Figure 2.9: Ensemble des paramètres étudiés pour l’optimisation d’un premier modèle.

Plusieurs paramètres ont un impact significatif sur l’efficacité du magnétron, ils sont
listés et détaillés ci-dessous :

- l’angle d’ouverture des cavités : entre 10° et 50° d’angle d’ouverture, le temps de
démarrage des oscillations varie respectivement de 5 à 10 ns. Pour 50° d’angle, le signal
ne parvient plus à osciller sur aucun des dix premiers modes. Pour un angle de 30°, le
bunching a lieu sur un mode d’opération différent, qui conduit en sortie à une répartition
d’énergie sur un mode de propagation de type TE21 au lieu d’un mode de type TEM.
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- la longueur des cavités est un paramètre essentiel pour obtenir une efficacité maxi-
mum. Il nécessite une précision de réglage de l’ordre du millimètre. Sur cette première
version un optimum est trouvé pour 103 mm.

- la largeur du guide : pour une variation comprise entre 10 mm et 60 mm, la diminution
de l’amplitude du mode TEM est importante à mesure que le guide s’élargit. Entre 10 mm
et 20 mm, la différence n’est pas significative. La valeur la plus grande des deux est donc
choisie pour espérer une meilleure tenue en puissance.

- l’angle d’ouverture des fentes de couplage influence fortement le passage de l’onde
résonante depuis les cavités de l’anode vers le guide d’ondes sectorisé. Si cet angle est trop
faible, l’ouverture de fond de cavité est trop pincée et le signal perd en amplitude. Pour le
cas étudié, le signal TEM se propage avec le maximum d’intensité lorsque l’ouverture est
maximale à 20°.

- la longueur des fentes de couplage : au même titre que l’angle des fentes de cou-
plage, ce paramètre influence fortement le passage de l’onde des cavités résonantes vers le
guide d’ondes sectorisé. La valeur maximale de cette étude paramétrique, 100 mm, est
celle qui permet l’amplitude la plus élevée pour le mode TEM.

À l’inverse, la longueur du guide d’ondes et des séparateurs n’a pas montré d’influence
significative sur la plage de variation. Il en est de même pour la longueur de la cavité
d’extrémité et pour le rayon des endcaps. Pour autant, ces deux derniers paramètres sont
très importants en termes de tenue en tension et de fuite de courant. Enfin la longueur
arrière nécessite un réglage par une étude paramétrique plus fine pour juger de son impact
sur les performances du tube relativiste.

Sur le mode TEM d’intérêt, la puissance moyenne par impulsion après optimisation
atteint 425 MW, soit une efficacité de 32,5 %. La fréquence est de 1,59 GHz, et l’impédance
de 111 Ω. Dans la fenêtre d’extraction, deux modes se propagent simultanément : le mode
TEM d’intérêt et le mode TE31 non souhaité (voir figure 2.10). Le mode TE31 a une
fréquence d’oscillation identique au mode TEM, mais il est décalé temporellement. La
résultante des deux conduit par conséquent à un signal d’intensité globale plus faible, et
donc un rendement en puissance finalement inférieur au 32,5 % du mode TEM seul.
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Figure 2.10: Puissance moyenne en fonction du temps des 10 premiers modes EM - Mise en
évidence de la compétition de mode.

Afin d’améliorer le rendement en puissance pour répondre à la première spécifica-
tion de ces travaux de thèse, l’objectif est de supprimer ce mode dès sa formation au
sein des cavités résonantes, ou bien au cours de sa propagation. Deux méthodes ont
été finalement retenues : l’ajout d’une section coaxiale réductrice et l’optimisation des
dimensions géométriques globales.

2.2.1.3 Suppression de la compétition de mode par section coaxiale réductrice

Pour supprimer la compétition de mode au sein des cavités résonantes de l’anode, il est
possible d’utiliser une structure de type rising sun au détriment d’une complexification de
l’ensemble. Elle permet théoriquement de forcer l’oscillation sur le mode π en augmentant
l’écart fréquentiel avec les solutions comprises entre 0 et 2π, sans pour autant garantir
l’absence de la compétition de mode. L’approche retenue consiste donc à empêcher la
propagation du mode TE31 dans le guide d’ondes coaxial d’extraction. Pour les guides
d’ondes coaxiaux, la longueur d’onde de coupure des modes TM (Transverse Magnétique :
le champ magnétique est orthogonal à la direction de propagation) est définie par [84]:

TMmn : λcTMmn =
2π

(c− 1)χmn

(a− b) ≈ 2

n
(a− b) (2.3)

Avec,
a : rayon du conducteur externe (m)
b : rayon du conducteur central (m)
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c : rapport des rayons précédents tel que c = a
b

m : indice du nombre de variation radiale d’une période du sinus qui décrit le champ
électrique
n : indice du nombre de variation azimutale d’une demi-période du sinus qui décrit le
champ électrique
χmn : mième racine de l’équation caractéristique 2.6 (cf tableau [84] page 74)

La longueur d’onde de coupure des modes TE (Transverse Électrique : le champ
électrique est orthogonal à la direction de propagation), si n vaut 1, s’exprime par [84]:

TEm1 : λcTEm1 =
2π

(c+ 1)χ′
m1

(a+ b) ≈ π

m
(a+ b) (2.4)

Sinon [84]:

TEmn : λcTEmn =
2π

(c− 1)χ′
mn

(a− b) ≈ 2

n− 1
(a− b) (2.5)

Avec,
χ′
mn : mième racine de l’équation caractéristique 2.7 (cf tableau [84] pages 77 et 78)

Les équations caractéristiques sont définies par [84]:

Jm(cχ)Nm(χ)− Jm(χ)Nm(cχ) = 0 (2.6)

J ′
m(cχ

′)N ′
m(χ

′)− J ′
m(χ

′)N ′
m(cχ

′) = 0 (2.7)

Avec,
Jm : fonction de Bessel du premier ordre
J ′
m : fonction de Bessel dérivée du premier ordre

Nm : fonction de Bessel du second ordre
N ′

m : fonction de Bessel dérivée du second ordre

La longueur d’onde de coupure d’un mode guidé est définie comme la fréquence à
partir de laquelle un mode TE ou TM est capable de se propager dans un guide d’ondes.
Par conséquent, si le mode TE31 se propage, c’est que sa fréquence d’oscillation est
supérieure à sa fréquence de coupure. À noter que le mode TEM se propage quant à
lui en permanence car il n’a physiquement pas de fréquence de coupure [84]. Grâce
aux expressions mathématiques précédentes, il est possible d’augmenter la valeur de la
fréquence de coupure du mode TE31, en diminuant le rayon du conducteur externe et du
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conducteur central. À l’état initial, les rayons sont de 106 mm et de 90 mm, ce qui équivaut
théoriquement à une fréquence de coupure de 1,46 GHz (1,43 GHz en simulation). En
diminuant ces rayons à 76 mm et 60 mm, la fréquence de coupure se décale théoriquement
à 2,11 GHz (2,05 GHz en simulation). Le résultat confirme la théorie car le mode TE31,
de fréquence d’oscillation égale à 1,53 GHz, est effectivement supprimé dans la fenêtre
d’extraction comme le montre la figure 2.11.
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Figure 2.11: Puissance moyenne en fonction du temps des 10 premiers modes EM - Suppression
de la compétition de mode.

L’énergie qui n’est pas propagée par le mode non désiré se retrouve sur le mode TEM,
avec une augmentation significative de la puissance moyenne par impulsion qui passe de
425 MW à 550 MW. Après une variation plus fine des paramètres, cette puissance atteint
614 MW, soit un rendement passant de 32,5 % à 44,5 %. La fréquence de 1,59 GHz
reste inchangée et l’impédance d’entrée est de 105 Ω.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’ajuster les fréquences de coupure des
modes EM sans apporter de modifications géométriques importantes. Elle ne modifie donc
pas la fréquence d’oscillation du magnétron. Les modifications géométriques dans le cas
présent sont représentées figure 2.12. La limite de cette méthode réside dans le fait que la
réduction des rayons entraîne une concentration du champ électrique. Une réduction trop
importante, peut conduire à des problèmes de tenue en puissance du guide d’ondes coaxial.
De plus, dans le cas présent la suppression du mode TE31 est possible car la fréquence
d’oscillation est proche de la fréquence de coupure. Si le mode TE11, par exemple, était en
compétition avec le mode TEM, il serait plus compliqué de l’empêcher de se propager car
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la fréquence de coupure théorique de ce mode est plus faible : 0,49 GHz. Il faudrait donc
une réduction très importante des rayons, ce qui n’est pas forcément réalisable en pratique.

a) b)

Figure 2.12: Version a) initiale post-paramétrique, et b) avec section coaxiale réductrice pour
supprimer la compétition de mode.

2.2.1.4 Suppression de la compétition de mode par optimisation des dimen-
sions géométriques globales

Une seconde méthode pour couper le mode TE31 est d’optimiser les dimensions glo-
bales de la structure, de façon à utiliser le principe physique du magnétron précédent :
l’augmentation de la fréquence de coupure du mode non-désiré. L’ajout d’une section
coaxiale réductrice n’est alors plus requise. La structure est dans un premier temps réduite
dans sa globalité de 10 % puis de 20 %. Cependant, la géométrie des cavités de l’anode
(principalement responsable de la fréquence d’opération du magnétron) est également
modifiée proportionnellement à la réduction des rayons du guide d’ondes coaxial. La
fréquence d’oscillation augmente mais reste supérieure de sa fréquence de coupure. Pour
couper le mode non-désiré, il faut donc refaire la structure dans sa globalité.

• 1ère étape : optimisation des dimensions du guide d’ondes coaxial. Le rayon du conduc-
teur externe est fixé à 76 mm, et celui du conducteur central à 60 mm. Ces dimensions
correspondent aux dimensions de la section coaxiale réductrice utilisée précédemment, et
permettent d’avoir une fréquence de coupure théorique de 2,11 GHz.

• 2ème étape : réduction de la profondeur des cavités de 40 à 30 mm et de la distance
anode-cathode de 25 à 18 mm. Le rayon de la cathode est par conséquent réduit également
de 15 à 11 mm.
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• 3ème étape : étude paramétrique sur les dimensions pour obtenir un optimum en
termes d’efficacité.

A son tour, cette structure (voir figure 2.13) permet de supprimer le mode non-désiré
mais cette fois-ci, sans utilisation d’une section coaxiale réductrice. En effet, la fréquence
d’oscillation du mode TE31 (et TEM) est de 1,91 GHz pour une fréquence de coupure
de 2,11 GHz. En termes de performances, les deux méthodes sont équivalentes. Grâce
à l’optimisation de la structure et notamment de la longueur des cavités (qui doit être
finement ajustée pour avoir une résonance EM optimale), le magnétron conçu permet
d’atteindre une puissance moyenne par impulsion de 780 MW, soit une efficacité proche
de 58 % avec une impédance d’entrée de 107 Ω.

Figure 2.13: Version optimisée en dimensions pour couper le mode TE31 non désiré sans réduire
les rayons du guide d’ondes coaxial d’extraction.

Les inconvénients de cette méthode sont liés à l’augmentation de la fréquence qui
accompagne la réduction des dimensions, la nécessité de repenser toute la structure, et la
capacité limitée d’ajustement des dimensions à cause des problèmes de tenue en tension
et en puissance. Néanmoins, cette version est davantage compacte et efficace. Elle est
donc choisie pour mener la suite de cette étude.

2.2.2 Mise en place d’une solution pour l’accordabilité en fréquence

2.2.2.1 Étude comparative

À travers l’état de l’art, plusieurs solutions d’accord en fréquence ont été répertoriées.
Le choix s’est porté sur l’introduction de pièces mécaniques d’accord depuis le début de
l’anode vers le centre. Cette méthode permet un accord continu sur toute la bande par
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variation de la longueur des cavités. Plusieurs topologies ont été simulées : l’introduction
progressive d’une plaque verticale, l’insertion de plongeurs de forme laminaire et tubulaire
à différentes profondeurs de cavité (ouverture, milieu, et fermeture), et le mouvement
d’une plaque verticale dans la cavité d’extrémité de l’anode (côté antenne). La première
solution (plaque verticale) ainsi que l’insertion de lames horizontales en début de cavité,
sont les solutions qui ont montré les meilleures performances. Dans les deux cas, l’anode
est maintenue fermée de part et d’autre par deux plaques de 5 mm d’épaisseur, de manière
à améliorer la résonance EM. Concernant la première solution, une plaque verticale de
5 mm d’épaisseur est modélisée et introduite dans l’anode depuis le côté où l’excitation
en tension est appliquée, vers le milieu des cavités résonantes (voir figure 2.14 a)). Dans
le second cas, des lames horizontales de 5 mm d’épaisseur sont modélisées et introduites
dans les cavités avec les mêmes conditions (voir figure 2.14 b)).

0 mm26 mm
0 mm26 mm

a) b)

Figure 2.14: Étude comparative pour l’accord en fréquence du magnétron : a) déplacement
d’une plaque verticale ; b) introduction de plongeurs horizontaux à l’ouverture de cavité.

Pour les deux configurations, le déplacement est opéré suivant l’axe Z avec un pas
de 1 mm entre 0 et 26 mm. À chaque position la valeur de la puissance moyenne par
impulsion, de la fréquence, de l’impédance d’entrée, ainsi que de l’efficacité, est relevée
et représentée figure 2.15 en fonction de l’introduction de la pièce d’accord ("0 mm" :
début d’anode ; "26 mm" : un tiers inséré).
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Figure 2.15: Résultats de l’étude comparative : a) puissance moyenne ; b) efficacité ; c) fréquence ;
et d) impédance d’entrée en fonction de l’introduction de la pièce d’accord.

La bande d’accord est définie par la largeur spectrale entre la puissance moyenne
maximale et celle d’amplitude moitié (puissance du mode TEM uniquement puisque
quasi-pur dans l’extraction). Par conséquent, la largeur de la bande d’accord est d’environ
13,2 % dans le cas de la plaque verticale. Dans le second cas des plongeurs horizontaux, la
largeur de bande d’accord est d’environ 15,8 %.

Au début de la bande d’accord, les deux solutions montrent des performances similaires,
à l’exception de la variation de la fréquence qui est plus rapide avec la plaque verticale.
Autour de la position particulière de 13 mm d’introduction, le comportement de l’une
par rapport à l’autre se différencie nettement. La solution avec la plaque verticale atteint
la fréquence de 2,11 GHz, qui correspond à la fréquence de coupure du mode TE31. La
compétition de mode réapparaît, la puissance moyenne et par conséquent le rendement
chutent brusquement. La deuxième solution voit cette chute arriver plus tardivement
autour de la position 15 mm. En avançant davantage les pièces mécaniques, l’impédance
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d’entrée augmente dans le cas des plongeurs horizontaux, avec près de 10 Ω d’écart. Malgré
la moins bonne adaptation au générateur de Marx du démonstrateur CLAIRE, cela a pour
conséquence de maintenir l’efficacité à un niveau supérieur d’environ 10 % par rapport à
la plaque verticale. La puissance de sortie a donc une pente de décroissance plus faible,
ce qui justifie la différence de largeur de bande d’accord.

2.2.2.2 Bilan de l’étude comparative et choix d’une solution finale

En termes de performances, les deux solutions étudiées sont relativement similaires
sur la moitié de la plage d’accord. Lorsque la compétition de mode réapparaît à partir
de 2,11 GHz, c’est la solution avec des plongeurs horizontaux qui montre les meilleures
performances. La puissance moyenne et le rendement sont maintenus haut, grâce à une
variation d’impédance d’entrée de près de 10 Ω supérieure à celle avec une plaque verticale.
Cette dernière est en revanche intéressante pour maintenir une impédance d’entrée stable et
assurer une meilleure compatibilité avec le générateur sur toute la bande d’accord. Pour la
suite de cette étude, c’est la solution avec des plongeurs horizontaux qui est retenue et qui
sera optimisée. Les deux solutions étant similaires, c’est le critère de la tenue en tension qui
permet de les départager. Localement la plaque a une épaisseur fine qui forme une arête.
Elle est donc plus susceptible de favoriser un claquage électrique ou une émission d’électrons.

Concernant la réapparition de la compétition de mode, la fréquence de coupure du
mode TE31 doit être de nouveau augmentée, au-delà de la fréquence maximale d’accord.
Cependant, avec l’optimisation géométrique précédente, le prototype de magnétron rela-
tiviste a une structure compacte. Réduire davantage les dimensions pourrait poser des
problèmes de tenue en tension et en puissance. C’est la raison pour laquelle la section
coaxiale réductrice est de nouveau appliquée en sortie, en prenant une marge suffisante
pour que le mode TE31 ne puisse définitivement plus se propager dans la section guidée
(cette technique n’empêche pas la création de ce mode au sein de l’anode). Le rayon du
conducteur externe est par conséquent réduit de 76 à 51 mm, et le rayon du conducteur
central de 60 à 35 mm. La nouvelle fréquence de coupure du mode TE31 est théoriquement
et numériquement égale à 3,33 GHz.

2.2.2.3 Performances du modèle efficace et accordable

La contrainte de réalisation expérimentale nécessite de penser le modèle numérique de
sorte qu’il puisse être viable pour une réalisation mécanique. En ce sens, la pièce d’accord
est modifiée. Les plongeurs horizontaux sont reliés entre eux et solidarisés par une plaque
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annulaire qui ferme l’extrémité des cavités au début de l’anode. Lorsque les plongeurs
d’accord sont complètement sortis (position "0 mm"), la plaque est en arrière à la position
de "-26 mm" (suivant l’axe Z). À structure identique, la section coaxiale réductrice est
ajoutée pour comparer l’évolution de l’efficacité en fonction de l’introduction de la pièce
d’accord. La figure 2.16 permet de constater que la suppression de la compétition de mode,
grâce à la réduction du guide d’ondes d’extraction, permet de maintenir une efficacité
haute sur une largeur de bande plus importante. La décroissance brusque autour de
24 mm n’est ici pas due à l’apparition du mode TE31, mais au fait que la longueur des
cavités devient trop petite pour que les électrons puissent interagir efficacement avec la
structure résonante. Les deux courbes permettent aussi de constater que l’efficacité n’est
pas identique au démarrage du processus d’accord. L’ajout de la section terminale a en
effet diminué l’impédance d’entrée d’environ 10 Ω. Pour garder la compatibilité avec le
générateur, il faut modifier les rayons de la section coaxiale d’excitation.
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 Sans section coxiale réductrice

 Avec section coxiale réductrice

Figure 2.16: Visualisation de l’amélioration de la plage d’accord en fréquence grâce à l’ajout de
la section coaxiale réductrice.

Une nouvelle étude paramétrique est menée pour assurer à nouveau la compatibilité
avec le générateur tout en maximisant les performances. La longueur de l’anode est
modifiée de 103 à 94 mm; les plongeurs d’accord sont affinés de 5 à 2 mm; le rayon de
la cathode est diminué de 10 à 9 mm; le rayon des endcaps est diminué de 23 à 19 mm;
et la longueur arrière du guide d’extraction est réduite de 16 à 9 mm. Toujours dans
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le but de faire évoluer le prototype vers la réalisation mécanique, toutes les arêtes sont
lissées. Deux bobines sont également positionnées autour de l’enceinte du prototype, de
manière à avoir un profil de champ magnétique représentatif et constant dans la zone
d’interaction (à la place d’un champ magnétique analytique identique sur tout Z). Enfin
des tiges cylindriques sont fixées à la pièce mécanique d’accord (plongeurs horizontaux et
plaque annulaire qui ferme l’extrémité des cavités). Ces dernières sont prolongées jusqu’à
l’extérieur de l’enceinte pour envisager d’y connecter des moteurs externes. La visualisation
du prototype est représentée figure 2.17, et les performances sont affichées figure 2.18.

1

2

3

4

5

6

7

a)

b)

c)

d)

Figure 2.17: Visualisation du prototype optimisé : a) pièce d’accord en position initiale à
0 mm ; b) pièce d’accord entièrement introduite ; c) cartographie XZ du champ magnétique des
bobines ; d) vue en coupe XY des cavités de l’anode et de l’extraction : 1 - cathode ; 2 - anode ;
3 - plongeurs horizontaux ; 4 - fentes de couplage ; 5 - guide d’ondes sectoriel ; 6 - corps du
magnétron relativiste ; 7 - bobines magnétiques.
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Figure 2.18: Performances du prototype efficace et accordable en termes de : a) puissance
moyenne ; b) efficacité ; c) fréquence ; et d) impédance d’entrée en fonction de l’introduction de
la pièce d’accord.

Comme l’efficacité est élevée sur une largeur de bande plus grande et que la longueur
de la cavité est différente, la plage utile d’introduction des plongeurs est désormais
comprise entre 0 et 30 mm. La largeur spectrale d’accord est d’environ 21 % entre
[1,87 ; 2,31] GHz, soit plus de 16 % au-dessus de 40 % d’efficacité. Le rendement en
puissance maximum est légèrement inférieur à 58 % avec une puissance de 845 MW
moyen, et une impédance de 97 Ω.

2.2.3 Caractérisation du prototype pour la tenue électrique

2.2.3.1 Mise en évidence des points chauds

Avec les études précédentes, le prototype de magnétron relativiste est optimisé en
efficacité, et il est accordable en fréquence. La topologie de la méthode d’extraction et
l’évolution du modèle pour supprimer la compétition de mode, ont conduit à une structure
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compacte. Avant de passer à la phase de mise en plan industriel et de réalisation mécanique,
il est nécessaire de valider la tenue en tension et en puissance par simulation numérique.
L’utilisation du solveur électrique statique permet de caractériser la tenue en tension. Les
potentiels électriques sont définis en appliquant 380 kV sur la cathode, et un potentiel nul
pour le reste de la structure. L’objectif dans un premier temps est de mettre en évidence les
points chauds. Le résultat de cette étude est représenté figure 2.19 a). Pour rappel, la zone
entre les endcaps est celle où l’émission est souhaitée et où le graphite sera préféré. Le reste
du corps de la cathode sera composé d’inox pour, à l’inverse, réduire le risque d’émission.
Les seuils théoriques d’émissivité ont été abordés à la section 1.3.1. D’après la cartographie
du champ électrique statique, il est dans un premier temps possible d’observer que la surface
en regard de l’anode a un niveau de champ supérieur au seuil d’émission électronique du
graphite, permettant l’émission d’électrons dans la zone souhaitée. En revanche, l’étude
met aussi en évidence la présence de renforcements de champ problématiques dans la
région des endcaps, avec des niveaux supérieurs à 600 kV/cm. Pour confirmer l’impact de
ces renforcements sur les performances du magnétron relativiste, le code PIC est utilisé.
Toute la cathode est cette fois-ci déclarée en tant que surface émissive, en distinguant les
matériaux par leur seuil d’émissivité électronique. La simulation montre une émission
massive d’électrons supplémentaire sur les endcaps (figure 2.19) b)), et par conséquent
une impédance qui chute à 50 Ω, un rendement en puissance qui s’écroule à 6 %, et moins
de 200 MW moyen sont générés (contre 845 MW précédemment). Cette émission massive
pourrait expérimentalement nuire au fonctionnement du magnétron. Il est par conséquent
nécessaire d’apporter des modifications géométriques pour réduire ces renforcements de
champ sans impacter celui en regard des cavités.

a) b)

Figure 2.19: Simulation : a) électrostatique avec mise en évidence des points chauds ; b) PIC
montrant l’émission électronique massive des embouts de cathode.
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2.2.3.2 Modification et amélioration de la géométrie

Trois modifications géométriques majeures sont apportées à la structure pour réduire
les renforcements de champ électrique statique sur les endcaps :

- modification de la géométrie des endcaps. En électrostatique, plus le rayon de courbure
d’une géométrie est élevé, moins le champ électrique se renforce. Ce rayon est donc
augmenté significativement pour former de part et d’autre des quasi-sphères. Le rayon des
endcaps est également agrandi au maximum. Cela permet en plus du bénéfice sur la tenue
en tension, de réduire davantage les courants de fuite.

- les plongeurs d’accord sont optimisés. L’inconvénient des lames horizontales est la
proximité avec l’endcap de cathode côté générateur. Celles-ci sont donc inclinées afin de les
éloigner au maximum de la quasi-sphère. Cette modification géométrique n’est cependant
pas neutre sur l’accord en fréquence. Pour avoir un signal établi, la pièce mécanique doit
être rentrée dans les cavités de 2 à 3 mm. Pour compenser, un retour vertical est ajouté
afin d’osciller depuis la position initiale précédente. L’ajout d’une plaque verticale est
également étudié à titre de comparaison, mais l’accord en fréquence est moins important
d’environ 4 % (14,6 % contre 18,2 %), en dépit d’une meilleure stabilité de l’impédance
d’entrée. À noter que les plongeurs inclinés permettent une moins grande variation
de celle-ci en comparaison avec les plongeurs horizontaux. Cette solution paraît donc
être le compromis des deux, et est par conséquent retenue pour la suite des travaux de thèse.

- la cavité d’extrémité est allongée, et donc le guide d’ondes de propagation aussi. La
longueur de cette rallonge est de 4 cm. Elle n’influence pas les performances du magnétron,
mais elle permet d’éloigner les parois internes de l’endcap de sortie.

Une nouvelle étude électrostatique est conduite et sa cartographie associée est affichée
figure 2.20. Elle montre que les niveaux de champ dans la région des endcaps sont
significativement réduits en passant d’un peu plus de 600 kV/cm à moins de 270 kV/cm,
sans toutefois impacter l’intensité du champ dans la zone où l’émission est souhaitée.
Théoriquement ces niveaux sont en dessous des seuils d’émission de l’inox.
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Figure 2.20: Suppression des renforcements de champs en simulation électrostatique au niveau
des embouts de cathode.

Les simulations PIC confirment la suppression de ces émissions massives. Cependant,
malgré le bénéfice évident de cette nouvelle structure, les performances du magnétron sont
impactées. Les endcaps en forme de disque ainsi que les lames horizontales qui fermaient
progressivement l’ouverture des cavités, participent à la résonance électromagnétique. En
utilisant des embouts en quasi-sphères ainsi que des plongeurs inclinés, la structure devient
moins résonante. Cette nouvelle topologie a par conséquent un rendement maximum
supérieur à 49 % (contre un peu moins de 58 % précédemment), pour une puissance
moyenne maximum de 727 MW et une impédance de 98 Ω. La plage d’accord en fréquence
est également diminuée à environ 19 % entre 1,83 et 2,22 GHz.

Concernant la tenue en puissance, le champ électromagnétique généré est analysé
en simulation PIC dans les cavités et dans le guide d’ondes d’extraction, grâce à la
formule empirique de Kilpatrick présentée au paragraphe 4.3.4. Les niveaux observés
sont compatibles et la marge est suffisante.

2.2.4 Modélisation des cathodes transparentes

La cathode transparente est une technologie identifiée grâce à l’état de l’art spécifique
au magnétron relativiste pour sa maturité, sa rapidité d’oscillation, et sa réduction de
plasma (densité et vitesse d’expansion). Le bénéfice de cette topologie est par conséquent
davantage de nature expérimentale. L’objectif à terme est donc de confronter les résultats
avec la cathode pleine, et ainsi vérifier les arguments avancés dans la littérature scientifique.
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À partir du modèle efficace et accordable, avec une tenue en tension et en puissance
théoriquement validée, deux topologies sont proposées : une cathode transparente à trois
brins, et une version à six brins. D’après [37], lorsque le nombre de brins est identique
au nombre de cavités, le mode 2π est plus rapidement excité à cause de la symétrie de
la pré-modulation du nuage d’électrons. En revanche, lorsque le nombre de brins est
moitié par rapport au nombre de cavités, le mode π est plus rapidement excité. La
confrontation expérimentale de ces deux configurations est par conséquent intéressante
pour étudier des régimes de fonctionnement différents. Pour optimiser les deux géométries,
trois paramètres sont évalués en simulation numérique : la position radiale, le diamètre,
et l’orientation angulaire des brins (voir schéma 2.21). La longueur des brins est quant
à elle fixée par la distance qui sépare les deux endcaps.

Cathode : endcap

Anode

1

3

2

1

3

2

Diamètre

Position radiale

Orientation angulaire

Figure 2.21: Paramètres évalués pour l’optimisation géométrique des deux configurations de
cathode transparente. Illustration : cathode transparente à trois brins.

Dans la configuration à trois brins, les meilleures performances sont obtenues pour
une position radiale de 8,5 mm par rapport au centre de la cathode, un diamètre de 8 mm,
et une orientation angulaire de 15 °. Dans la configuration à six brins, les meilleures
performances sont obtenues pour une position radiale de 10,5 mm, un diamètre de 4 mm,
et une orientation angulaire de 30 ° (l’orientation de 0 °, en regard de l’ouverture des
cavités, a montré des performances similaires). Les topologies sont affichées figure 2.22, et
la puissance moyenne de chaque configuration sont mises en perspective avec celle obtenue
en cathode pleine figure 2.23. Le champ magnétique a dû être légèrement ajusté à cause
d’une impédance égale à 115 Ω contre 98 Ω en cathode pleine. À noter que dans les trois
cas, les plongeurs d’accord sont complètement sortis des cavités (position "0 mm").
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Bobine

Plongeurs d’accord

Cavités de l’anode

Six brins Trois brins
Trois brins

Six brins

Endcap de cathode

Figure 2.22: Vue en coupe XZ et XY de la modélisation des deux topologies de cathode
transparentes intégrées dans la version optimisée du magnétron.
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Figure 2.23: Comparaison de la puissance moyenne des trois configurations de cathode, évaluées
avec la version optimisée du magnétron : pleine, trois brins, et six brins.

De manière générale, la cathode transparente montre en simulation une puissance
moyenne plus faible par rapport à la cathode pleine. Pour la version à trois brins,
l’orientation angulaire a peu d’influence sur le signal en sortie. En revanche, la cathode
transparente à six brins a plus de mal à favoriser le mode π en dehors de la position

Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0

89



Chapitre 2 – Modélisation numérique d’un magnétron relativiste

0 ° et 30 °, ce qui conduit à l’obtention d’une oscillation sur un mode de type TE11. Sa
fréquence de coupure de 1,11 GHz étant trop faible pour empêcher sa propagation dans
la section coaxiale réductrice. Cette configuration est donc susceptible de créer de la
compétition de mode durant les essais expérimentaux.

2.3 Proposition et développement d’une antenne pour

les essais expérimentaux

Avant-propos : Les notions techniques antennaires abordées ci-dessous sont explicitées
section 4.2.1 du chapitre 4.

2.3.1 Étude et modélisation d’une antenne cornet circulaire

Comme énoncé dans l’état de l’art au début du chapitre 4, l’antenne cornet est une
solution simple qui permet de réduire significativement le coût de fabrication. Elle a
l’avantage d’être large bande, condition nécessaire pour caractériser l’accord en fréquence
du magnétron. En jouant sur la longueur du cornet et sur son diamètre d’ouverture, il est
possible d’obtenir le gain spécifié avec une tenue en puissance élevée, au détriment toutefois
de la compacité. Pour avoir une solution directive en lien avec le contexte d’étude, un
compromis doit être trouvé pour obtenir un gain autour de 20 dB sur la bande d’accord du
magnétron, tout en ayant des dimensions acceptables pour une réalisation mécanique. Le
cornet doit être de topologie circulaire pour correspondre avec la géométrie de l’extraction
du tube relativiste, et il doit pouvoir être tiré au vide d’air pour une meilleure isolation
électrique.

L’abaque [85] figurant sur la figure 2.24 est notamment utilisé pour modéliser l’antenne.
Il permet de définir les paramètres de longueur et de diamètre d’ouverture du cornet
pour un gain spécifique. Pour un gain compris entre 20 et 21 dB, la longueur L doit
être d’environ 7λ et le diamètre d’ouverture dm d’environ 4, 5λ. Pour 2 GHz il est choisi
respectivement 103,1 cm (soit 90 cm de la sortie du magnétron à l’ouverture) et 70 cm. En
simulation numérique, le gain réalisé à 2 GHz est égal à 20,63 dB, en bonne adéquation
avec l’abaque.
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Chapitre 2 – Modélisation numérique d’un magnétron relativiste

Figure 2.24: Gain optimum théorique d’une antenne cornet circulaire, en fonction de sa longueur
et de son diamètre d’ouverture, d’après [85].

Pour pouvoir maintenir le vide d’air, il est nécessaire de rajouter un radôme à l’extrémité
du cornet (ouverture). Il est fabriqué en PolyEthylène - Haute Densité (PE-HD) 500 qui
est un thermoplastique possédant une masse moléculaire élevée. Ce matériau offre une très
grande résistance mécanique et est relativement transparent aux ondes électromagnétiques.
Sa permittivité diélectrique à 1 kHz est égale à 2,4. Malgré ses propriétés mécaniques, il
est vulnérable au fluage (phénomène physique qui provoque la déformation irréversible
différée d’un matériau soumis à une contrainte constante pendant une durée suffisante).
Ainsi, l’épaisseur du radôme est calculée par le bureau d’étude en tenant compte de la
différence de pression entre l’extérieur et l’intérieur de l’antenne, de la résistance de fluage
du PE-HD 500, et du diamètre du disque. Pour 70 cm de diamètre, l’épaisseur minimale à
respecter est d’environ 3 cm. Par sécurité, 0,5 cm de marge sont rajoutés. À noter que la
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Chapitre 2 – Modélisation numérique d’un magnétron relativiste

propagation de l’onde est impactée puisque le radôme réfléchit une partie du signal RF
vers le tube relativiste.

En plus du radôme, une ouverture grillagée est ajoutée sur le côté de l’antenne cornet,
afin d’y connecter une pompe à vide turbo-moléculaire pour les essais expérimentaux. Une
seconde ouverture grillagée est ajoutée à la sortie du cornet pour juger de la qualité du vide
dans l’antenne, grâce à une jauge à vide spécifique. La grille est validée dans les deux cas en
simulation numérique afin qu’elle n’est pas d’influence sur le signal rayonné. La modélisation
globale est représentée figure 2.25. Le diagramme de rayonnement à 2 GHz, le champ
électrique absolu à 20 m, ainsi que l’adaptation de l’antenne, sont représentés figure 2.26.

Excitation

Buse de pompage au vide

Buse jauge à vide

Radôme

Figure 2.25: Visualisation de l’antenne cornet modélisée avec son radôme de protection et ses
ouvertures grillagées pour le système de tirage au vide.

Les performances, d’après la figure 2.26, permettent de vérifier que la modélisation
répond aux spécifications sur la bande d’accord du magnétron, en termes d’adaptation et
d’écart de gain. L’évaluation de la tenue en puissance est le dernier point qui permet de
valider le modèle avant une réalisation expérimentale. Il n’y a pas d’éléments mécaniques
problématiques dans la structure qui pourraient être susceptibles de créer des renforcements
de champ. En revanche, la longueur et l’ouverture du cornet influencent la possibilité
d’ioniser l’air directement après le radôme. En simulation numérique, 5 cm après le radôme
sur la bande 1,8 à 2,3 GHz, le champ électrique rayonné pour 500 MW injectés est égal
à 1,72 MV/m maximum. Il monte à 2,42 MV/m lorsque la puissance injectée est de
1 GW. En prenant le cas le plus défavorable (air humide dont le seuil est fixé à 1 MV/m :
voir section 4.3.4 du chapitre 4), l’antenne cornet modélisée est susceptible d’ioniser l’air.
Dans des conditions d’air sec, la marge est malgré tout suffisante pour valider la solution
antennaire.
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Figure 2.26: Performances en simulation numérique de l’antenne cornet destinée à la validation
expérimentale du prototype – diagramme de rayonnement a.1) sans et a.2) avec radôme ;
b) comparaison de l’adaptation de l’antenne avec et sans radôme ; c) comparaison de l’amplitude
du champ électrique absolu à 20 m avec et sans radôme.

L’utilisation d’une antenne cornet nécessite un convertisseur de mode entre la sortie du
tube relativiste et l’antenne, afin d’adapter progressivement le mode TEM du magnétron
vers un mode exploitable.

2.3.2 Modélisation d’un convertisseur de mode TEM/TE11

Plusieurs convertisseurs de mode pour des applications MFP existent dans la littérature
scientifique (exemples : [86]–[91]). Le choix du mode converti s’est porté sur une solution
de propagation de type TE, où le champ électrique est constamment perpendiculaire à la
direction de propagation. Le mode TE11 en particulier permet de rayonner l’onde avec une
polarisation rectiligne (il est également possible d’obtenir un mode TE11 à polarisation
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Chapitre 2 – Modélisation numérique d’un magnétron relativiste

circulaire [92]) et avec une intensité maximum au centre du guide d’ondes. Le mode TE01

en comparaison, possède un minima d’intensité au centre du guide d’ondes.

Un convertisseur TEM/TE11 est introduit dans la section 2.1.1.2. Cependant, sa bande
passante est plus faible que la bande d’accord du magnétron. Une seconde étude est menée
à partir de la référence [93] sur un convertisseur large bande adapté aux applications
MFP. Une étude paramétrique permet d’aboutir à la modélisation et aux paramètres S
présentés figure 2.27. Les résultats de simulation permettent de confirmer la conversion
progressive du mode TEM au profit du mode TE11. L’élément est adapté sur la bande
d’accord du magnétron, avec une atténuation d’environ 0,5 dB. L’ensemble tube relativiste,
convertisseur de mode et antenne, est représenté figure 2.28.

1 2

3 4

1234

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

A
m

p
lit

u
d
e
 (

d
B

)

Fréquence (GHz)

 |S21_TE11|

 |S11_TEM|

Figure 2.27: Visualisation de la conversion du champ électrique à différents instants du conver-
tisseur de modeTEM/TE11, et représentation de ses paramètres S sur la bande du magnétron.
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Antenne cornet
Convertisseur 

de mode
Magnétron

Figure 2.28: Représentation de l’ensemble tube relativiste, convertisseur de mode TEM/TE11
et antenne, avant la mise en plan par le bureau d’étude.

2.4 Conclusion

De nombreuses étapes sont nécessaires pour le développement d’un prototype de
magnétron relativiste à efficacité optimisée et à fréquence variable.

Dans un premier temps, la structure est optimisée en efficacité grâce à plusieurs études
paramétriques, à partir d’un premier modèle développé à l’issue des choix technologiques
du chapitre 1. Le principal défi a été de supprimer la compétition de mode (entre le TEM
d’intérêt et le TE31 non souhaité), en partie responsable de la dégradation du rendement
en puissance. Deux méthodes avec des performances globales similaires, sont parvenues à
empêcher la propagation du mode TE31 dans la section guidée. La première consiste à
rajouter une section coaxiale réductrice en sortie du magnétron, dans le but d’augmenter
la fréquence de coupure du mode non-désiré. La seconde, retenue pour ces travaux de
thèse, est basée sur le même principe mais elle consiste en une optimisation de l’ensemble
des dimensions géométriques du tube relativiste.

Le prototype étant optimisé en efficacité, les études se sont orientées vers l’ajout et
l’optimisation d’une solution d’accord en fréquence. Plusieurs méthodes sont modélisées
en s’inspirant des orientations de l’état de l’art. L’introduction dans les cavités d’une
plaque verticale et de plongeurs horizontaux, montrent des résultats similaires jusqu’à une
position particulière où la compétition de mode est réapparue. Au-delà, c’est la deuxième
solution qui est retenue en partie pour maintenir une efficacité supérieure à 40 % sur
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une plage d’accord de plus de 16 %. Pour supprimer définitivement le mode TE31 quelle
que soit la position des plongeurs d’accord, une section coaxiale réductrice est ajoutée à
nouveau. Elle permet de ne pas réduire davantage les dimensions du prototype afin de
ne pas dégrader la tenue en tension et en puissance du tube relativiste.

Ce dernier aspect est particulièrement étudié à cause de la contrainte de réalisation
expérimentale. Le solveur électrostatique montre la présence de points chauds dans la
région des embouts de cathode, avec des intensités de champ électrique statique doubles
par rapport au seuil d’émission du matériau envisagé. La garantie théorique de la tenue en
tension est un défi qui est ici relevé en modifiant la géométrie des endcaps, des plongeurs
d’accord, et de la cavité d’extrémité. En contrepartie, le facteur de qualité du prototype
se dégrade conduisant à une efficacité maximum de 49 % contre 58 % précédemment,
et une plage d’accord en fréquence de 19 % entre 1,83 et 2,22 GHz qui correspond à
une diminution de 2 %. Les écarts n’empêchent cependant pas d’atteindre les objectifs
de ces travaux de thèse. La tenue en puissance a également été étudiée et permet à ce
stade de valider théoriquement la structure pour les étapes de mise et plan et de fabrication.

Deux topologies de cathode transparente sont également modélisées dans ce chapitre :
une version à trois brins et une version à six brins. Une étude paramétrique a permis
d’obtenir des performances maximales mais qui sont cependant inférieures à celle du
magnétron en cathode pleine, respectivement de 120 et 220 MW en termes de puissance
moyenne. Le bénéfice de la cathode transparente étant majoritairement expérimental, ces
deux configurations sont néanmoins fabriquées. Le mode π dans la topologie à six brins
s’est également montré compliqué à favoriser et à maintenir. En fonction de l’orientation
angulaire des brins par rapport à l’ouverture des cavités, un second mode de résonance
est excité, permettant la formation et la propagation du mode TE11 au travers du guide
d’ondes et de la section coaxiale réductrice.

Enfin, pour caractériser expérimentalement le magnétron, une antenne cornet est
étudiée et modélisée. Cette solution n’est pas compacte mais elle permet l’obtention d’un
gain d’environ 20 dB sur la largeur de la bande d’accord du magnétron, et une tenue en
puissance compatible. Un convertisseur de mode TEM vers TE11 est également modélisé
afin de pouvoir adapter l’antenne avec le tube relativiste. L’attenuation introduite est
d’environ 0,5 dB sur la bande d’accord en fréquence, mais le mode rayonné permet un
maximum d’intensité au centre de l’antenne, et avec une polarisation rectiligne.
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Avant-propos : Le prototype de magnétron relativiste développé au chapitre 2, a été
mis en plan par un bureau d’étude interne. Plusieurs semaines de dessin industriel ont été
nécessaires, ainsi que plusieurs rétro-simulations pour valider les quelques modifications
mécaniques suggérées. Toutes ces étapes ne sont pas exposées dans ce manuscrit de
thèse. Néanmoins, la version fabriquée sera détaillée dans ce chapitre. Cela permet de
mettre en avant les solutions du bureau d’étude sans lesquelles la validation expérimentale
n’aurait pas été possible. L’usinage du prototype a quant à lui été sous-traité, et plusieurs
pièces mécaniques pour les besoins de l’expérimentation (supports, adaptation de pièces,
etc.) ont été fabriquées et adaptées en interne. L’ensemble de ces contributeurs font
partie intégrante de ce projet.

3.1 Présentation des expérimentations

3.1.1 Description des élements fabriqués et mise en place sur le

générateur HPP

La mise en plan par le bureau d’étude permet au modèle numérique d’être technique-
ment réalisable. Le magnétron relativiste (anode, cathode et guide d’extraction) est en
acier inoxydable amagnétique (transparent aux lignes de champ magnétique tel que µr = 1),
pour ne pas perturber le champ magnétique externe produit par les bobines. Ce matériau
permet également de limiter l’érosion des parties métalliques en contact avec les électrons.
Il a en effet une densité d’environ 8 g/cm3, ce qui est trois fois supérieur par rapport à
l’aluminium. Pour diminuer le risque d’émission d’électrons parasites, l’état de surface des
pièces métalliques du magnétron est traité par polissage électro-chimique. Par rapport
à un polissage mécanique, la rugosité de surface est moins importante. Pour ce projet,
la hauteur moyenne arithmétique de rugosité de surface, Ra, est de 1,6 µm. Les plaques
entretoises des bobines magnétiques, le convertisseur de mode, et l’antenne, ne sont quant
à eux pas en contact avec les électrons du faisceau. Ils sont donc fabriqués en aluminium
pour alléger la structure et réduire les coûts de fabrication. La contrainte de rugosité de
surface est moins importante, un polissage mécanique est effectué avec un Ra de 3,2 µm.

Afin d’expliquer les solutions techniques et les modifications du bureau d’étude par
rapport à la modélisation numérique d’origine, certaines parties mécaniques du prototype
sont dans un premier temps détaillées, pour pouvoir ensuite aborder le montage sur le
générateur HPP du démonstrateur CLAIRE.
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3.1.1.1 Le magnétron relativiste

Le corps du magnétron relativiste est conçu pour être vissé sur l’interface du générateur
HPP. Pour effectuer l’accord en fréquence, tous les plongeurs inclinés sont reliés par une
même bague dans l’enceinte sous vide. Celle-ci se déplace grâce à quatre moteurs externes,
équidistants sur le diamètre, et fixés à un même anneau mobile externe qui entoure le corps
de la section coaxiale d’excitation. L’anneau externe et la pièce des plongeurs inclinés
sont reliés entre eux par quatre tiges métalliques qui traversent l’enceinte, également
équidistantes sur le diamètre. Pour assurer l’étanchéité au vide, les tiges sont isolées grâce
à des soufflets métalliques spécifiques. Les moteurs effectuent un mouvement de va-et-vient
grâce à une tige filetée qui les traverse d’un côté et qui est arrimée au corps du magnétron
à l’autre extrémité. Cette action met en mouvement l’anneau externe, qui permet à son
tour de déplacer la bague d’accord par les tiges traversantes isolées. Les plongeurs inclinés
peuvent ainsi entrer et sortir des cavités sans rompre le vide d’air. Les moteurs pas à pas
peuvent être pilotés à distance avec précision par un programme informatique. À la pointe
de chaque plongeur incliné, un retour vertical de 10 mm avait été ajouté en simulation
pour permettre l’oscillation dès la position initiale. De part et d’autre de ces retours, une
gorge de 2 mm de large sur 1,25 mm de profondeur est usinée, afin de coller de la tresse
métallique (colle conductrice) pour assurer le contact électrique avec les cavités de l’anode.
L’épaisseur de ces retours est donc augmentée de 2 mm à 4 mm afin d’avoir davantage
d’espace pour l’usinage. La figure 3.1 permet une visualisation de la solution d’accord.

Tige filetée et équerres d’arrimage

Moteur pas à pas

Anneau mobile externe

Tige métallique de liaison

Soufflet métallique spécifique

Plongeurs inclinés

1

3

2Endcap de cathode Cavités de l’anode Bobines

1
2

3

3

Figure 3.1: Vue en coupe XZ détaillée de la solution technique du système d’accord en fréquence.

Sur le démonstrateur CLAIRE, l’âme centrale de la ligne coaxiale de sortie du Marx
est isolée de l’enceinte grâce à un cône en PE-HD 500, sur lequel se coiffe à son extrémité
une pièce conique creuse en inox. Celle-ci permet aux électrons de fuite qui suivent les
lignes de champ magnétique en direction du générateur HPP, de ne pas impacter et
dégrader le cône. Elle est arrondie pour ne pas créer de renforcements de champ. La
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cathode du magnétron est vissée sur cette pièce mécanique, dont l’intérieur est tiré au
vide grâce à deux puits orthogonaux, percés à la base de l’âme centrale. Ces éléments
sont explicités sur la figure 3.2.

Ligne coaxiale de sortie du Marx

Cône électriquement isolant

Interface existante du générateurMagnétron

Pièce conique creuse

Puits orthogonaux

Cathode

Figure 3.2: Vue en coupe YZ de l’interface du générateur CLAIRE sur laquelle se visse le corps
du magnétron et la cathode.

Concernant la cathode, l’objectif est de favoriser l’émission électronique dans la
zone d’interaction avec les cavités de l’anode, et de limiter celle-ci en dehors. Pour les
deux technologies, des solutions techniques ont été élaborées. Tout d’abord pour la
cathode pleine : entre les deux endcaps en inox, un barreau de graphite est maintenu et
bloqué de part et d’autre grâce à une tige filetée, qui est vissée dans le métal et qui le
traverse. L’apparition de multiples jets de plasma accompagne l’émission d’électrons, et
leur expansion influence l’impédance d’entrée et donc désadapte le tube relativiste par
rapport au générateur. Pour anticiper ce changement d’impédance, le barreau de graphite
a donc été usiné avec trois diamètres différents : 21, 23 et 25 mm (23 mm étant le diamètre
initial choisi en simulation numérique). La réalisation est montrée figure 3.3.
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a)

b)

Corps de la cathode

Endcap

Pas de vis tige filetée

Barreaux de graphite

Pas de vis tige filetée

Ø 25 mm

Ø 21 mm
Ø 23 mm

Figure 3.3: Cathode pleine réalisée montrant : a) les trois configurations possibles, b) vue
agrandie des barreaux de graphite.

Pour la cathode transparente, l’objectif est de pouvoir modifier l’orientation angulaire
des brins, afin de réaliser une étude paramétrique expérimentale par rapport à l’ouverture
des cavités. La cathode étant vissée dans le cône métallique, la solution consiste en un
monobloc endcap/brins/endcap, coiffé à l’extrémité de l’âme centrale du guide d’excitation.
Un peigne métallique de contact entre les deux pièces mécaniques permet le passage du
courant et la rotation manuelle des brins (qui nécessite le démontage systématique du
magnétron). Ces derniers sont par ailleurs fabriqués en inox à cause de la fragilité du
graphite (petits diamètres de brins et masse élevée de la sphère terminale). Pour favoriser
l’émission d’électrons, ils sont recouverts d’une pellicule de graphite en spray. Les cathodes
transparentes constituées de trois brins et six brins sont exposées figure 3.4.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

a)

b) Monobloc
Endcap     /     Brins     /     Endcap

Peigne métallique de contact

Emplacement du peigne métallique

Assemblage des deux parties

Brins recouverts de graphite

Figure 3.4: Cathode transparente : a) trois brins avec les deux parties et le peigne métallique
de contact, b) six brins.

Enfin, pour solidariser et maintenir entre eux le corps externe, le corps interne avec
les séparateurs, et l’anode du magnétron, plusieurs vis traversantes sont utilisées. Elles
sont représentées sur la figure 3.5.

Vis étanche corps 

externe/corps interne

Vis corps interne/anode

Vis capot de fermeture des 

cavités/anode

Figure 3.5: Emplacement des vis traversantes pour le maintien des pièces mécaniques qui
composent le magnétron.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

3.1.1.2 Le convertisseur de mode et l’antenne cornet

Un convertisseur de mode et une antenne cornet ont été étudiés et développés pour la
caractérisation expérimentale du prototype (section 2.3 du chapitre 2).

Le convertisseur de mode est usiné en monobloc et en aluminium. Pour assurer la
continuité électrique tout en gardant la possibilité de le démonter et de le remplacer
aisément, des dents métalliques annulaires prolongent l’âme central de l’extraction du
magnétron afin de recouvrir l’âme du convertisseur de mode, sur une longueur de 6 mm.
Un joint caoutchouc de part et d’autre assure l’herméticité de la pièce avec le magnétron
et avec l’antenne (figure 3.6).

L’antenne cornet a été réalisée à partir d’une plaque d’aluminium découpée et repliée
sur elle-même. Une soudure spécifique pour le vide a été réalisée sur toute la longueur,
et un anneau central permet de rigidifier la structure. La buse à la base du cornet a été
agrandie par rapport aux simulations numériques pour permettre un débit de pompage
suffisant. Concernant le radôme en PE-HD 500, il est plaqué contre l’aluminium par
36 vis équidistantes sur le diamètre. Un joint en caoutchouc assure l’étanchéité au vide
entre les deux matériaux (figure 3.6).

Dents métalliques de contact

Joints d’étanchéité 

Convertisseur de mode TEM/TE11

Convertisseur de mode TEM/TE11

Buse de pompage au vide

Radôme

Buse jauge à vide

Figure 3.6: Vue détaillée du convertisseur de mode et de l’antenne réalisés pour la caractérisation
expérimentale du magnétron.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

3.1.1.3 Assemblage du prototype sur le générateur de Marx

Le générateur de Marx du démonstrateur CLAIRE est monté en hauteur sur un
châssis ancré au sol. Cela permet aux sources relativistes d’être à un peu plus de 2 m de
hauteur, afin de diminuer les réflexions du sol directement sous l’antenne. Comme évoqué
précédemment, les essais de plusieurs topologies de cathode nécessitent le démontage
systématique du magnétron. Pour que ce dernier puisse être plus aisé, les différents
éléments du prototype sont montés sur des supports amagnétiques, qui peuvent coulisser
sur une poutre métallique horizontale. Pour assurer la mise au vide de l’ensemble, une
pompe sèche est connectée simultanément à deux pompes turbo-moléculaires, qui per-
mettent l’obtention d’un vide secondaire de 10-5 voire 10-6 mbar. Concernant le champ
magnétique, chaque bobine est connectée à une alimentation qui permet de délivrer un
courant continu de plusieurs dizaines d’ampère. Un programme informatique LabVIEW™

permet de contrôler et de synchroniser les alimentations à distance par fibre optique, la
charge, et le déclenchement du générateur de Marx.

Le montage complet est représenté figure 3.7. La masse globale du prototype est de
119 kg (dont 43 kg pour le magnétron et 2 x 12,5 kg pour les bobines). Le volume est
quant à lui environ égal à 230 L (dont 28,4 L pour le magnétron et les bobines).

Pompe sèche – Vide primaire

Pompe turbo-moléculaire – Vide secondaire

Jauge à vide

a) b)

Figure 3.7: Prototype assemblé sur le générateur de Marx : a) vue de droite vers l’arrière,
b) vue de gauche vers l’avant.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

3.1.2 Méthode de mesure de la puissance moyenne par impulsion

en sortie du tube relativiste

Avant-propos : Les notions techniques antennaires abordées ci-dessous sont explicitées
section 4.2.1 du chapitre 4.

Pour caractériser le prototype, les essais sont réalisés au CEA de Gramat dans une
veine semi-anéchoïque d’environ 80 m de long, 12 m de large, et 7 m de haut. La réflectivité
de -25 dB entre 1 et 10 GHz permet de se rapprocher d’une propagation en espace libre.
Pour recueillir le signal du magnétron émis par l’antenne cornet circulaire, une antenne
guide d’ondes rectangulaire est positionnée en regard à environ 10 m de distance (en
respect du critère de champ lointain). Sa bande passante (1,7 à 2,6 GHz) couvre la bande
d’accord envisagée. Il possède un gain stable en fréquence d’environ 3 dB. Le guide d’ondes
rectangulaire est orienté pour faire correspondre les polarisations rectilignes des deux
antennes. Une fois le signal capté, il est acheminé vers l’oscilloscope de mesure par un
câble coaxial de type SMA (l’âme centrale du câble se prolonge dans le fond du guide
d’ondes pour recueillir et propager le champ RF). Le guide d’ondes rectangulaire est chargé
d’un absorbant électromagnétique pour rendre compatible la tenue en puissance de la
chaine de métrologie, avec les niveaux obtenus en simulation numérique.

L’efficacité d’un tube relativiste se calcule généralement par le rapport entre la puissance
moyenne durant l’impulsion RF générée, et la puissance délivrée par le générateur de Marx.
Cette dernière correspond au produit de la tension moyenne d’impulsion par le courant
moyen d’impulsion. Dans ce calcul, la puissance électrique du chargeur du générateur ainsi
que celle utilisée pour alimenter les bobines magnétiques, ne sont pas prises en compte.
L’oscilloscope mesure le signal reçu. La première étape consiste à convertir la tension
en puissance instantanée (W), d’après la relation 3.1.

POsc =
V 2
Osc

R
(3.1)

Avec,
VOsc : signal capté et affiché à l’oscilloscope (V)
R : impédance d’entrée du port de l’oscilloscope (Ω) - Ici R = 50 Ω

À partir de la puissance instantanée, la seconde étape est de déterminer la puissance
en sortie du magnétron en prenant en compte les atténuations de la chaîne de transmission.
Le schéma 3.8 illustre cette chaîne de transmission.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

Magnétron
Générateur 

de Marx
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Chaîne de transmission
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Figure 3.8: Schéma de principe du montage expérimental.

En prenant en compte toutes les atténuations et gains de la chaîne de transmis-
sion qui s’étend du convertisseur de mode jusqu’au port de l’oscilloscope, il vient la
relation 3.2 suivante :

POsc = PMagnetron − (AttConv −Ge + Attprop −Gr + Attcabl) (3.2)

Avec,
POsc : puissance instantanée convertie à partir de la tension à l’oscilloscope (dB)
PMagnetron : puissance en sortie du magnétron (dB)
Attconv : atténuation du convertisseur de mode (dB)
Ge : gain de l’antenne d’émission (dB)
Attprop : atténuation de la propagation en espace libre (dB)
Gr : gain de l’antenne de réception (dB)
Attcabl : atténuation des câbles de type SMA (dB)

Il vient par conséquent la relation 3.3:

PMagnetron = POsc + (Atttransmission) (3.3)

Avec,
Atttransmission : atténuation globale de la chaîne de transmission (dB)

L’atténuation globale de la chaîne de transmission est déterminée en utilisant la mé-
thode de la calibration In Situ. Un analyseur de réseau (Vector Network Analyzer (VNA))
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

est utilisé. Le port 1 est connecté au câble SMA à la place de l’oscilloscope, et le port 2 est
connecté au convertisseur de mode grâce à une transition progressive représentée figure 3.9.

d)

b)

c)a)

V
N
A

A
n
t
e
n
n
e

Transition 

progressive

Convertisseur 

de mode

Figure 3.9: a) Modélisation et b) photographie de la transition progressive entre une embase N
et le convertisseur de mode. Pour la calibration In Situ, cette transition est connectée au VNA c)
et positionnée à la place du magnétron d).

Le schéma de montage précédent évolue et devient pour la calibration In Situ le
schéma 3.10 :
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Figure 3.10: Schéma de principe du montage expérimental pour la calibration In Situ.

108 Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

Par conséquent, la relation 3.4 permet de déduire l’atténuation globale de la chaîne
de transmission :

AtttotV NA = Atttransmission + (Atttran + AttcablV NA) (3.4)

Avec,
AtttotV NA : atténuation totale affichée par le VNA (dB)
Atttran : atténuation de la transition progressive (dB)
AttcablV NA : atténuation du câble supplémentaire pour les besoins de la calibration (dB)

L’atténuation du câble supplémentaire pour les besoins de la calibration In Situ est
déterminée séparément. Concernant la transition progressive, l’atténuation expérimentale
n’est pas connue. Elle peut être déterminée en concevant et plaçant une seconde transition
progressive en regard, ou bien en adaptant un court-circuit métallique qui est ici difficile
à positionner à cause des dents de contact. Dans le cas présent, ce sont les résultats de
simulation qui ont été utilisés. Sur la bande d’intérêt, les pertes sont d’environ 0,5 dB.
En utilisant la relation 3.4, l’atténuation Atttransmission est tracée figure 3.11 en fonction
de la fréquence sur la bande [1,5 ; 2,5] GHz. Pour connaître la puissance délivrée par
le magnétron, il faut multiplier la puissance ramenée à l’oscilloscope, par l’atténuation
de la chaîne de transmission.
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Figure 3.11: Atténuation totale affichée par le VNA et atténuation calculée de la chaîne de
transmission, en fonction de la fréquence.
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

Une fois cet étalonnage réalisé, aucun élément ne doit être déplacé jusqu’à la fin
des essais expérimentaux afin ne pas fausser les résultats. À partir de cette fonction de
transfert, les appareils de mesures peuvent être protégés des fortes intensités électriques,
en estimant le nombre d’atténuateurs à rajouter sur la chaîne de transmission. Pour les
essais, un atténuateur supplémentaire de 6 dB est rajouté entre la sortie de l’antenne guide
d’ondes rectangulaire et le câble qui propage le signal capté jusqu’à l’oscilloscope. En
effet, la valeur maximum admissible par le port d’entrée de l’oscilloscope est de 5 VRMS.
L’atténuation de la chaîne de transmission la moins élevée entre 1,8 et 2,3 GHz est de
-81,1 dB. En prenant par exemple une puissance moyenne par impulsion de 500 MW,
soit 117 dBm, la puissance estimée ramenée à l’oscilloscope est de 35,9 dBm (117 dBm
+ (-81,1 dB)), soit 3,89 W. D’après l’équation 3.1, cette puissance à l’oscilloscope est
équivalente à une tension de 13,95 V, soit une tension efficace de 9,86 VRMS. Grâce à
l’atténuateur, la tension efficace à l’oscilloscope diminue et devient égale à 4,94 VRMS.

3.2 Démarche expérimentale

La première étape avant de procéder aux évaluations EM est de caractériser les
bobines. Cela permet d’abord de valider leur position pour obtenir un profil de champ
magnétique constant dans la zone d’interaction. Cette caractérisation permet aussi de con-
firmer l’intensité du courant à appliquer aux bobines afin de correspondre aux simulations
numériques. Enfin lors des essais, la tension du générateur de Marx n’est pas constante
à 380 kV comme ce qui a été utilisé pour les simulations numériques. En connaissant la
réponse expérimentale des bobines, il est par conséquent possible d’adapter leur courant à
la tension d’entrée pour faciliter le bunching des électrons. La réponse n’étant pas linéaire
(cf figure 2.7), l’adaptation du courant par règle de proportionnalité n’est pas exacte. Elle
permet néanmoins d’approcher le point de fonctionnement rapidement.

A la suite de cette caractérisation, les quatre topologies cathodiques sont évaluées. La
première configuration est la cathode pleine avec le barreau de graphite de diamètre inter-
médiaire. En fonction de l’impédance d’entrée, le diamètre du barreau est éventuellement
ajusté pour maintenir l’adaptation avec le générateur. Les cathodes transparentes trois
brins et six brins sont enfin caractérisées. Le protocole expérimental figure 3.12 est
appliqué pour les quatre cas.
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𝑩 identique	aux	simulations
Impulsion monocoup

Oscillation	?

Adaptation de 𝑩 tel	que	:	
0,21	T	→	380	kV
X	T←	Vtir_n-1

Impulsion monocoup

Non

Oui Intensité	
optimale	? Oui

Variation	fine	de	𝑩
autour	de	la	position	

précédente	
Impulsion monocoup

Je	ne	sais	
pas/Non

Validation	de	la	
répétitivité

Salve	100	impulsions

Accord	en	fréquence	
(balayage)

Salve	500	impulsions

Post-traitement	des	
résultats	:	Pin	;	Pout	;	
Zin ;	%	;	∆f	;	∆tPcrête/2

Début	
des	essais

Fin	des	
essais

Figure 3.12: Protocole expérimental employé pour chaque configuration de cathode.

3.3 Caractérisation et validation du champ magnétique

des bobines externes

Pour la conception des bobines de champ magnétique, un compromis est nécessaire
entre le nombre de spires et l’intensité du courant. En effet, si le nombre d’enroulement est
par exemple faible, le gain en compacité et en masse est non-négligeable, mais l’intensité
du courant continu doit être plus élevée. Pour correspondre à la fois au champ magnétique
utilisé pour les simulations numériques, mais aussi à la puissance limitée des alimentations
actuelles du moyen (A1 : 15 kW et A2 : 30 kW), la première bobine est fabriquée avec
558 spires sur 28 couches et 6 cm de longueur, et 560 spires pour la seconde (fil de cuivre
rectangulaire, méplat, largeur 1,6 mm x 3,08 mm, avec isolant). Les bobines sont donc
identiques à deux spires près en raison du processus de fabrication. La résistivité de
la première bobine est de 1,714 Ω, et de la seconde de 1,717 Ω (mesure du fabricant
avec un ohmmètre Gom804 à 20°C).

L’objectif de la caractérisation est de montrer que les bobines simulées et fabriquées
sont en bonne adéquation, et qu’elles permettent effectivement de répondre au besoin du
prototype. Trois configurations sont expérimentées à savoir : cartographie de la bobine 1,
cartographie de la bobine 2, et enfin cartographie des deux bobines avec l’espacement
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Chapitre 3 – Caractérisation expérimentale du prototype

nécessaire validé en simulation numérique.

3.3.1 Matériels et méthode

Les deux bobines sont caractérisées sur table sans le tube relativiste. Il est ainsi plus
aisé de relever le profil de champ au centre sans l’encombrement des pièces mécaniques qui
sont amagnétiques, et qui n’influencent donc pas les résultats. Le montage expérimental
est présenté figure 3.13, et les éléments répertoriés sont développés en suivant.

12
11 10 9

8
7

6

5

4
3

2

1

Figure 3.13: Montage expérimental pour la caractérisation des bobines du magnétron.

1 : Bobines à caractériser
2 : Capteur à effet Hall

Honeywell SS94A2 Ratiométrique | 6,6 → 12,6 V c.c., 30 mA MAX
3 : Perche en plastique montée sur un trépied
4 : Alimentation en courant de la première bobine

SODILEC Alimentation stabilisée type SDRI 205 | 20 V / 5 A
5 : Alimentation en courant de la deuxième bobine

SODILEC Alimentation stabilisée type SDRI 205 | 20 V / 5 A
6 : Alimentation en courant du capteur à effet Hall

SODILEC SDL / GA-R | 0 - 40 V / 2 A
7 : Voltmètre de mesure de la tension retour du capteur à effet Hall

True RMS Multimeter Agilent U1251B
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8 : Ampèremètre de contrôle pour l’alimentation du capteur à effet Hall en courant
MPROBE DM9C

9 : Branchements pour l’alimentation du capteur et pour la mesure de la tension retour
10 : Laser d’alignement monté sur un trépied
11 : Chariot amovible amagnétique
12 : Règle graduée pour contrôler le déplacement du chariot

Au début de l’expérimentation, le capteur à effet Hall est positionné en amont des
bobines magnétiques, et est centré en utilisant un laser d’alignement ainsi qu’une cible en
papier fixée ponctuellement. Son montage au bout d’une perche en plastique, garantit aux
mesures de ne pas être erronées à cause des perturbations de l’environnement proche. Les
bobines à caractériser sont placées sur un chariot amovible amagnétique, dont le déplace-
ment est possible uniquement suivant un seul axe, par deux blocs placés de part et d’autre
(également amagnétiques). Une règle graduée fixée sur un des blocs permet de contrôler
ce déplacement. Un socle en polystyrène dense creusé sert de support pour positionner
les éléments et les maintenir afin qu’ils ne bougent pas durant l’expérimentation. Pour se
repérer, la convention suivante est établie : dans la configuration où une seule bobine est
caractérisée, la position "0" correspond au centre géométrique de celle-ci. Sachant qu’elles
ont une largeur de 6 cm, le bord en amont est par conséquent à la position "+3 cm", et
le bord en aval à la position "-3 cm". Dans la configuration où les deux bobines sont
caractérisées ensemble, la position "0" correspond au centre de l’espace inter-bobines qui
est de 4,9 cm.

Le capteur à effet Hall est alimenté en premier avec la/les bobine(s) éteinte(s), par un
courant continue d’environ 10 mA. En retour, le voltmètre affiche une tension d’environ
4 V qui est appelée tension de référence (Vref ). D’après la fiche technique du composant,
c’est la tension pour laquelle le capteur fonctionne dans sa zone de linéarité. Il sera pos-
sible de déduire le champ magnétique mesuré uniquement avec ce régime de fonctionnement.

La/Les bobine(s) est/sont alimentée(s) avec un courant de 1 A. Par conséquent pour
connaître tout champ magnétique résultant, il suffit de multiplier le profil de champ
obtenu par la valeur du courant souhaité. En déplaçant le chariot, le capteur est introduit
progressivement au centre des éléments à caractériser avec un pas de 1 cm. Lorsque
les essais sont réalisés avec une seule bobine, la cartographie est effectuée de +15 cm à
-15 cm. Dans le cas où ils sont réalisés avec deux bobines, la cartographie est effectuée
de +15 cm par rapport au centre de la première, à -15 cm par rapport au centre de la
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seconde. Pour chaque point la valeur de la tension est relevée et notée V
Champ

→
B
. Si elle est

supérieure à la tension de référence, le capteur est correctement orienté par rapport au
sens du courant. Sinon, il suffit d’inverser les branchements pour inverser le sens du courant.

Pour remonter à la valeur du champ magnétique mesuré, le paramètre à prendre en
compte est la sensibilité du composant, qui est mentionnée dans sa fiche technique (pente
de la droite donnant la correspondance entre la tension et le champ magnétique, en régime
de fonctionnement linéaire). Le champ magnétique correspondant s’exprime par :

Bz =
|V

Champ
→
B
− Vref |

Sensibilite
(3.5)

Avec,
Bz : champ magnétique au centre de la bobine (G)
V
Champ

→
B

: tension lue au voltmètre lorsque les bobines sont alimentées (mV)
Vref : tension lue au voltmètre lorsque les bobines sont éteintes (mV)
Sensibilite : caractéristique du composant (mV.G-1)

Dans le cas du capteur à effet Hall SS94A2, la sensibilité est de 5 mV.G-1.

3.3.2 Résultats et interprétation

Les trois cartographies de champ à 1 A au centre des bobines, sont représentées
ci-dessous avec une conversion des Gauss en Tesla (10000 G = 1 T). Dans les trois cas,
les résultats expérimentaux sont comparés avec les résultats de la simulation numérique
et d’un programme Python™.
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Figure 3.14: Caractérisation expérimentale : a) de la bobine 1, b) de la bobine 2.
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Figure 3.15: Caractérisation expérimentale des deux bobines simultanément avec un espacement
de 49 mm déterminé en simulation numérique.

Au regard des graphiques présentés figure 3.14 et 3.15, les mesures expérimentales
semblent cohérentes malgré les incertitudes sur le centrage du capteur à effet Hall et sur
le déplacement du chariot amovible. Avec le logiciel de modélisation, le bunching des
électrons est obtenu respectivement pour 380 kV et 0,21 T. D’après ces résultats de mesure,
il faut par conséquent appliquer dans les deux bobines un courant de 46 A. La puissance
équivalente nécessaire est d’environ 3,63 kW par bobine. De plus, les résultats confortent
le choix de l’espacement inter-bobines qui permet bien une intensité relativement constante
sur toute la longueur de l’anode (94 mm). À noter que le programme informatique de
calcul de champ magnétique montre une amplitude légèrement supérieure par rapport à
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celle issue des simulations numériques. Cela s’explique du fait qu’il prend en compte plus
de paramètres telle que la section du fil utilisé pour les enroulements.

3.4 Synthèse des performances expérimentales du pro-

totype

Les résultats ci-dessous sont les meilleurs obtenus en utilisant le protocole expérimental
figure 3.12. Pour la caractérisation du prototype, 2710 impulsions EM ont été réalisés
(24 impulsions EM en cathode pleine de diamètre intermédiaire ; 2566 impulsions EM
avec le barreau de petit diamètre ; 16 impulsions EM avec la cathode transparente à trois
brins ; 104 impulsions EM avec celle à six brins). Certaines configurations ont été peut
caractérisées en raison du temps contraint alloué aux essais, et d’évênements imprévisibles
intrinsèques aux expérimentations.

Pour le post-traitement des signaux, un logiciel interne de traitement du signal est
utilisé. Concernant la puissance d’entrée, la tension et le courant sont évalués en effectuant
une intégration trapèze, et en divisant l’énergie par la durée active de l’impulsion. Cela
permet également de calculer l’impédance moyenne. Pour connaître la puissance générée
par le tube relativiste, un premier post-traitement est réalisé pour passer de la tension
mesurée à l’oscilloscope, à la puissance réelle en sortie du magnétron (méthode de la
calibration In Situ section 3.1.2). Ensuite pour déterminer la puissance moyenne par
impulsion, qui peut être approchée par un filtrage de type passe bas, un second post-
traitement est effectué. Le signal est élevé au carré, puis un filtrage optimisé de type
Butterworth est appliqué (la fréquence et l’ordre du filtre sont choisis en fonction de la
largeur du spectre d’enveloppe du signal et de la fréquence porteuse, de façon à ne pas
amener trop de distorsion sur le profil de l’enveloppe détectée). À partir de cette enveloppe,
le même processus que pour la tension et le courant est appliqué (intégration trapèze). La
largeur d’impulsion à 50 % de l’amplitude crête (Ac) est déterminée, ainsi que le rendement
en puissance du tube relativiste. Pour chaque cathode, ces données sont résumées ci-après.

3.4.1 Essais expérimentaux à fréquence fixe

3.4.1.1 Cathode pleine de diamètre intermédiaire

Cette première configuration cathodique correspond à la version finale du prototype
développé au chapitre 2. Pour ces essais, les plongeurs d’accord sont rentrés d’un tiers de la
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course totale, afin de ne pas les suspecter en cas de non-oscillation. En effet, les plongeurs
d’accord ne peuvent être complètement sortis de l’anode puisqu’ils interviennent dans le
procéssus de résonance électromagnétique (qui permet l’oscillation du tube hyperfréquence)
en fermant l’extrémité des cavités. Cette position n’est en revanche pas celle où la puissance
générée est maximale (voir paragraphe 2.2.2.3). La meilleure impulsion EM est obtenue
avec un champ magnétique d’environ 0,17 T, soit 37 A par bobine (2,35 kW). Au démarrage
de l’impulsion, la fréquence du signal est de 1,953 GHz. Au bout de 20 ns de temps
de montée, l’impulsion diminue en amplitude de près de 60 % jusqu’à 36 ns, avant de
croître à nouveau avec une fréquence d’oscillation égale à 1,914 GHz. Ce changement de
fréquence peut s’expliquer par un changement de mode d’opération au cours de l’impulsion
(potentiellement le mode π puis un mode dégénéré). La figure 3.16 permet une analyse
tri-dimensionnelle de la répartition de l’intensité en fonction de la fréquence et du temps.

Figure 3.16: Répartition de l’intensité de la meilleure impulsion avec le barreau de diamètre
intermédiaire, en fonction de la fréquence et du temps.

Dans la mesure où l’atténuation diffère de 2 dB entre les deux fréquences d’oscillation,
deux post-traitements sont réalisés, avant et après 36 ns. L’allure du signal capté est
représentée figure 3.17, et la photographie du montage figure 3.18. Enfin, les données
expérimentales après le post-traitement sont synthétisées dans le tableau 3.1.
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Figure 3.17: Allure temporelle en configuration cathode pleine de diamètre intermédiaire a) du
signal capté, b) après le double post-traitement simultané.

c)

Figure 3.18: Photographie du montage de la cathode pleine de diamètre intermédiaire.
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Tension moyenne 296,7 kV (1)

Courant moyen 3741,6 A (2)

Pin moyenne (1) x (2) = 1,11 GW

Pout moyenne, valeur maximale (Ac) Avant 36 ns : 76 MW ; Après 36 ns : 23,6 MW

Pout moyenne, valeur moyenne Avant 36 ns : 62,5 MW ; Après 36 ns : 14,8 MW

Efficacité moyenne Avant 36 ns : 6,8 % ; Après 36 ns : 2,1 %

Impédance moyenne 79 Ω

Fréquence Avant 36 ns : 1,953 GHz ; Après 36 ns : 1,914 GHz

Largeur d’impulsion à 50 % de l’Ac Avant 36 ns : 10,1 ns ; Après 36 ns : 28,5 ns
Tableau 3.1: Synthèse des performances obtenues avec la meilleure impulsion, en configuration
cathode pleine de diamètre intermédiaire.

Le prototype de magnétron relativiste oscille, ce qui permet de conforter les choix
et la démarche de modélisation numérique. Cependant, l’amplitude varie au cours du
temps et donc l’allure du signal n’est pas rectangulaire. Le point de fonctionnement a
été trouvé pour un champ magnétique inférieur de 0,04 T par rapport aux simulations
numériques, afin de compenser la valeur de la tension qui est 100 kV en dessous de la
valeur nominale. L’impédance d’entrée est également 21 Ω inférieure par rapport au
régime de fonctionnement du générateur. Ce constat témoigne notamment de la présence
de plasma cathodique et anodique (formé lors de la collecte des électrons sur l’anode).
Pour compenser cette désadaptation, le diamètre du barreau de graphite est diminué
afin de remonter la valeur de l’impédance.

3.4.1.2 Cathode pleine de petit diamètre

Pour ce second diamètre de cathode pleine et sachant que le magnétron oscille, les
plongeurs d’accord sont positionnés au début de l’anode. En simulation numérique, le
maximum de puissance est en effet obtenu dans cette configuration. Comme précédemment,
seul le meilleur résultat obtenu est présenté. Le champ magnétique est cette fois-ci
nettement plus élevé d’environ 0,31 T, soit 67 A par bobine (7,70 kW). L’allure du
signal est représentée figure 3.19, l’analyse tri-dimensionnelle figure 3.20, et les données
expérimentales après le post-traitement sont synthétisées dans le tableau 3.2.
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Figure 3.19: Allure temporelle en configuration cathode pleine de petit diamètre a) du signal
capté, b) après le post-traitement.

Figure 3.20: Répartition de l’intensité de la meilleure impulsion avec le barreau de petit diamètre,
en fonction de la fréquence et du temps.
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Tension moyenne 432,2 kV (1)

Courant moyen 3035,7 A (2)

Pin moyenne (1) x (2) = 1,31 GW

Pout moyenne, valeur maximale (Ac) 1,55 GW

Pout moyenne, valeur moyenne 451 MW

Efficacité moyenne 34,4 %

Impédance moyenne 142 Ω

Fréquence 1,797 GHz

Largeur d’impulsion équivalente à 50 % de l’Ac 25,4 ns
Tableau 3.2: Synthèse des performances obtenues avec la meilleure impulsion, en configuration
cathode pleine de petit diamètre.

Tout d’abord, le signal capté ici n’a pas la même base de temps que le signal précédent,
puisque 10 dB supplémentaires d’atténuation ont été rajoutés sur la chaîne de transmission,
afin de compenser une augmentation significative de la puissance générée. À la différence
de la configuration cathode pleine de diamètre intermédiaire, le signal n’est porté que
par une seule fréquence. La valeur moyenne de la puissance moyenne par impulsion est
dégradée à cause d’un phénomène d’instabilités du signal RF, observé à 28,3 ns. Malgré
cela, l’efficacité sur toute l’impulsion atteint 34,4 %, ce qui est cohérent par rapport à
la littérature scientifique qui affiche à plusieurs reprises une différence entre simulation
numérique et expérimentation d’environ 20 % ([58] → sim. : 44,5 % ; exp. : 25,8 % |
[23] → sim. : 59 % ; exp. : 40,3 % | [94] → sim. : 64 % ; exp. : 51 %). Grâce à la
diminution du diamètre du barreau de graphite, l’impédance d’entrée remonte autour de
100 Ω (c’est la raison pour laquelle le barreau de graphite de plus grand diamètre n’a
pas été essayé). Cependant, le signal qui est partagé ici montre une impédance d’entrée
qui s’élève à plus de 140 Ω. Ce régime de fonctionnement subit et peu fréquent n’est
pas expliqué. Il est intervenu à la fin d’une salve de dix impulsions EM, qui permet
potentiellement une surface cathodique plus chaude et donc un plasma plus homogène.
Ce régime de fonctionnement semble toutefois profiter à la puissance et donc à l’efficacité
du magnétron, au détriment d’un caractère contraignant pour le générateur qui n’a pas
été dimensionné pour ces spécificités. L’augmentation significative du champ magnétique
à impédance équivalente par rapport aux simulations numérique, n’est également pas
expliquée. Cette condition permet hypothétiquement de compenser la tension et le courant
qui ne sont pas réguliers au cours du temps, et notamment l’amplitude qui est très élevée
au début de l’impulsion (overshoot). Enfin, après plusieurs essais expérimentaux dans
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cette configuration cathodique, un côté est particulièrement marqué par des piquages
d’émissivité sur la cathode et des colorations sur l’anode (voir figure 3.21). En l’absence
d’une solution précise de centrage, la cathode était peut-être légèrement désaxée.

a) b)

c)

Figure 3.21: Photographies montrant : a) l’usure de la cathode pleine après plusieurs essais
EM, b) côté gauche de l’anode et c) côté droit. Dans le cas b), les électrons ont moins coloré
l’inox en comparaison avec le cas c) qui coïncide avec la partie la plus piquée de la cathode.

3.4.1.3 Cathode transparente à trois brins

Le bénéfice espéré de la cathode transparente est la rapidité d’oscillation, et la réduction
de la formation et de l’expansion du plasma cathodique. La première configuration essayée
est la cathode transparente à trois brins (figure 3.22). Les plongeurs d’accord étaient
également partiellement introduits dans l’anode. En effet, ces essais ont été réalisés au cours
d’une première phase exploratoire, à la suite de la cathode pleine de diamètre intermédiaire,
pour la recherche d’une oscillation entretenue. Le meilleur résultat a été obtenu avec
un champ magnétique d’environ 0,24 T, en essayant une dissymétrie de 1 A entre les
deux bobines. En effet, le profil de champ exposé figure 3.15 remonte légèrement au
niveau de la bobine 2, qui possède deux spires supplémentaires. Pour toutes les topologies
de cathode, cette différence d’alimentation n’a néanmoins pas montré d’amélioration
significative des performances. Le courant dans la bobine 1 et dans la bobine 2 sont ici
respectivement de 53 A (4,81 kW) et de 54 A (5 kW). L’allure du signal est représentée
figure 3.23, l’analyse tri-dimensionnelle figure 3.24, et les données expérimentales après
le post-traitement, sont synthétisées dans le tableau 3.3.
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c)

Figure 3.22: Photographies du montage de la cathode transparente à trois brins.
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Figure 3.23: Allure temporelle en configuration cathode transparente trois brins a) du signal
capté, b) après le post-traitement.
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Figure 3.24: Répartition de l’intensité de la meilleure impulsion avec la cathode trois brins, en
fonction de la fréquence et du temps.

Tension moyenne 353,3 kV (1)

Courant moyen 4317,1 A (2)

Pin moyenne (1) x (2) = 1,53 GW

Pout moyenne, valeur maximale (Ac) 203,3 MW

Pout moyenne, valeur moyenne 17,6 MW

Efficacité moyenne 1,2 %

Impédance moyenne 82 Ω

Fréquence 1,953 GHz

Largeur d’impulsion équivalente à 50 % de l’Ac 13,1 ns
Tableau 3.3: Synthèse des performances obtenues avec la meilleure impulsion, en configuration
cathode transparente trois brins.

Peu d’essais ont été effectués avec cette topologie, en raison d’une impédance de charge
qui s’est révélée être également en dessous de la valeur espérée, de près de 18 Ω. En
l’absence de plasma en simulation numérique, l’impédance était 15 Ω supérieure à celle de la
version en cathode pleine. Cela montre ici que le diamètre des brins est potentiellement trop
important pour exploiter pleinement le bénéfice de cette technologie. En comparaison avec
la cathode pleine de diamètre intermédiaire (base de temps identique), la puissance est plus
importante et également le nombre d’instabilités du signal RF. C’est la raison pour laquelle
l’efficacité moyenne est fortement dégradée avec une valeur de 1,2 % sur toute la durée de
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l’impulsion. À cause de ce phénomène et de la faible exploitation de cette configuration, il
est globalement difficile de statuer sur le bénéfice de la cathode transparente à trois brins.

3.4.1.4 Cathode transparente à six brins

Au même titre que la cathode pleine de petit diamètre, les plongeurs d’accord sont
positionnés au début de l’anode afin de rechercher les meilleures performances. La cathode
à six brins, représentée figure 3.25, offre deux impulsions EM notables. La première,
"i-01", est la meilleure obtenue dans cette configuration, mais elle est écrêtée du fait de son
intensité (à l’issue de ce résultat, 10 dB d’atténuation ont été rajoutés). À noter que ce
signal ne devrait pas être post-traité en conséquence, mais cela est néanmoins réalisé pour
montrer le potentiel du magnétron en l’absence d’instabilités du signal RF. Le courant des
bobines était de 58 A (5,77 kW), soit environ 0,27 T. La deuxième, "i-02", est celle en
revanche qui a été obtenue fréquemment. Le champ magnétique au centre était d’environ
0,27 T, soit 56 A par bobine (5,38 kW). Des allures similaires sont également obtenues
pour une alimentation de 58 A, mais l’intensité est moins élevée. L’allure de ces deux
signaux est représentée figure 3.26, l’analyse tri-dimensionnelle figure 3.27, et les données
expérimentales après le post-traitement sont synthétisées dans le tableau 3.4.

c)

Figure 3.25: Photographies du montage de la cathode transparente à six brins.
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Figure 3.26: Allure temporelle en configuration cathode transparente six brins, i-01/i-02 a) des
deux signaux captés notables, i-01/i-02 b) après le post-traitement.

i-01 i-02

Figure 3.27: Répartition de l’intensité des deux impulsions notables avec la cathode à six brins,
en fonction de la fréquence et du temps.
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Tension moyenne i-01 : 407 kV ; i-02 : 374,1 kV (1)

Courant moyen i-01 : 3465,6 A ; i-02 : 3686,1 A (2)

Pin moyenne (1) x (2) : i-01 = 1,53 GW ; i-02 = 1,53 GW

Pout moyenne, valeur maximale (Ac) i-01 >886,9 MW ; i-02 : 697,5 MW

Pout moyenne, valeur moyenne i-01 >451,3 MW ; i-02 : 162,8 MW

Efficacité moyenne i-01 >32 % ; i-02 : 11,8 %

Impédance moyenne i-01 : ≈ 117 Ω ; i-02 : 101 Ω

Fréquence i-01 : 1,797 GHz ; i-02 : 1,797 GHz

Largeur d’impulsion équivalente à 50 % de l’Ac i-01 : ≈ 66,5 ns ; i-02 : 30,9 ns
Tableau 3.4: Synthèse des performances obtenues avec les deux impulsions notables, en
configuration cathode transparente à six brins.

Les résultats obtenus avec la cathode à six brins sont encourageants, particulièrement
le i-01 écrêté qui montre une efficacité et une largeur d’impulsion élevées, et l’absence
d’instabilités du signal généré. La seconde impulsion, fréquente, montre également une
importante largeur d’impulsion mais qui intervient tardivement à la suite d’un démarrage
d’oscillation retardé. En simulation, cette technologie avait des difficultés à osciller et à
maintenir le mode π, entraînant la génération et la propagation d’un mode de type TE11.
Ce retard au démarrage peut être lié au même phénomène. Sur toute la durée d’impulsion,
l’efficacité moyenne est donc dégradée dans le cas du signal i-02. Les meilleures impulsions
au cours de ces essais sont à nouveau celles où l’impédance d’entrée est la plus élevée. Ce
régime de fonctionnement est plus favorable pour ce prototype de magnétron, qui semble
avoir besoin d’une tension et d’un champ magnétique plus élevés en comparaison avec les
simulations. La diminution des instabilités permettent également de penser que la cathode
transparente réduit effectivement la formation et l’expansion du plasma avec une meilleure
efficacité que la version à trois brins. Cependant, le plasma cathodique n’est pas supprimé
puisque l’impédance du signal i-02 exploitable est de 101 Ω contre 115 Ω en simulation.

La littérature scientifique et les simulations montrent que l’orientation angulaire des
brins a un impact sur la puissance générée. Cet aspect n’a pas pu être investigé, et les
brins ont été positionnés au mieux en regard de l’ouverture des cavités. Le manque de
précision sur l’orientation angulaire nécessitera une solution de centrage. Concernant la
solution technique du bureau d’étude (brins en inox peints avec du graphite en spray),
le bilan est mitigé. En dépit de la solidité de cette solution, la peinture se dégrade
rapidement au toucher et également après quelques essais (voir figure 3.28). L’émission
électronique a d’ailleurs été observée non pas sur la périphérie des brins en regard de
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l’anode, mais sur le côté gauche des brins (pour un observateur qui regarde vers l’avant du
magnétron). Les points d’émission sont probablement influencés par le champ magnétique.
À noter que le sens de rotation des électrons est lié à la direction du flux magnétique ([46]
page 91). Enfin, le défaut de centrage de la cathode au sein de l’anode est également
avancé ici, puisqu’une région de la surface émissive est davantage piquée, et elle est de
surcroît identique par rapport aux observations précédentes.

a) b)

Figure 3.28: Photographie montrant : a) l’usure de la cathode transparente trois brins après 16
essais EM, b) la surface émissive de la version six brins après 104 essais EM.

3.4.1.5 Interprétation des instabilités des signaux RF

Dans les quatre configurations de cathode, des instabilités des signaux RF sont observés
quasi-systématiquement. Ces observations sont les conséquences du phénomène de pulse
shortening présenté dans l’introduction de ce manuscrit de thèse d’après [2]. Pour rappel,
quatre éléments en sont principalement la cause. En ce qui concerne le plasma, il semble
ici joué en rôle prépondérant. En effet, la cathode transparente à six brins a montré
une réduction significative des instabilités malgré une puissance générée très élevée, en
comparaison avec les deux configurations de cathode pleine. Ensuite, le flux d’électrons qui
impacte l’impédance est un autre élément qui conduit au phénomène de pulse shortening.
Cette hypothèse est ici recevable puisque les signaux électriques du générateur de Marx
ne sont pas constants sur la durée de l’impulsion. Cette variation peut donc influencer
l’amplitude de l’onde générée. Durant les essais, la tension et le courant ne sont pas
sur la même base de temps à cause du temps de propagation dans des câbles de mesure
différents. Il n’est donc pas possible de savoir si l’un compense l’autre pour garder
une impédance constante sur la durée de l’impulsion. Le troisième élément concerne
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les claquages électriques sur les surfaces dus à l’intensité du champ RF. Une expertise
visuelle a été réalisée sur les différentes pièces mécaniques qui composent le magnétron.
Les plongeurs d’accord présentaient des zones noircies au niveau de la paille métallique,
initialement destinée à garantir le contact électrique avec les cavités de l’anode (voir
solution technique du bureau d’étude paragraphe 3.1.1.1). Cette solution a finalement
porté préjudice au bon fonctionnement du prototype. En effet, la figure 3.29 a) montre que
la paille métallique a noirci à l’issue des campagnes expérimentales. Elle a été finalement
retirée pour poursuivre les essais. Cependant le problème n’a pas été résolu à cause de
la présence des rainures qui accueillaient la paille métallique. Elles forment des arêtes
saillantes qui sont des sources potentielles de claquage électrique. La figure 3.29 b-1/2)
montre que les plongeurs sont également noircis en l’absence de la paille métallique.

b-2)

b-1)

a)

Figure 3.29: Photographie des plongeurs avec la paille métallique après les premières campagnes
expérimentales a), et après plusieurs centaines d’illuminations EM sans la paille métallique b-1).
La photographie b-2) montre que toutes les arêtes sont concernées.

Enfin, le dernier élément qui conduit au phénomène de pulse shortening concerne la
perturbation du faisceau par des éléments intrinsèques au processus de conversion. Une
des principales hypothèses qui est envisagée est la fuite des électrons en dehors de la
zone d’interaction. Les endcaps réduisent l’impact de ce phénomène sans pour autant le
supprimer définitivement. Pour certains essais, les sphères ont peut-être également émis des
électrons délétères au fonctionnement du tube relativiste. La figure 3.30 permet de constater
quelques colorations à l’issue des nombreux essais en cathode pleine de petit diamètre.
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Figure 3.30: Photographie des embouts de cathode montrant une potentielle fuite des électrons
en dehors de la zone d’interaction et/ou une potentielle émission électronique.

La conséquence des instabilités RF est que le prototype de magnétron relativiste
manque de répétitivité d’une impulsion à la suivante. Dans un premier temps, la géométrie
des plongeurs d’accord doit être modifiée afin de supprimer les arêtes saillantes et réévaluer
les performances de la source MFP.

3.4.2 Essais expérimentaux à fréquence variable

3.4.2.1 Méthodologie

Afin de caractériser le prototype pour répondre au deuxième principal objectif de ces
travaux de thèse (accord en fréquence), la cathode pleine de petit diamètre est choisie. À
cause des contraintes de temps, la configuration transparente à six brins n’a notamment pas
pu être essayée. L’objectif est d’insérer les plongeurs jusqu’à 27,5 mm au sein des cavités
de l’anode, par pas de 2,5 mm. À cause des instabilités RF, dix illuminations EM sont
effectuées pour chaque point de mesure afin de confirmer la fréquence du signal. Les quatre
moteurs qui permettent le mouvement de la pièce mécanique d’accord, sont chacun câblés
et reliés à une carte électronique de puissance. Elles permettent de contrôler pas à pas
les moteurs en donnant notamment les informations d’avance et de direction. Ces cartes
sont elles-mêmes connectées à un micro-contrôleur de type Arduino®. Un programme
informatique permet d’unifier tous les éléments et de piloter l’accord en fréquence à
distance par communication fibre optique. La réalisation du programme informatique,
le montage, et le pilotage, ont été réalisés dans le cadre d’un contrat d’alternance CEA
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en cycle d’ingénieur [95]. Certains de ces éléments sont représentés figure 3.31. Durant
l’expérimentation, les cartes électroniques ont été placées dans un boîtier métallique afin
de réduire les perturbations EM liées à l’environnement contraignant.

Com. Ard.

Alim. Ard.

Alim. C.P.

Mot. 1

Mot. 2

Mot. 3

Mot. 4

Com. Ard.

Alim. Ard.

Alim. C.P.

Mot. 1

: Communication ordinateur/Arduino®, téléversement du programme

: Alimentation de la carte Arduino®

: Alimentation des cartes de puissance

: Sortie électrique vers les moteurs

Carte Arduino®

Carte de puissance

Moteur

Figure 3.31: Schéma et photographies du montage pour le pilotage des moteurs d’accord à
distance.

3.4.2.2 Résultats et difficultés rencontrées

La problématique d’instabilités du signal RF empêche de déterminer rigoureusement
la plage d’accord en fréquence. La puissance moyenne par impulsion n’a en effet pas été
calculée car elle est biaisée par les multiples extinctions systématiques. Or, la fréquence
maximale de la bande d’accord se détermine à mi-puissance en comparaison avec le signal
de fréquence minimale. Pour avoir une estimation de la capacité d’accord en fréquence
du prototype, l’amplitude crête à l’oscilloscope et la fréquence dominante sont relevées
(moyenne sur dix impulsions). Ces données permettent de tracer les deux graphiques
figure 3.32 en fonction de l’insertion des plongeurs. Dans les deux cas, une courbe de
tendance est ajoutée afin d’interpréter les mesures.
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Figure 3.32: Évolution a) de la fréquence et b) de l’amplitude crête à l’oscilloscope, en fonction
de l’insertion des plongeurs d’accord en fréquence dans les cavités de l’anode.

Au début de l’insertion des plongeurs et jusqu’à la position "12,5 mm", les points de
mesure montrent une importante disparité par rapport à la courbe de tendance (plage
d’accord où le magnétron développe le plus de puissance). Cette constatation est confortée
par la présence d’instabilités systématiques qui s’atténuent au-delà de 12,5 mm d’insertion,
position à partir de laquelle les mesures semblent nettement plus cohérentes. Ceci renforce
l’hypothèse des claquages électriques en tant que principal facteur qui limite actuelle-
ment les performances de ce prototype. À partir de l’équation linéaire de la variation de
l’amplitude crête à l’oscilloscope, la puissance instantanée est déterminée par la formule 3.1.
Le résultat implique que la plage d’accord s’étend de 0 à 15 mm, ce qui correspond à une
variation en fréquence de 1,85 GHz à 2,07 GHz, et donc une accordabilité d’environ 11,6 %.
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Cependant, durant les essais expérimentaux la fréquence la plus faible enregistrée est de
1,797 GHz. La bande d’accord est donc finalement estimée à 14,1 %. La méthode utilisée
ici semble cohérente.

Le balayage de toute la plage d’accord pendant une salve de 500 impulsions EM
n’est pas réalisable (cf protocole expérimental figure 3.12). En effet, des perturbations
d’ordre CEM (Compatibilité ÉlectroMagnétique) semblent se produire et induisent une
perte de la communication avec la carte Arduino® pour les positions à forte puissance.
L’évaluation de la capacité d’accord a donc été réalisée de manière discrète. À noter
que la protection des éléments électroniques pour l’accord en fréquence et des câbles
d’asservissement électrique est renforcée à l’issue de ces observations, mais les essais EM
de vérification n’ont pas pu être programmés dans les temps.

3.5 Conclusion

Le prototype de magnétron développé dans le cadre de cette thèse est caractérisé
expérimentalement avec quatre topologies de cathode différentes.

Tout d’abord concernant l’efficacité du prototype, elle est estimée autour de 35 %.
Ceci est en bonne adéquation avec les écarts simulation/expérimentation observés dans la
littérature scientifique, et permet de valider le premier objectif de ces travaux de thèse.
Néanmoins, l’allure des signaux montre la présence quasi-systématique d’instabilités du
signal RF, accompagnée visuellement par des points chauds constatés sur le retour vertical
des plongeurs d’accord en fréquence. La principale hypothèse avancée concerne l’intensité
élevée du champ RF, qui favorise des phénomènes de claquages électriques au niveau de la
paille métallique et des arêtes saillantes. Afin de conforter cette hypothèse et parce que le
plasma cathodique pourrait également être impliqué dans la création de ces perturbations,
l’utilisation d’une autre topologie de cathode permettrait un diagnostic supplémentaire.
Par exemple, la cathode en velours est simple à mettre en oeuvre et permet une réduction
de la vitesse d’expansion du plasma, mais elle n’est cependant pas adaptée pour des
salves de plusieurs illuminations EM (dégazage élevé). Au sujet des topologies de cathode,
les meilleurs résultats ont été obtenus avec une impédance élevée supérieure de 20 à
40 Ω. En comparaison avec la cathode pleine, la cathode transparente à six brins s’est
montrée particulièrement intéressante pour réduire la formation du plasma cathodique.
Malgré un temps d’accrochage long pour l’obtention d’une oscillation établie sur un mode
TEM, les instabilités du signal ont été nettement diminuées. Le plasma joue donc un rôle
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prépondérant au même titre que la présence de claquages électriques. En revanche, la
peinture de graphite a une durée de vie inférieure par rapport au barreau utilisé pour
la cathode pleine. Pour pouvoir allier la qualité d’émission du graphite à la résistance
mécanique de la structure, l’utilisation de brins en fibre de carbone serait pertinent pour
ces travaux de thèse.

Enfin, concernant la bande d’accord en fréquence du prototype, elle est estimée
autour de 14,1 %, ce qui confirme l’atteinte du deuxième objectif de ces travaux de
thèse. Le problème d’instabilités du signal RF a empêché de déterminer rigoureusement la
plage d’accord. Deux courbes de tendance ont été par conséquent déterminées à partir
de la fréquence dominante et de l’amplitude crête à l’oscilloscope, moyennées sur dix
illuminations EM par point de mesure. Elles ont montré une importante disparité jusqu’à
12,5 mm d’insertion, à partir de laquelle les résultats se sont montrés davantage cohérents.
Cela renforce l’hypothèse que la présence de claquages électriques est le principal facteur
qui limite actuellement les performances de ce magnétron relativiste.
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4.1 Introduction

Il existe aujourd’hui une très grande diversité d’antennes qui peuvent être utilisées par
exemple pour la métrologie, les télécommunications, les radars et détection, etc. Dans le
contexte d’application des micro-ondes de forte puissance, les champs électromagnétiques
intenses sont particulièrement contraignants et nécessitent la conception de systèmes
antennaires spécifiques. La tenue en puissance de la structure demande une attention
particulière par rapport aux renforcements de champ et d’ionisation de l’air, qui imposent
des contraintes mécaniques et techniques (mise sous vide, utilisation d’huile diélectrique,
etc.). Le champ EM doit également être rayonné dans une direction privilégiée pour
prévenir d’éventuels effets collatéraux, l’orientation spatio-temporelle doit être maîtrisée,
et l’antenne doit être compacte, efficace et éventuellement large bande en fonction de la
source qui lui est associée.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier et de développer un modèle compatible avec
le prototype de magnétron relativiste développé au chapitre 2 et caractérisé expérimen-
talement au chapitre 3. Avant d’aborder les travaux de modélisation, des généralités
théoriques sont présentées, ainsi qu’un état de l’art sur les antennes MFP qui permet
de définir les orientations technologiques de l’étude.

4.2 Définitions et état de l’art des antennes compa-

tibles MFP

4.2.1 Généralités pour la caractérisation des antennes

Plusieurs notions théoriques sont importantes pour caractériser des antennes. Elles
sont extraites de l’ouvrage [85] :

- L’adaptation : elle traduit la part de l’onde électromagnétique provenant de la source
qui est réfléchie par une discontinuité d’impédance (coefficient de réflexion), et qui n’est
donc pas rayonnée par l’antenne. L’adaptation peut être évaluée grâce aux paramètres S.
Dans la pratique, une antenne est dite adaptée lorsque son S11 est inférieur à -10 dB.

- Zone de champ : elle correspond à l’espace qui entoure l’antenne et qui est généralement
divisé en deux zones distinctes telles que :
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• Zone de champ proche (ou zone de Fresnel) : espace où la distribution du champ
électrique et du champ magnétique dépend de la distance par rapport à l’antenne. Il
s’étend de l’antenne jusqu’au rayon défini par :

R <
2D2

λ
(4.1)

Avec,
D : plus grande dimension de l’antenne (m)
λ : longueur d’onde (m)

• Zone de champ lointain (ou zone de Fraunhofer) : espace où la distribution du champ
électrique et du champ magnétique est indépendante de la distance par rapport à l’antenne.
L’amplitude des champs diminue en 1/R (R : distance par rapport à l’antenne). Il
est défini dans l’intervalle :

[R ≥ 2D2

λ
→ ∞] (4.2)

- La directivité/Le gain : la directivité d’une antenne permet de quantifier la densité
surfacique de puissance qui est rayonnée dans une direction donnée, par rapport à celle
émise par une antenne isotrope (antenne théorique qui rayonne uniformément dans toutes
les directions avec un gain unité). Elle s’exprime par :

D(θ, ϕ) =
dPs(θ, ϕ)

Pray

4πR2

(4.3)

Avec,
dPs(θ, ϕ) : densité surfacique de puissance (W/m²)
Pray : puissance rayonnée par l’antenne (W)
R : distance par rapport à l’antenne (m²)

Le gain d’une antenne porte la même information que la directivité, mais il prend en
compte l’efficacité de l’antenne (compris entre 0 et 1), qui reflète la différence entre la
puissance injectée et la puissance rayonnée en fonction des pertes (désadaptation, effet
joule, matériaux, etc.). Le gain et la directivité sont liés par la relation suivante :

G(θ, ϕ) =
dPs(θ, ϕ)

Pant

4πR2

(4.4)
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Avec,
Pant : puissance injectée dans l’antenne en considérant la puissance réfléchie (W)

• G(θ, ϕ) = ηD(θ, ϕ) (avec η : efficacité de l’antenne).
• Plus la directivité est élevée, plus l’antenne concentre la densité de puissance dans
une direction de propagation.
• Si toute la puissance injectée est rayonnée, le gain est égal à la directivité.

- Le diagramme de rayonnement : représentation spatiale de la densité de puissance ray-
onnée (coordonnées cartésiennes ou polaires à deux ou trois dimensions). Le diagramme
de rayonnement permet de définir le lobe principal, les lobes secondaires, et le rayon-
nement arrière de l’antenne. Le lobe principal est défini entre le maxima d’intensité et
les premiers minimas de part et d’autre. Ce lobe donne, en plus de la direction princi-
pale de rayonnement, l’angle d’ouverture de l’antenne. Ce dernier est défini par l’écart
angulaire du lobe entre le maximum d’intensité et les intensités de part et d’autre à
mi-puissance (ou -3 dB). Les lobes secondaires sont quant à eux définis par l’ensemble
des autres lobes d’émission. L’écart d’intensité entre les lobes secondaires les plus élevés
par rapport au lobe principal, est une caractéristique importante des antennes. Enfin, le
rayonnement arrière est défini par l’ensemble du champ qui est rayonné dans la direction
opposée du lobe principal. Il existe plusieurs diagrammes de rayonnement caractéristiques
représentés figure 4.1. Ils sont généralement représentés en échelle logarithmique pour
mieux discerner les faibles intensités.
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b) c) d)a)

e) f)

Figure 4.1: Représentation de diagrammes de rayonnement caractéristiques, par le logiciel CST
Studio Suite® à partir de modèles Antenna Magus®. Diagramme a) directionnel (exemple :
cornet rectangulaire) ; b) bidirectionnel (exemple : deux bras log-périodiques planaires) ; c) multi-
directionnel (exemple : dipôle ellipse planaire) ; d) omnidirectionnel (exemple : dipôle) ; e) sectoriel
(exemple : guide d’ondes à fente) ; f) agile (exemple : réseau de patch).

- La Puissance Isotrope Rayonnée Équivalente (PIRE) : pour une puissance émise dans
une direction, la PIRE est la puissance qu’il faudrait appliquer à une antenne isotrope
pour obtenir le même champ dans cette même direction. Elle s’exprime par :

PIRE = PiGmax (4.5)

Avec,
Pi : puissance injectée dans l’antenne sans considérer la puissance réfléchie (W)
Gmax : gain maximal de l’antenne

- La polarisation : elle est définie par l’orientation du vecteur champ électrique au cours de
la propagation de l’onde EM. Si la polarisation en émission n’est pas adaptée à celle d’un
système en réception, la puissance reçue par le système n’est pas maximale. Il existe trois
types de polarisation : elliptique, circulaire et rectiligne. Elles sont représentées figure 4.2.
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Figure 4.2: Schéma de principe illustrant le cas d’une polarisation a) elliptique droite, b) circulaire
droite, c) rectiligne.

- La largeur de bande : elle correspond au domaine spectral qui satisfait une propriété
recherchée. La bande d’adaptation et la bande de rayonnement caractérisent les antennes.
Dans le premier cas, elle correspond au domaine spectral où l’antenne est adaptée (générale-
ment S11 inférieur à -10 dB). Dans le second cas, elle correspond au domaine spectral où
le gain de l’antenne est quasi-plat à 3 dB de différence entre le maximum et le minimum.

4.2.2 État de l’art des antennes compatibles MFP

Les antennes pour les applications MFP sont peu diversifiées par rapport à celles
utilisées par exemple pour les télécommunications. L’objectif de cet état de l’art, est de
choisir des orientations technologiques afin de concevoir une antenne adaptée au prototype
de magnétron relativiste. Les spécifications sont les suivantes :

• Gain élevé dans l’axe de l’antenne
• Bande d’adaptation et de rayonnement correspondantes à la bande d’accord du tube
relativiste développé
• Polarisation circulaire ou rectiligne
• Tenue en puissance compatible avec le prototype
• Excitation de type guide d’ondes circulaire, coaxiale (TEM) ou avec un mode qui peut
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être converti à partir du mode TEM du magnétron
• Structure compacte

4.2.2.1 Les antennes cornets

Les antennes cornets sont fréquemment rencontrées dans la littérature scientifique, car
elles sont simples de conception et de fabrication, large bande, directive, utilisable sur un
domaine spectral étendu, et permettent une tenue en puissance élevée. L’antenne cornet
peut rayonner une polarisation rectiligne mais aussi circulaire/elliptique. L’inconvénient
des antennes cornets est l’encombrement et la masse. Un exemple de réalisation en bande X
pour des applications MFP est montré figure 4.3 d’après [96]. La conception permet un
gain de 18 dB à la fréquence de 9,375 GHz, et une capacité d’alimentation de 1,8 GW.

Figure 4.3: Exemple d’une antenne cornet circulaire en bande X pour des applications MFP :
a) réalisation expérimentale, b) diagramme de rayonnement, d’après [96].

4.2.2.2 Les antennes paraboliques

Les antennes paraboliques offrent un gain élevé (rayonnement directif) grâce à leur
capacité à réfléchir le signal dans une direction donnée. Il existe plusieurs configurations
répertoriées figure 4.4 d’après [97]. La polarisation de l’antenne dépend de celle de la
source, avec une particularité pour la polarisation circulaire/elliptique, qui a un sens de
rotation inversé à cause de la réflexion. L’encombrement de ces antennes peut également
être important en bande L/S. Cette contrainte s’atténue en montant en fréquence.
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Figure 4.4: Schéma illustrant les configurations d’antennes paraboliques, d’après [97].

Le système Tactical High power microwave Operational Responder (THOR), est un
exemple de système MFP parmi plusieurs autres démonstrateurs américains. L’onde électro-
magnétique intense produite par le tube relativiste est rayonnée par une antenne parabolique
de type Grégorienne. Une photographie du système est montré figure 4.5 d’après [98].

Figure 4.5: Exemple d’un système Américain baptisé THOR, d’après [98].

L’antenne COaxial Beam-Rotating Antenna (COBRA) [99], est un second exemple
d’antenne parabolique de type Cassegrain, conçue pour rayonner directement des modes
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guidés de type TEM ou TM01 extraits d’un tube relativiste. Le réflecteur est divisé en
plusieurs secteurs, dont la position est configurable afin d’obtenir plusieurs longueurs de
trajet de l’onde, et ainsi disposer du diagramme de rayonnement désiré. Cependant, la
conception est complexe et l’efficacité de surface est faible.

Figure 4.6: Exemple d’une antenne parabolique baptisée COBRA, d’après [99].

4.2.2.3 Les antennes Vlasov

Les antennes Vlasov sont des antennes compactes et simples de conception. Elles sont
constituées d’un guide d’ondes circulaire coupé à son extrémité en biseau, et fermé par un
radôme pour des applications MFP. La polarisation de l’onde est rectiligne. Elles sont
particulièrement adaptées à la bande L lorsque les extractions sont de diamètres élevés.
Cependant, ces antennes ont un gain plutôt faible (qui peut être un peu amélioré par
l’ajout d’un réflecteur [100]), et leur diagramme de rayonnement varie en fonction de la
fréquence d’oscillation [1]. Ces antennes ne sont par conséquent pas adaptées pour l’accord
en fréquence des tubes relativistes si un gain constant est demandé.

Le MILO est une source relativiste qui est par exemple bien adaptée à ces antennes.
La référence [101] figure 4.7, affiche un gain maximum d’environ 10 dB pour une fréquence
de 1,15 GHz. Des brins métalliques sont ici ajoutés entre les deux conducteurs et avant
le biseau, de façon à convertir le mode TEM du MILO en mode TE11.
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Figure 4.7: Antenne Vlasov montée à l’extrémité d’un MILO, et son diagramme de rayonnement
associé, d’après [101].

4.2.2.4 Les antennes réseaux

Guide d’ondes à fentes Les antennes guide d’ondes à fentes sont des antennes sec-
torielles ou omnidirectionnelles, qui permettent de rayonner l’onde au travers de fentes
usinées dans un guide de propagation. Le champ électromagnétique est émis dans une
direction perpendiculaire par rapport aux fentes, avec une polarisation rectiligne. Le
nombre et les niveaux des lobes secondaires peuvent être importants, et la longueur des
ouvertures en λ

2
réduit la largeur de bande qui est généralement de 5 à 10 %.

Plusieurs antennes à fentes sont conçues pour des magnétrons relativistes. Le premier
exemple est un guide d’ondes circulaire à fentes, directement connecté par un coupleur
aux cavités de l’anode (voir figure 4.8 a) d’après [102]). Le diamètre de cette antenne est
égal à un peu plus du double de celui de l’anode, mais pour obtenir un gain de 12,77 dB
à 1,32 GHz, sa longueur est de 2,43 m (simulations numériques uniquement).

Un guide d’ondes divisé en quatre sections guidées à fentes, parallèles, est présenté
en deuxième exemple (voir figure 4.8 b) d’après [103]). Ces sections sont judicieusement
arrangées pour augmenter significativement le gain tout en réduisant le niveau des lobes
secondaires. Un peu plus de 24 dB à 3 GHz sont obtenus expérimentalement, mais la
largeur de bande est inférieure à 5 %.
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Enfin, il existe également une configuration radiale d’un réseau de fentes alimentées
avec la même phase à l’aide d’un répartiteur TEM (voir figure 4.8 c) d’après [104]). Le gain
obtenu est d’environ 29 dB à 9,42 GHz. Cette configuration offre une directivité accrue,
mais la largeur de bande de 9,30 à 9,45 GHz reste le point faible de ces antennes à fentes.

a) b) c)

Figure 4.8: Représentation de trois configurations d’antenne à fentes : a) guide d’ondes circulaire
d’après [102], b) guide d’ondes rectangulaire à quatre sections d’après [103], c) arrangement radial
et excitation par répartiteur TEM d’après [104].

Réseau d’hélices Une antenne hélice rayonne traditionnellement une onde avec une
polarisation circulaire sur une largeur de bande importante. La mise en réseau de plusieurs
hélices permet de combiner à ces aspects, une directivité élevée et une compacité non-
négligeable. Ces antennes sont généralement alimentées par un répartiteur, qui permet de
distribuer l’énergie du tube relativiste sur chacun des éléments rayonnants avec la même
phase.

La référence [77] figure 4.9, est l’antenne utilisée sur le démonstrateur CLAIRE du
CEA de Gramat. Le réseau est constitué de 80 hélices réparties concentriquement en
surface sur quatre anneaux. Son gain maximum est d’environ 30 dB, avec une bande
de fréquence d’environ 12 % autour de 9,45 GHz.

D’autres conceptions [105], [106] montrent des performances similaires avec respective-
ment un gain maximum de 30,7 dB et de 23,2 dB, pour une largeur spectrale d’environ 7 %
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autour de 14,3 GHz, et d’environ 10 % autour de 3,9 GHz dans le deuxième cas.

Figure 4.9: Exemple d’une antenne à réseau d’hélices : cas de la topologie utilisée sur le
démonstrateur CLAIRE du CEA de Gramat en bande X, d’après [77].

Lentilles de réseau à contrôle de phase pour dépointage Ces antennes reposent
sur le même principe que les antennes précédentes à réseau d’hélices, à la différence que
ces dernières sont remplacées par des motifs agencés sur une même plaque pour former
une lentille. Pour modifier la phase et dépointer le faisceau, deux à trois lentilles sont
superposées et mises en rotation dans un même plan suivant différents angles.

Dans la référence [107] (figure 4.10 a)), deux lentilles d’ouvertures elliptiques remplies
de diélectrique sont superposées. L’onde issue du tube relativiste alimente, grâce à un
répartiteur TEM, des fentes rayonnantes qui remplacent les hélices précédentes. Ces
dernières illuminent à leur tour les lentilles. La fréquence centrale est de 14,25 GHz pour
un gain élevé de 37,9 dB, et un angle de dépointage de 21°. Le rendement surfacique
atteint 75,1 %. Ce système est ensuite amélioré par le même laboratoire, en remplaçant
les ouvertures elliptiques des lentilles par des motifs métalliques spécifiques [108] (figure
4.10 b)). Trois lentilles sont désormais utilisées pour permettre à l’antenne de réaliser
un dépointage de 120°, avec un gain compris entre 34,82 et 37,84 dB à la fréquence de
14,25 GHz. L’efficacité de surface fluctue entre 38 et 76 %. Ces deux configurations
montrent des gains très élevés en plus de leur capacité à dépointer le faisceau. Cependant,
la largeur spectrale est beaucoup plus faible : 2 % dans le second cas.
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a) b)

Figure 4.10: Exemple d’une antenne à réseau composées de : a) deux lentilles d’ouvertures
elliptiques d’après [107], b) trois lentilles de motifs métalliques spécifiques, d’après [108].

4.2.2.5 Les magnétrons à sortie diffractée

Les magnétrons à sortie diffractée, ou MDO, ont été développés en 1977 en Union
Soviétique par Kovalev et Fuks [109]. Les performances ont été ensuite considérablement
augmentées grâce aux travaux de Fuks et Schamiloglu au sein de l’UNM à partir de
2010 [110]. Le principe repose sur l’extraction axiale de l’onde électromagnétique depuis
l’ensemble des cavités de l’anode, qui sont prolongées et évasées au travers d’une antenne
cornet circulaire (voir figure 4.11). Ce dispositif est plutôt compact, mais le mode rayonné
est difficilement exploitable pour des applications nécessitant une forte directivité. En effet,
pour une géométrie à six cavités, un mode TE31 est rayonné, TE41 pour huit cavités, etc.

Figure 4.11: Vue en coupe de la modélisation numérique d’un MDO, d’après [82].
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4.2.2.6 Bilan de l’état de l’art

Par rapport au contexte d’étude et à la contrainte de compatibilité avec le prototype
de magnétron relativiste, l’antenne doit répondre à plusieurs critères qui ont été précisés
précedemment. Le tableau 4.1 résume les données recueillies au travers de l’état de l’art
pour les différentes architectures présentées.

Au détriment d’une complexité de conception importante, les antennes réseaux d’hélices
semblent les plus appropriées pour répondre aux contraintes et spécifications du sujet,
en termes de gain, de largeur de bande, de polarisation, de methode d’excitation, de
tenue en puissance et de compacité. Cette technologie est d’autant plus intéressante
qu’elle a déjà été étudiée et utilisée au CEA de Gramat, dans le cadre du démonstrateur
technologique CLAIRE. Cependant, les fréquences étudiées sont différentes (bande X)
et non adaptées à ces travaux de thèse.

Dans un premier temps, l’objectif est d’étudier la compatibilité de cette architecture
transposée à la bande du magnétron (bande L/S). Il s’agit donc d’agrandir l’antenne d’un
facteur 4 environ pour décaler le spectre de 8 à 2 GHz. La polarisation de cette antenne
est de type circulaire. Afin de proposer une deuxième solution de polarisation, les éléments
rayonnants sont ensuite remplacés pour obtenir une polarisation rectiligne. Une étude est
également menée afin d’améliorer la compacité du système. Enfin, l’adaptation d’une an-
tenne de type MARPEM (Matrice Agile Rayonnante à Pixels Élaborés en Méta-matériaux)
sur un répartiteur TEM compatible avec le prototype, est abordée comme perspective
pour améliorer davantage les performances, notamment en termes d’efficacité de surface.
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Topologie antennaire Avantages Inconvénients

Cornet

Architecture simple
Large bande

Directive
Domaine spectral étendu

Tenue en puissance
Polarisation multiple

Encombrement
Masse

Convertisseur de mode
nécessaire pour le magnétron

Parabolique

Directive
Large bande

Polarisation multiple
Tenue en puissance

Domaine spectral étendu

Encombrement

Convertisseur de mode
nécessaire pour le magnétron

Vlasov
Compacte

Architecture simple
Tenue en puissance

Faible directivité

Rayonnement dépendant
de la fréquence

Convertisseur de mode
nécessaire pour le magnétron

Guide d’ondes à fentes

Directive
Compacte

Excitation favorable
Tenue en puissance

Largeur de bande limitée
Niveau des lobes secondaires

Complexité

Réseau d’hélices

Directive
Large bande
Compacte

Excitation favorable
Tenue en puissance

Complexité

Lentilles de réseau

Directive
Large bande
Compacte

Excitation favorable
Tenue en puissance

Largeur de bande limitée
Complexité

Sortie diffractée
Plutôt compacte

Tenue en puissance

Directivité

Excitation actuelle
non compatible

Tableau 4.1: Avantages et inconvénients des principales architectures d’antennes pour des
applications MFP.
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4.3 Adaptation de l’antenne réseau d’hélices en bande X

4.3.1 Performances par rapport à la version originale

L’antenne du démonstrateur CLAIRE est composée d’un réseau de 80 hélices, alimen-
tées par 80 boucles de couplage du champ magnétique, au sein d’un répartiteur TEM. Le
champ électromagnétique s’y propage de manière concentrique de l’extérieur de l’antenne
vers son centre, comme indiqué sur le schéma 4.12. Le motif rayonnant est large bande
et à polarisation circulaire.

Tube relativiste

Radôme
Hélice

Sonde de couplage

Répartiteur TEM

Figure 4.12: Visualisation de la propagation du champ électrique dans l’antenne du démonstra-
teur CLAIRE.

La largeur de bande dans la version originale est de 12 % entre 8,8 et 9,9 GHz [77].
En augmentant toute la géométrie d’un facteur quatre, la largeur de bande devient égale à
40,4 % et se décale de 1,54 à 2,32 GHz. Pour ne pas être limite sur la fréquence haute
d’accord, le spectre est recalé de 1,625 à 2,45 GHz en diminuant la structure de 5 %. Le gain
maximum est de 27,46 dB contre environ 30 dB pour la version originale. Un moyen de juger
si les performances sont similaires, est de calculer l’efficacité de surface des deux modèles
antennaires, qui traduit la bonne exploitation de la surface rayonnante disponible. Le gain
est rapporté à la directivité maximale obtenue avec les dimensions de l’antenne tel que :

η =
G

D
=

G
4πS
λ2

=
Gλ2

4πS
(4.6)

Avec,
G : gain simulé ou calculé
D : directivité maximale avec les dimensions de l’antenne
λ : longueur d’onde (m)
S : surface géométrique de l’ouverture (m²)
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En bande X le rendement de surface est d’environ 63 % contre 50 % en bande L/S.
L’efficacité de surface est donc dégradée, et l’encombrement est plus important puisque le
diamètre de l’antenne passe de 38,6 cm à 152,5 cm, pour une épaisseur d’environ 28 cm.

En agrandissant l’antenne, le guide d’ondes coaxial d’excitation ne correspond pas
avec celui de l’extraction du magnétron. Pour que les deux puissent être compatibles,
il est nécessaire de modéliser une transition qui doit être optimisée pour ne pas intro-
duire de pertes importantes. La visualisation et les paramètres S de cette transition
sont reportés figure 4.13.
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Figure 4.13: Visualisation et performances en transmission et réflexion, de la transition
magnétron/antenne représentée en bleu sur la modélisation.

4.3.2 Modification de la polarisation du champ EM

4.3.2.1 Étude d’un nouvel élément rayonnant large bande

L’étude précédente montre que l’antenne du démonstrateur CLAIRE en bande X peut
être transposée au spectre du magnétron, en gardant des performances en rayonnement
comparables. L’objectif est de proposer une deuxième solution de polarisation à partir de
cette base antennaire. Pour ce faire, les hélices sont remplacées par un nouvel élément
rayonnant qui doit être large bande et à polarisation rectiligne.

La référence [111] présente un dipôle éclectique planaire et un patch quart d’onde,
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qui permet de satisfaire les spécifications précédentes. L’élément est modélisé à partir
de la publication avec les mêmes paramètres explicités figure 4.14, afin de retrouver les
performances d’adaptation, de gain et de polarisation.

Figure 4.14: Paramètres géométriques de l’association d’un dipôle éclectique planaire et d’un
patch quart d’onde, d’après [111].

À l’issue des premières simulations, la polarisation rectiligne et le gain sont vérifiés.
Concernant l’adaptation, elle est comprise entre -8 et -10 dB pour une bande qui s’étend
de 1,7 à 2,7 GHz. Afin d’obtenir une meilleure adaptation sur la bande du magnétron,
une étude paramétrique est conduite sur les différents paramètres de l’antenne. Le modèle
ainsi que les résultats entre 1 et 3 GHz sont reportés figure 4.15.
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Figure 4.15: Nouvel élément rayonnant optimisé sur la bande d’accord du prototype de
magnétron.

Sur la bande d’accord expérimentale potentielle du magnétron, entre 1,797 à 2,07 GHz,
le nouvel élément rayonnant est adapté avec un S11 inférieur à -15 dB. Le gain maximum
obtenu sur la bande de rayonnement est d’environ 8,5 dB.

4.3.2.2 Mise en réseau et comparaison avec la solution à hélices

Toutes les hélices sont remplacées par ce nouvel élément rayonnant optimisé pour la
bande d’accord du magnétron (le répartiteur et les sondes de couplage sont inchangés).
Les 80 dipôles sont orientés dans la même direction sur le plan de masse de l’antenne. La
modélisation correspondante est reportée figure 4.16. Une nouvelle étude paramétrique
sur les dipôles est nécessaire pour améliorer l’adaptation de l’antenne réseau globale, qui
s’est montrée supérieure à -10 dB sur la bande recherchée.

En comparaison avec le réseau d’hélices, l’antenne avec les nouveaux éléments ray-
onnants montre une largeur de bande d’adaptation réduite de 40,4 % à 30,6 % entre 1,8
et 2,45 GHz, et une bande de rayonnement également réduite de 35,4 % (entre 1,63 et
2,33 GHz) à 25,7 % entre 1,8 et 2,33 GHz (voir figure 4.17). La bande de rayonnement est
déterminée en positionnant un capteur de champ électrique en zone de champ lointain dans
la direction principale de propagation de l’onde. Il permet de connaître la valeur de Ex, Ey,
Ez, mais aussi EAbsolu(x,y,z). Lorsque la polarisation est circulaire ou elliptique, Ex et Ey ont
une amplitude similaire non nulle. C’est ce qui est observé avec la version à hélices. Dans
le cas d’une polarisation rectiligne, soit Ex ou soit Ey porte l’énergie. Avec les nouveaux
éléments rayonnants, EAbsolu(x,y,z) est identique à Ey : la polarisation obtenue est donc
effectivement rectiligne. La représentation du champ électrique en zone de champ lointain
permet également d’avoir une idée sur la variation du gain sur la bande de rayonnement.
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Figure 4.16: Modélisation de l’antenne de CLAIRE transposée bande L/S avec les nouveaux
éléments rayonnants.
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Figure 4.17: Comparaison entre l’antenne de CLAIRE transposée avec des hélices et la version
avec les nouveaux éléments rayonnants, de : a) l’adaptation, b) la valeur du champ électrique
absolu en champ lointain.

4.3.3 Amélioration de la compacité

Les deux configurations précédentes (hélices, dipôle planaire et patch λ
4
) répondent

aux spécifications recherchées pour le prototype de magnétron, et permettent deux états
de polarisation. Dans un souci d’optimisation pour réduire les dimensions de l’antenne,
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plusieurs modifications sont apportées et représentées figure 4.18 :

• Suppression de la transition coaxiale et adaptation des dimensions du répartiteur :
La transition modélisée au paragraphe 4.3.1 permet de rendre mécaniquement compatible
le guide d’ondes coaxial du magnétron avec celui de l’antenne. Cependant, la perte de
compacité est importante à cause de l’ajout de cette transition, et de la largeur transposée
du guide d’ondes TEM qui est disproportionnée par rapport à celle du tube relativiste. Le
répartiteur est donc modifié pour correspondre à l’extraction du magnétron.

• Modification de la géométrie d’alimentation :
Les 80 ouvertures dans le plan de masse qui permettent de connecter les âmes des nouveaux
éléments rayonnants aux sondes de couplage correspondantes, sont choisies rectangulaires
pour correspondre à la géométrie de l’âme du dipôle. Précédemment, elles étaient circu-
laires pour garder la même base antennaire que la version en bande X. Cependant, une
des deux ailettes obstrue partiellement l’ouverture. Les sondes de couplage du champ

→
H,

les ouvertures du plan de masse, et les éléments rayonnants, sont étudiés finement par
étude paramétrique. L’objectif est d’obtenir la meilleure adaptation possible sur la bande
d’accord du magnétron.

Figure 4.18: Géométrie de l’antenne directement adaptée au prototype de magnétron relativiste.

156 Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 4 – Étude et conception d’antennes pour des applications MFP

L’optimisation des boucles de couplage et des éléments rayonnants a permis d’obtenir
un S11 inférieur à -10 dB entre 1,75 et 2,7 GHz, soit une largeur spectrale de 42,7 % qui
permet de couvrir toute la bande d’accord (voir figure 4.19).
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Figure 4.19: Module du coefficient de réflexion de l’antenne directement adaptée au prototype
de magnétron.

Toutefois, le gain varie d’environ 7 dB (entre 20,4 et 27,5 dB) sur la bande de
rayonnement. Cette variation est représentée figure 4.20 a). Le diagramme de rayonnement
entre le maximum et le minimum de gain n’est par conséquent pas identique. À 2 GHz, le
gain maximum dans l’axe est de 20,4 dB avec un niveau de lobe secondaire élevé (figure
4.20 b-1)). En comparaison, le diagramme de rayonnement à 2,16 GHz affiche un gain de
27,5 dB, et un niveau des lobes secondaires significativement plus bas (figure 4.20 b-2)).
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Figure 4.20: Allure du gain de l’antenne directement adaptée au prototype de magnétron
relativiste. Amplitude du champ électrique absolu à 20 m a) et diagramme de rayonnement à
2 GHz b-1) et à 2,16 GHz b-2).

Afin d’obtenir un rayonnement constructif, tous les éléments rayonnants d’un réseau
antennaire doivent être alimentés avec la même phase. Or ici, cette condition n’est pas
toujours respectée comme le témoigne la figure 4.21.

Sonde de couplage

Périphérie du répartiteur

a) b)

Figure 4.21: Représentation de la phase en plan de coupe XY : a) rayonnement destructif qui
correspond à la figure 4.20 b-1) à 2 GHz, b) rayonnement constructif qui correspond à la figure
4.20 b-2) à 2,16 GHz.

Les quatre cercles, sur lesquels les éléments sont répartis, sont espacés entre eux
approximativement de λ. En faisant varier cette distance, l’écart diminue entre le gain
maximum et le gain minimum sur la bande recherché (5 dB), mais l’adaptation de l’antenne
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se dégrade. Pour optimiser les dimensions par rapport à l’architecture de l’antenne de
CLAIRE agrandie, il est donc nécessaire de mener une étude plus approfondie sur le
répartiteur TEM et les sondes de couplage.

4.3.4 Étude de la tenue en puissance

Dans les milieux sous vide d’air, un moyen de qualifier la tenue en puissance est d’utiliser
la formule empirique de Kilpatrick. Elle a été formulée en 1957 [112] pour prédire des
claquages électriques dans le cas des accélérateurs de particule sous vide. Elle s’exprime par :

WE2e
−K1
E ≤ K2 (4.7)

Avec,
W : énergie ionique possible maximum, DC ou RF (eV)
E : gradient électrique de cathode (V/cm)
K1 = 1, 7.105 (V/cm)
K2 = 1, 8.1014 (eV(V/cm)2)

Avec les premiers résultats expérimentaux, la formule est remaniée en 1982 par T.
J. Boyd [113], et s’exprime par :

f = 1, 64E2
kexp

−8.5
Ek (4.8)

Avec,
f : fréquence (MHz)
Ek : champ électrique disruptif de Kilpatrick (MV/m)

En traçant la fonction inverse de l’équation 4.8, il est possible de vérifier que le seuil du
champ disruptif augmente lorsque la fréquence augmente [114]. Autrement dit, lorsque la
fréquence augmente, les risques de claquages électriques sont moins importants. La valida-
tion théorique, numérique et expérimentale de la tenue en puissance de l’antenne originale
en bande X, ne garantit donc pas celle de la version agrandie 4 fois. De plus, dans le cas du
nouvel élément rayonnant introduit précédemment, l’adaptation est meilleure à mesure que
l’âme centrale se rapproche des ailettes, ce qui est défavorable pour la tenue en puissance.
Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d’évaluer les tensions de claquages probables.

En l’état, la formule 4.8 n’est pas applicable aux cas étudiés. En effet, elle ne
tient pas compte de la durée de l’impulsion. Dans un rapport interne au sujet de la
conception de l’antenne du démonstrateur CLAIRE en bande X, la formule de Kilpatrick
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est adaptée pour la rendre applicable à des impulsions de 80 ns d’après [115]. Son
expression analytique s’exprime par :

Ebr = 112, 5

√
f

τ
1
4

(4.9)

Avec,
Ebr : champ électrique disruptif (V/m)
f : fréquence (Hz)
τ : durée de l’impulsion (s)

D’après le formule 4.9, pour une impulsion d’une durée de 80 ns et une bande de
fréquence comprise entre 1,8 et 2,3 GHz, le champ électrique disruptif est borné entre
284 et 321 MV/m (en bande X, le champ électrique disruptif est autour de 620 MV/m).
Le champ électrique maximal sur tout le domaine de calcul est évalué par simulation
numérique pour les trois cas antennaires précédents. Pour une amplitude en entrée de
500 MW et de 1 GW, les résultats sont reportés dans le tableau 4.2.

Antenne CLAIRE bande L/S Champ électrique maximum (MV/m) [1,8 ; 2,3] GHz

Hélices [9 ; 13] @ 500 MW ; [12 ; 18] @ 1 GW
Dipôles planaires et patch λ

4
[25 ; 14] @ 500 MW ; [35 ; 20] @ 1 GW

Dipôles planaires et patch λ
4

- structure compacte [41 ; 30] @ 500 MW ; [58 ; 43] @ 1 GW

Tableau 4.2: Champ électrique maximum évalué en simulation numérique, au sein des trois
structures d’antenne basées sur l’adaptation de celle de CLAIRE en bande X. Signal d’entrée :
impulsion gaussienne définie entre 0 et 3 GHz.

Le maillage et les micro-cavités liées au fait de travailler avec un modèle issu du bureau
d’étude, peuvent générer des incohérences. Cependant, les résultats semblent cohérents
puisque la structure compacte présente les renforcements de champ les plus importants, et
que la version à dipôles planaires et patch quart d’onde montre une moins bonne tenue en
puissance par rapport à la version à hélices, à cause de la proximité de l’âme centrale par
rapport aux ailettes. Néanmoins, les valeurs simulées dans les trois cas de figure sont très
inférieures à la limite théorique estimée.

Le champ électrique rayonné est également un point important pour évaluer la tenue
en puissance de l’antenne. Si celui-ci est trop intense directement après le radôme, il risque
d’ioniser l’air (formation d’un plasma). Ce phénomène dégrade fortement le rayonnement
et peut aussi dégrader le radôme. La rigidité diélectrique de l’air sec est d’environ 3 MV/m,
et 1 MV/m pour l’air humide [116]. Les gains des trois configurations étant équivalents, le
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champ électrique est uniquement estimé pour la configuration à hélices en bande L/S. En
simulation, entre 1,8 et 2,3 GHz, le champ électrique maximum à 5 cm après le radôme
est estimé à 1,9 MV/m pour 1 GW de puissance injectée, et 1,52 MV/m pour 500 MW
injectés. Les trois architectures sont par conséquent validées théoriquement en termes
de tenue en puissance, mais il faudra être vigilant à la formation de plasma directement
après le radôme dans des conditions d’air humide.

4.4 Adaptation de l’antenne MARPEM aux contraintes

et spécifications du sujet de thèse

Avant-propos : Cette étude a été réalisée en partenariat d’un stage de fin de cycle
d’ingénieur, ENSIL-ENSCI - Spécialité Électronique et Télécommunications, par M. Pierre-
Étienne Portalier du 28/03/2022 au 30/09/2022 [117]. Ses travaux ont permis la conception
d’une antenne orientée par les contraintes et les spécifications du prototype de magnétron
relativiste présenté dans ce manuscrit. L’analyse critique des données et de la tenue en
puissance ont été réalisées dans le cadre de ces travaux de thèse.

4.4.1 Présentation de l’étude et du modèle antennaire MARPEM

L’antenne réseau d’hélices avec répartiteur TEM présentée précédemment est une
antenne compacte, directive, large bande, et avec une capacité de tenue en puissance
élevée grâce à la mise sous vide d’air. En revanche, l’efficacité de surface pourrait être
améliorée puisqu’elle est d’environ 63 % dans la version en bande X, et proche de 50 %
pour la topologie en bande L/S.

L’antenne novatrice MARPEM (Matrice Agile Rayonnante à Pixels Élaborés en
Méta-matériaux) a été développée par le laboratoire Xlim [118]. Elle est composée d’un
certain nombre de pixels jointifs agencés en réseau qui est appelé matrice. Chaque pixel
est formé par une cavité résonante métallique, qui est perméable aux ondes EM sur la
partie supérieure. Cet aspect est rendu possible grâce à une surface semi-réfléchissante
dite "Partially Reflective Surface (PRS)", composée soit d’un matériau diélectrique de
forte permittivité comme par exemple l’alumine ou le Zircone (céramique poly-cristalline
hautement condensée par frittage), ou soit d’un motif métallique sélectif en fréquence dit
"Frequency Selective Surface (FSS)". Chaque cavité peut être excitée grâce à différents
éléments rayonnants (patchs, dipôles, etc.). Le champ à la surface des pixels est quasi-
uniforme, ce qui permet d’obtenir une efficacité de surface au-delà de 90 %. Cette antenne
est également directive avec plusieurs éléments rayonnants, large bande, et géométriquement
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conformable tant que les pixels restent jointifs. Enfin, il est possible de faire du dépointage
électronique, bien que cet aspect serait difficile à exploiter dans le contexte des MFP. Dans
la version originale, tous les dipôles de la matrice sont alimentés par des câbles coaxiaux.
L’objectif de cette étude et de remplacer ces derniers par le répartiteur TEM/sonde de
couplage du champ

→
H précédemment étudiés, afin de déterminer si le concept MARPEM

est envisageable pour des applications MFP.

Position 

des murs

Murs 

métalliques

Murs 

métalliques

FSS

Substrat

Plan de masse

Patch

Figure 4.22: Modélisation de MARPEM d’après [118] : a) vue en perspective, b) vue en coupe
XZ, c) cartographie XY de la répartition du champ électrique au sein du pixel.

4.4.2 Conformation de MARPEM sur le répartiteur TEM de

l’antenne du démonstrateur CLAIRE

Avant d’adapter la matrice sur le répartiteur, des premières simulations numériques
sont menées pour optimiser les éléments rayonnants et les cavités MARPEM, en termes
de tenue en puissance, de largeur de bande, et de puissance acceptée (S11). À cause de la
contrainte de champ EM intense, l’alimentation des pixels est constituée de dipôles plutôt
que de patchs. La matrice est ensuite créée en conformant les pixels de façon à ce que
les âmes des dipôles coïncident avec les boucles de couplage du champ

→
H.

4.4.2.1 Première solution : adaptation des pixels au répartiteur

La modélisation est représentée figure 4.23.
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Figure 4.23: Visualisation de l’adaptation de l’antenne MARPEM sur le répartiteur TEM de
l’antenne du démonstrateur CLAIRE transposée.

Les performances obtenues sont globalement moins bonnes par rapport à la version
originale transposée en bande L/S. L’adaptation de l’antenne est dégradée avec une
largeur de bande de 22 % entre [1,95 ; 2,45] GHz, contre 40 % entre [1,625 ; 2,45] GHz
précédemment. En effet, les dimensions des pixels sont d’une part réduits pour que les
dipôles correspondent aux sondes de couplage (l’écart entre les sondes est d’environ λ

2
, et

d’environ λ entre les cercles). D’autre part, en se rapprochant du centre leur géométrie
s’éloigne d’une géométrie de type carrée, qui permet d’exploiter pleinement le principe
MARPEM. Enfin, les pixels ne sont pas jointifs d’un cercle à un autre à cause de la
présence de murs métalliques, qui sont nécessaires à l’adaptation de la matrice sur le
plan de masse existant. L’architecture globale de l’antenne n’est donc plus basée sur
une topologie MARPEM 2D circulaire, mais sur un réseau de quatre MARPEM 1D
circulaires. Le diagramme de rayonnement est en revanche similaire sur la bande (gain
maximum de 27,2 dB), ainsi que l’efficacité de surface (d’environ 50 %) qui montre que
les bénéfices de MARPEM ne sont pas exploités. Un point positif est que la PRS fait
office de radôme, ce qui permet d’avoir une antenne plus compacte. Cette surface devra
cependant être mécaniquement contrôlée pour tenir les contraintes liées à la mise sous vide
d’air. Concernant la tenue en puissance dans l’antenne, les dipôles montrent en simulation
un champ électrique maximum de 16 MV/m à 1,8 GHz et 19 MV/m à 2,3 GHz pour
500 MW injectés, et de 24 MV/m à 1,8 GHz et 27 MV/m à 2,3 GHz pour 1 GW injectés.
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Ces valeurs sont cohérentes par rapport aux précédentes études antennaires, et respectent
les seuils théoriques de Kilpatrick (formule 4.9). Enfin, le champ électrique rayonné à
5 cm de l’antenne est estimé en simulation à environ 1,58 MV/m pour 500 MW injectés,
et 2,23 MV/m pour 1 GW injectés. Comme pour les études précédentes, l’antenne est
théoriquement compatible pour des essais dans des conditions d’air sec, mais elle présente
des risques d’ionisation de l’air dans des conditions d’air humide.

4.4.2.2 Deuxième solution : exploitation du principe MARPEM au détriment
de la compatibilité avec le répartiteur

Une antenne MARPEM 2D circulaire de 37 éléments séparés de λ
2

a été modélisée et
caractérisée. Les résultats montrent une efficacité de surface significativement améliorée
proche de 91 % contre 50 % précédemment, expliqué par la jointivité des pixels entre
eux qui permet une surface rayonnante quasi-homogène. Dans ces conditions, le principe
MARPEM est pleinement exploité. Le gain maximum sur la bande est égal à 24,2 dB. La
bande d’adaptation reste cependant encore faible avec une valeur d’environ 15 % entre 1,9
et 2,2 GHz. La modélisation correspondante est représentée figure 4.24.

Figure 4.24: Modélisation montrant la bonne exploitation du principe MARPEM adapté à une
structure circulaire, au détriment de l’incompatibilité avec le répartiteur TEM envisagé.

164 Yannick DELVERT | Thèse de doctorat | Université de Limoges

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 4 – Étude et conception d’antennes pour des applications MFP

4.5 Conclusion

Ce dernier chapitre s’est porté sur l’étude de plusieurs solutions antennaires, avec
pour objectif de proposer un système global efficace et compact composé d’un générateur
HPP, d’un tube relativiste, et d’une antenne. À partir d’un état de l’art les choix
technologiques ce sont portés sur l’antenne réseau d’hélices, retenue par rapport à son
gain élevé, sa largeur de bande, sa tenue en puissance, sa compacité et son mode EM
d’excitation qui est compatible avec la sortie du magnétron. Cette solution a déjà été
étudiée en bande X au CEA de Gramat.

À partir de la modélisation de cette antenne en bande X, un agrandissement de la
structure a été nécessaire pour adapter le modèle au magnétron. En plus de l’encombrement
de la géométrie, l’efficacité de surface s’est dégradée de 13 %, en dépit d’un gain similaire et
d’une bande adaptée au prototype. Afin de proposer une deuxième solution de polarisation,
les hélices ont été remplacées par des dipôles planaires et patchs quart d’onde, sans modifier
la solution d’alimentation et de couplage. Les nouveaux éléments rayonnants ont permis
l’obtention d’une polarisation rectiligne, mais la bande d’adaptation et de rayonnement se
sont dégradées respectivement de 9,8 % et de 5,6 %. Un des points négatifs concerne le
surdimensionnement du guide coaxial de l’antenne par rapport à l’extraction du magnétron.
Une nouvelle étude a donc été menée avec pour objectif de rendre parfaitement compatible
les deux éléments. Les boucles de couplage et les dipôles ont été également retravaillés.
En dépit d’une bonne adaptation sur la bande d’accord du magnétron, la bande de
rayonnement a été considérablement réduite à cause d’une variation du gain d’environ
7 dB autour de 2 GHz. L’architecture doit donc être étudiée et optimisée plus finement.
En termes de tenue en puissance, les valeurs du champ électrique estimées par simulation
respectent le seuil théorique de Kilpatrick. En revanche, il y a un risque d’ionisation de
l’air à la sortie de l’antenne dans des conditions les plus défavorables (air humide).

Avec le même objectif d’efficacité et de compacité, une nouvelle étude technologique
s’est portée sur la conformation d’une antenne de type MARPEM au répartiteur TEM.
L’objectif étant de déterminer si cette technologie est compatible pour des applications
MFP. Cette étude a montré tout d’abord que l’adaptation de MARPEM sur le répartiteur
TEM de l’antenne de CLAIRE agrandie, ne permet pas d’améliorer les performances. À
cause de la distance entre les dipôles, les pixels ne sont en effet pas jointifs, et donc le
principe MARPEM n’est pas exploité. En comparaison, l’étude d’une antenne MARPEM
2D circulaire de 37 éléments montre une amélioration significative de l’efficacité de surface
et de la compacité. Cependant elle nécessite de concevoir un nouveau répartiteur et
de retravailler les sondes de couplage.
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Bilan des travaux

Ces travaux de thèse avaient pour objectif de contribuer à l’étude de sources micro-
ondes de forte puissance à efficacité optimisée et à fréquence variable. Pour répondre à ce
sujet, quatre études ont été menées.

Tout d’abord une étude bibliographique a permis d’orienter le choix de la technologie
vers la solution du magnétron relativiste, meilleur candidat pour répondre aux enjeux
d’efficacité, d’accord en fréquence, et de compacité. Un état de l’art orienté a complété
ce choix en ciblant des technologies de cathode, des architectures d’anode, des méthodes
d’extraction EM, et des procédés d’accord en fréquence. Une démarche d’étude a été
finalement proposée afin de définir les étapes de modélisation d’un prototype.

Les travaux de modélisation numérique ont ensuite été menés. Un premier modèle a
mis en évidence la présence d’une compétition de mode dans la fenêtre d’extraction du
magnétron. L’ajout d’une section coaxiale réductrice a permis de repousser la fréquence de
coupure du mode TE31 parasite, au profit d’une augmentation significative de l’efficacité
de près de 12 % sur le mode TEM d’intérêt. Une seconde méthode visant à optimiser la
géométrie a finalement été retenue pour des performances similaires, mais avec un gain
en compacité plus important. À partir d’un prototype efficace, une solution d’accord en
fréquence a été intégrée au modèle. Des plongeurs laminaires horizontaux ont permis
dans un premier temps une largeur de bande de 15,8 %, mais la compétition de mode
est réapparue dès lors que la fréquence d’oscillation repasse au-dessus de la fréquence de
coupure du mode TE31. La section coaxiale réductrice a par conséquent été définitivement
adoptée pour ne pas réduire davantage les dimensions du magnétron, permettant une
nouvelle bande d’accord d’environ 21 % entre 1,87 et 2,31 GHz. Pour pouvoir caractériser
expérimentalement le magnétron, des optimisations géométriques ont été nécessaires afin
de valider théoriquement la tenue en tension et en puissance du tube relativiste. En
ce sens, les endcaps en forme de disque ont été remplacés par des quasi-sphères afin
d’augmenter les rayons de courbure, et les plongeurs horizontaux ont été inclinés pour
les éloigner de l’embout de cathode amont. Les renforts de champ électrique ont été par
conséquent significativement réduits de plus de 600 kV/cm à 270 kV/cm, au détriment
d’une diminution des performances conduisant à une efficacité maximum de 49 % (-8 %),
et une plage d’accord en fréquence de 19 % (-2 %) entre 1,83 et 2,22 GHz. Enfin, pour per-
mettre plusieurs configurations pour les essais expérimentaux et une potentielle meilleure
diffusion du plasma cathodique, deux topologies de cathode transparente ont été étudiées
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et modélisées : une version à trois brins et une version à six brins. Les performances en
simulation sont cependant globalement moins intéressantes que celles obtenues avec la
cathode pleine, en termes de puissance moyenne et de difficulté à maintenir une oscillation
sur le mode π d’intérêt pour la version à six brins.

La troisième étude portait sur la caractérisation expérimentale du prototype de ma-
gnétron relativiste. Le montage et la démarche expérimentale ont été présentés, avant
de détailler les essais et résultats obtenus. La caractérisation s’est d’abord déroulée à
fréquence fixe. Le magnétron a oscillé expérimentalement, permettant de conforter les
choix et la démarche de modélisation numérique. En cathode pleine, l’allure des signaux a
montré la présence d’instabilités RF quasi-systématiques, expliquées visuellement par des
claquages électriques au niveau des retours verticaux à la pointe des plongeurs d’accord.
Ces derniers comportent des arêtes saillantes qui favorisent ce phénomène en présence
de plasma et de champ RF intense. Malgré ces points chauds, l’efficacité globale du
magnétron a été estimée autour de 35 % maximum avec le barreau de graphite de plus
petit diamètre, pour une puissance moyenne par impulsion de 451 MW moyen et 1,55 GW
crête. Concernant les cathodes transparentes, elles ont été moins exploitées. Néanmoins,
la version à six brins s’est montrée prometteuse grâce à une réduction des instabilités RF
possiblement causée par une diminution du plasma cathodique. Cependant, la difficulté à
maintenir une oscillation sur le mode π en simulation, peut être la cause des difficultés
récurrentes de démarrage du signal RF durant les expérimentations. De manière globale
toutes topologies de cathodes confondues, les meilleures impulsions EM ont été obtenues
avec une impédance nettement supérieure comprise entre 120 et 150 Ω. La caractérisation
s’est ensuite poursuivie à fréquence variable en cathode pleine de petit diamètre. Il n’a
pas été aisé de déterminer la largeur de la bande d’accord à cause des instabilités RF.
Néanmoins, une méthode permettant le calcul de deux courbes de tendance a été réfléchie
et employée, afin de déduire une plage d’accord potentielle de 14,1 % entre 1,797 et
2,07 GHz.

Enfin, une dernière étude a porté sur les antennes pour des applications MFP. L’objectif
était de proposer une solution rayonnante compatible avec le prototype de magnétron
relativiste. Un second état de l’art a permis d’identifier des technologies permettant de
répondre au cahier des charges : gain élevé, largeur de bande correspondante avec la
plage d’accord du magnétron, mode EM d’excitation compatible, polarisation circulaire ou
rectiligne, et tenue en puissance élevée. L’antenne du démonstrateur CLAIRE répond à ces
spécifications. Elle a donc été adaptée de la bande X à la bande L/S par agrandissement
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géométrique. La bande d’adaptation correspond à la bande d’accord du magnétron, mais
l’efficacité de surface a diminué d’environ 13 %. À partir de ce modèle, deux nouvelles
études ont été conduites. La première étude, afin de proposer une solution alternative
de polarisation de l’onde. Les hélices ont par conséquent été remplacées par un nouvel
élément rayonnant large bande. Ceci a permis l’obtention d’une polarisation rectiligne,
mais la bande d’adaptation et de rayonnement se sont dégradées respectivement de 9,8 %
et de 5,6 %. La deuxième étude, afin de réduire la taille du répartiteur pour le rendre
compatible avec l’extraction du magnétron sans utiliser de transition géométrique. Pour
ce dernier cas, les résultats ont montré une adaptation compatible avec la bande d’accord
en fréquence, mais également une variation importante du gain de près de 7 dB sur la
bande de rayonnement, obligeant la réalisation d’études plus approfondies pour pouvoir
l’exploiter expérimentalement. Enfin, la conformation d’une antenne de type MARPEM au
répartiteur TEM existant a été envisagée, afin de tirer profit des performances d’efficacité
de surface et de largeur de bande associées à cette technologie. L’étude a révélé que
ces performances ne seraient potentiellement accessibles qu’au moyen d’une optimisation
spécifique de chacun des pixels de MARPEM, ainsi que du guide d’ondes d’alimentation.
Le temps dévolu à cette tâche n’était cependant pas compatible avec ces travaux de thèse.

Perspectives

L’étude et l’optimisation d’une source micro-ondes de forte puissance peut néces-
siter de nombreuses années de recherche. Les résultats encourageants présentés dans ce
manuscrit de thèse permettent d’entrevoir de nombreuses perspectives. La caractérisation
expérimentale a amené plusieurs hypothèses qui peuvent être levées par la simulation
numérique. En premier lieu, il est nécessaire d’intégrer et d’étudier la formation et la
dynamique du plasma, qui sont déterminants sur les performances des tubes relativistes.
Il serait également intéressant de simuler l’émission secondaire qui se produit lorsque les
électrons ralentis retombent sur la cathode, ou encore la qualité du vide. L’ensemble de ces
nouveaux paramètres permettront indéniablement de se rapprocher d’un comportement
expérimental, et de mieux comprendre les défis physiques constatés durant les expérimen-
tations. Ces éléments conduiront néanmoins à des simulations gourmandes en ressource.
La rétro-simulation du magnétron avec les impulsions expérimentales de tension et de
courant pourrait également permettre de comprendre l’évolution des particules à chaque
instant de l’impulsion. Cet aspect permettra potentiellement d’améliorer la géométrie de
la structure, et surtout de concevoir la nouvelle pièce d’accord indispensable pour résoudre
les claquages électriques constatés sur les arêtes saillantes. Enfin, la compétition de mode
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a été solutionnée au cours de la propagation de l’onde pour le mode TE31. Pour un mode
qui possède une fréquence de coupure plus faible, la solution ne fonctionne pas. Un point
d’amélioration pourrait par conséquent concerner l’optimisation numérique de la géométrie
des cavités de l’anode.

Pour les expérimentations futures, l’objectif est dans un premier temps de refaire de
nouvelles campagnes expérimentales, afin de caractériser pleinement toutes les topologies
cathodiques à fréquence fixe mais aussi à fréquence variable. Pour répondre à certaines
hypothèses et grâce à la simplicité de mise en place de cette solution, la cathode en
velours doit être caractérisée pour permettre des essais à plasma cathodique d’expansion
réduite. Le dégazage de cette solution pourrait être délétère en régime répétitif, ce qui
nécessitera un côntrole en temp réel du niveau de vide dans l’enceinte. Le dépôt d’une
couche d’iodure de césium sur les cathodes est également envisageable mais plus coûteux.
Enfin, la CEM doit aussi être durcie pour permettre le déplacement des plongeurs d’accord
sur une salve de 500 illuminations EM.

Dans un second temps, il paraît bénéfique d’augmenter la métrologie pour le diagnostic
du plasma cathodique et anodique, en intégrant par exemple des fibres optiques dans
l’enceinte. De plus, sachant que les signaux du Marx sont le seul moyen de juger de
l’émission électronique, et sachant que la cathode utilisée est longue d’environ 50 cm,
il faudrait aussi réfléchir à un moyen de diagnostiquer le courant et la tension dans la
zone d’émission. Ces solutions complexes doivent être pensées avec le bureau d’étude.
Pour les cathodes transparentes, l’utilisation de la fibre de carbone apparaît comme une
bonne alternative pour allier la qualité d’émission du graphite à la résistance mécanique.
Concernant le générateur, la phase expérimentale a montré que les meilleures impulsions
sont obtenues avec une impédance d’entrée supérieure à la valeur nominale du Marx de
CLAIRE. Par conséquent, le montage du prototype sur des générateurs de plus forte
impédance peut être envisagé. Ils peuvent être de type Marx, ou bien de type Sinus qui
sont mécaniquement plus robustes et qui possèdent des signaux en tension et courant plus
longs et plus stables.

Enfin, concernant l’étude réalisée sur les antennes MFP, elle montre que la technologie
MARPEM est intéressante du fait de sa largeur de bande et de son efficacité de surface.
Cependant, ce type d’antenne nécessite une conception spécifique avec l’optimisation
de chacun des pixels qui la compose, et du moyen de les alimenter en retravaillant le
répartiteur ou bien en élaborant une nouvelle solution innovante.
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A.1 Représentation des principaux modes de propaga-

tion dans un guide d’onde cylindrique

Dans ce manuscrit de thèse, plusieurs dénominations de mode de propagation cylin-
drique sont employées. La référence [119] permet une visualisation (figure A.1) du vecteur
champ électrique et du vecteur champ magnétique pour ces différents modes.

Figure A.1: Représentation des principaux modes de propagation dans un guide d’onde
cylindrique employés dans ce manuscrit de thèse, d’après [119].

Concernant le mode TEM, la figure A.2 permet une représentation schématique de la
répartition du vecteur champ électrique et du vecteur champ magnétique sur une coupe
de section guidée coaxiale, d’après [120].

Figure A.2: Représentation du vecteur champ électrique et magnétique du mode TEM dans
une section guidée coaxiale, d’après [120].
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Contribution à l’étude de sources micro-ondes de forte puissance à efficacité
optimisée et à fréquence variable

Résumé : Le CEA/DAM de Gramat possède des moyens permettant la génération de
signaux Micro-ondes de Forte Puissance (MFP). Les tubes hyperfréquences relativistes permet-
tent la conversion d’une forte impulsion de tension en signal électromagnétique intense. Les
caractéristiques de ces technologies sont déterminantes dans l’impact d’une onde électromagné-
tique de forte intensité sur un circuit électronique cible. Elles ont cependant des rendements en
puissance très faibles, et la capacité d’accord en fréquence est d’autant plus réduite à mesure que
le facteur de qualité est important. L’objectif est donc de développer un prototype permettant
d’allier au mieux les deux spécificités. Pour valider les travaux de modélisation numérique, la
réalisation expérimentale est indispensable. Le prototype a donc été conçu pour être compatible
avec le générateur de Marx du démonstrateur CLAIRE (valeur d’impédance d’entrée imposée,
dimensions contraignantes, etc.). La réalisation d’un tel prototype nécessite également d’étudier
et de développer une antenne adaptée au contexte et aux particularités du sujet (gain maximisé,
bande passante et tenue en puissance compatibles avec le tube MFP étudié).

Mots clés : Micro-ondes de Forte Puissance (MFP), Magnétron relativiste efficace, Magnétron
relativiste accordable, Particle-In-Cell (PIC), Antenne forte puissance.

Contribution to the study of high power microwave sources with optimized
efficiency and variable frequency

Abstract: The CEA/DAM of Gramat is equipped to generate High-Power Microwaves
signals (HPM). The relativistic microwave tubes convert a strong voltage pulse into an intense
electromagnetic signal. The characteristics of these technologies are decisive in the impact of a
high-intensity electromagnetic wave on a target electronic circuit. However, they have very low
power efficiencies, and frequency tuning capability is reduced as the quality factor increases.
The aim is therefore to develop a prototype that best combines these two features. To validate
the numerical modeling work, experimental realization is essential. The prototype has therefore
been designed to be compatible with the Marx generator of the CLAIRE demonstrator (imposed
input impedance value, constraining dimensions, etc.). To produce such a prototype, it was also
necessary to design and develop an antenna adapted to the context and particularities of the
subject (maximized gain, bandwidth and power handling compatible with the HPM tube studied).

Keywords: High Power Microwaves (HPM), Efficient Relativistic Magnetron, Tunable Rel-
ativistic Magnetron, Particle-In-Cell (PIC), High Power Antenna.
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