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Besoins en sources HF

i Frequence : qq 10 MHz 12 GHz (30 GHz envisage)

1 Stabilité de phase

1 Stabilit¢ d’amplitude

i Fiabilité, Rendement

1 Fréquence fixe ou bande etroite (géneralement)

1 Puissance :
Continue (CW) qq kW IMW
Pulsé¢e qql0 MW 100 MW



Amplificateurs de Puissance

1 Amplificateurs non résonants
Tube a vide, Ampli a état solide, TPO
1 Amplificateurs resonants

Klystrons, Magnetron, IOT, Gyroklystron



Tubes a vide

1 Triode
1 Tétrode



Triode en amplification

* Schéma basique Caracteristique Ia=f(Vg)

Ia

Equations de la triode (petits signaux)

Résistance interne : ri=8Va/Sla Vp=Tilp — uVg
Gain :p=8Va/dVg Coef. d’amplification :

[ee de Forest 1907 Vp/Vg = pR/(R + 11)



Triode en amplification

Classes d’ Amplification

La classe d’amplification corespond a 1’ouverture de 1’angle de
conduction (régle par la valeur de polarisation de la grille)

Classe A

(ouverture 360° Pt de fonc. au centre de la droite de charge)

Tres faible taux d’harmoniques Rendement n = 50%

Classe B

(ouverture 180° Pt de fonc. a Ia = 0 + effet de résonance ~270°)
Harmoniques Rendement n = 80%

Classe C (ouverture <180° Pt de fonc. au dela du cut-off)
Harmoniques t Rendement n = 90%



Triode en amplification
LIMITATIONS

Tubes de faible puissance :

Frequence limitée a 6 GHz

Tubes de forte puissance

Puissance limitée a 5 kW (500 MHz CW)

Fréquence limitée a 1 GHz

Capacites parasites, Temps de transit
Dissipation de I’anode
Courant grille



Triode en amplification

Limitations ex . Temps de transit

Tension cathode plaque : V=10 kV
Distance grille plaque: g=1cm
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TETRODE

En ajoutant une nouvelle grille

entre la grille de commande et

: Tétrode 4CM400
I’anode, on réalise un écran =4 Enclasse ABI
clectrostatique qui reduit la 450 kW a 110 MHz

CapaCite GC/A 70+ ? . Vgc: 80V

grille ecrant [ seesessseseses S e dos AN

grille de commande P //r Vgo= 20V
() 1¥ s gt G

1 gl / Vgo = =40V

H - v




Exemple d’ Amplificateur de

Puissance utilisant uneTétrode

obe Id":ﬁ,_ﬁm Fréquence : 25 MHz
Puissance : 350 KW

Régime continu

\ o Refroidissement par eau
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Amplificateurs a etat solide

1960  Transistors Si bipolaires HF de
puissance (75 W)

1980 Module HF de puissance

(200W / 2GHz)
Bipolaire
AsGa

2000 GaN 100 GHz



Ampli avec composants discrets

Pre-amplificateur destiné a exciter un klystron bande S
450 W 100us cycle utile 0,1
2 X 4 Transistors S1 bipolaires 60 W 6 dB
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Extrait de schéma : SLAC-Pub-3610



Ampli avec modules

Amplificateur de puissance 2,5 kW 352 MHz CW
8 modules MOSFET 330 W 9.5 dB
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Klystrons

1 Rusell et S. Varian 1937
1 Principe

1 Klystron mono faisceau
1 Klystron multi-faisceaux

1 Klystron a grille

1 Klystron relativiste

The Varian brothars and
their early associates with
the first Klystron tube, now
used in linear accelerators.



KLYSTRON principe

Tube amplificateur HF de classe A a fort gain (50 dB) k= MV3/2
Fréquence : 0,35 a 14 GHz
Puissance : qq kW a IMW CW 150 MW pulsé PK:HVS/ 2

Rendement : = 45 %

bobine magnétique de confinement

cathode ( W S,

cavité de modulation

L

collecteur

cavité d'extraction

Diagramme d’Applegate



KLYSTRON multi-faisceaux

Le rendement d’un klystron est de la forme : n=A x u

Sip f pbdecharge d’espace =» V { = claquages
Solution :

DIVISER ! Mise en parall¢le de faisceaux a faible p
n=65%




Exemples de klystrons
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Klystron 35 MW pulsé VALVO Gallerie des klystrons SLAC




KLYSTRON modulateur

* Principe : stocker de I’¢énergie pendant un temps long, puis la
restituer dans une impulsion bréve

Deux solutions : - Réservoir capacitif- Ligne a retard

IgEs

- 1L =z = Il

i r

yratron
Tube dure




Autres tubes HF de puissance

1 Tube a sortie inductive IOT

Magnetron

Gyrotron (introduction au gyroklystron)
Gyroklystron

TOP (O & M)

Schéma a deux faisceaux (klystron relativiste
reparti)



Tube a sortie inductive IOT

Mariage d’une triode avec un klysron (Klystrode)
Puissance 250 kW CW 1 MW puls¢ m=70% gain =20 dB

/e




Magnetron

Tube auto-oscillateur a champs croisés (A. Wallace Hull 1921)
Operationel : J. Randall & H. Randall 1940
Fréquence : qq 0.1 GHz a 35 GHz,
Puissance : qq KW CW a qq MW en pulsé
n :70 %

Sortie HF

Cavite

resonantei/" \




Gyrotron

Sous 1’action combinée du champ magnetique et du champ
clectrique accélerateur, les €lectrons spiralent a la fréquence
cyclotronique et cedent leur énergie sous forme d’une radiation
E.M. La fréquence est accordee par une cavité résonante.

Fréquence : 252300 GHz  Puissance : qq kW a qq MW

Cathode Cavity

Collector

Anode

S

—

Solenoid™”
Loukha : phys-el.spbstub.ru




Gyroklystron E |

Gyrotron muni de cavites
résonantes

FEF

Fréquence : 30 a 100 GHz

Puissance : qq kW a qq MW
Gain : 55 dB
Rendement : 40 %

LAYDUTSD
PROPOSAL 91TUBE
Yl 11—6-00

R.L. Ives and al.
PACO03p. 1119



Tubes a Onde Progressive

Col lecteur

Les TPO sont des amplificateurs large
bande utilisés comme amplificateurs en

mesure (O) ou en puissance (M)

Ligne 3 retard

Atténuation Faisceau

Cathode
-V Sole

N

T

Collecteur

L. Thourel ENSAE



Schéma a deux faisceaux

Un faisceau de forte intensité, base €nergie, cede son
énergie au faisceau principal au moyen de stuctures de
transfert

structure de
transfert Drive beam
— —— — —— ——
section Meam beam
acceleratrice
Analogie : e 1 1)
Transformateur élévateur 2 n, 1



Eléements de reseau HF

1 Alimenter

1 Distribuer

1 Déphaser

1 Atténuer

1 Absorber

1 Adapter

1 Transformer (les modes)



Alimenter : Guides d’ondes

Guide d’ondes : Tout tube métallique sous réserve de
dimensions adaptées a la longeur d’onde a transporter

Paroi cong T

A=

1
f e
A ..depent uniquement de la geometrie

., de la section droite
Diélectri®

B 2
A
ZOZEZ ﬁz377QdansleVide 1_(

L,=7,

A
A V,V,=C



Guide rectangulaire/circulaire

1

TEo1 : re= 3 41208 N
e 4 3.8.9.6. 8.8 8 _ cC = a Ei:: 2 ) 8
r=2a |-IETTERE T g ) S

M1 ‘\ : - : kcig(;ll3a
lc=2a/\/l+(% E \ \ ,




Guide coaxial

Passe toutes les fréquences (en principe)
en mode TEM Ac 1infinie

conducteur exterieur
12

dielectrique

C =2ll¢ lnLL]
I,

conducteur interieur
rl Z . 1 \/7 r2
21 r

A=A,

TEM = ﬂ/mlnl (I’1 T rz) Z ~ 60 ln(h) ~ 13810g(h]
I, I,




TEO1

Transformation de modes

Guide rect.

Guide
coaxial

Cavité

_/\_

adaptation

—— | TEM

——

TMO1




Coupleur a 2 trous

VOie3: E3: El_(el_I_EZ)
Voied: E,=¢,+@,
Voie2: E,=g¢ -6,

avec g,=6,=E,=0



Coupleur Hybride

-Une jonction a 4 voies forme un octopodle
-Théoreme : Si les 4 voies sont simultanement adaptées,
il forme un coupleur directif

1) E1 se divise entre E3 et E4 et E2=0 Sorties en
2) E1 se divise entre E2 et E4 et E3=0 quadrature

3) El se divise entre E2 et E3 et E4=0
de phase



“Te” magique

Entréeen 4 :1 et 2 en op. de
phase 0 en 3

Entrée en 3 : 1 et 2 en phase,
Oen4d

Entréeenlet?2:

E E1+ Ez voie somme
=

E.=E,

voie difference




Dephaseur / Circulateur

Input == |

.

X R Y 152 T N W b

E{ — ey i
left phase shifter \

R.K. Cooper
CAS RF Engineering 91



Emplo1 de ferrites

Ferrite : 1= u'+ ju"

Effet Faraday : Rotation de la polarisation d’une
onde E.M. sous I’effet d’un champ magnétique

Effet gyromagnétique : Mouvement de précession de

"

spin " =" Effet non réciproque

L.Thourel

Dispositifs a ferrites pour micro-ondes



Deéphaseur / Ligne directionelle

Deéphaseur ferrite

Ligne directionelle




Charges adaptees (1)

Charges de mesures :

-Charges non refroidies ou refroidies a 1’air
-Large bande

-Peuvent étre ajustables

-Faible puissance qq 100 W

Elément
absorbant




Charges adaptces (2)

Charges de puissance:
-Charges refroidies a I’eau

- bande etroite

-Peuvent €tre utilisées pour des

mesures de puissance
-qq 10 kW en CW, qq 10 MW en impulsion

P=gxCxAt

C=4.2kJkg'K"

Large
bande

Bande
etroite
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