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O5CILLATIUR HF DI 8IW POUR LA PIHYSI UE DES PLASLAS

Abstract

A 4 tubes 8 W push-pull oscillator is described.

It operates at 5-10 lic, delivering 2 x 30 KV peak, 22,6 XA,
680 MVA.

Standard RS 1041 tubes and a mainly air-coaxial type of
circuit with concentirated capacitors are uned., The pulscd

ower supply has Been realised using trirered spark 215,
P £ SES k (Rt

A certain autcomaticity is provid

switching and interlock, A tri

tects the tubes against internal

cal poseinility of realising 2o su

great number of fubes is discussed,

Models with 10-20 tubes have been constructed.



Introduction

Ltemploi des impulsions de haute fréquence & grande puilssance

est maintenant trés actuel en physique des plasmas,

Les oscillateurs a tubes peuvent donner des impulsions de longue
durée qui ont l'avantage d'une autoadaptation & la charge, et sont

plus simples que les amplificateurs & excitations extérieure,

En revanche des précautions particulicres doivent &ire cnvisagées
en considérant surtout : puissance de sortie, temps de montée de

l'oscillation et élimination des oscillations parasites.

Avec des tubes standard d'émission Siemens DS 1041 (refroidis a
eau), on peut obtenir une puissance de l'ordre de 2 I par tubej
des puissances plus grandes requiérent donc l'utilisation de

plusieurs tubes,

A la suite d'une <¢tude préliminaire, avec l'aide de modéles, un

oscillateur & 4 tubes a &té réalisé,

Le rapport contient la description de cet oscillateur dont la
puissance atteint 8 MW, La duréde des impulsions pcut &tre variée
de 20 a 60 pS, avec taux de répétition d'une impulsion par 15 se-
condes ( 1l'oscillateur cst capable dventuellement de donner des
impulsions longues jusqu'a 3 mS, une Iois par seconde, si les mo-
difications nécessaires sont faites au générateur d'impulsions de

naute tension ).

La tension de sortie de l'oscillateur est de 2 x 30 KV et 1la

fréquence peut 8tre variéde entre 5 et 10 LH,

Le développement de ce projet et les études a l'aide de modeles
( réalisés jusqu'a 10-20 tubes ), nous ont amends & la conclusion
que les problémes techniques posés par l'emploi de plusieurs tubes
sont résolubles et qu'en conséquence des pulssances cncore plus

élevées sont obtenables,



éma de l'oscillateur,

Ztrique ( push-pull ) avec deux tubes en
paralléle de chaque ¢8td, La ritronction est capacitive. La polari-
t sutormaticue ¢t inddpendante pour chague tu-
be. Llle est réanlisdée en partie par des ridsistances sur les circuits
‘es rilles et cn partie par des rdsistonces sur les retours catho-

dinues,

Les connexions hnute tension sont faites pour la plupart en struc-

ture coaxiale avec 1l'~ir conme didlectrique,

Les &1ldwents capacitifs du circuit oscillont sont constituds par
des condensateurs au mica logsés symétrinuercnt dans deux cavitds

~

placés & la sortie de ltoscillateur, tout preés des
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arodes des tubes.
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Le nonmt
"Condenseteurs Friltourg S.A.") est Idterminé par la nature de la

cnarge, -ul veut varier d'une expdricnce A 1l'sutre,

msateurs est de 12 pour chaque

de 12 nP,

Le nombre maxinum

tanbour, avec une

Lo courant moxinum sul veut &4re fourni est done de 22,6 FA créte
: h s

a 10 1z,

On peut obtenir ce cournnt, por cxemple, sur unc section de ligne

coaxicle,

Dons de telles conditions, la puissance nmoximum est fournie a

une charge présentant un facteur o = &1 et 1a ruicsance réac-

tive rénlisde cst nlors de 68O LIVA,

Le scnéma de Tig, 2 reprisente le systime a'=limentation pulsé
%3 3 3 ho ¥

nul donne des impulsions de raute fernsion ( 55 KV pour iz sortie

nornale de 30 KV en nsute frin

La durde de 1'impulsion oot Jusautd G0 w3 3 1'Inersie

cnviron nour

fournie correspond ~lors ¢ wulosance

HF de & 10,



Le syst o A'slimentaiicon se conmpose ['un redrossecur doubleur
de ternsion il charge deux condensatours eon série, Un transfore-

rlable au

mateur

aire assure un rdéglage continu de la ten-

sion de scriie. Pour la ormation de 1'impulsion, deux #£clateurs

sont utilisds, le premier on sfrie, le deuxiéme =2n dérivation sur

itutilisation,.

Le systeme d'enclenchement donune raissance, & la suite d'une
comrande extérieure, & deux impulsions décalées pour le démar-

rage des c¢elateurs, Une lipme a4 retard rdslable détermine le

-

délal ontre ces par congeaquent la longueur de

Itimpulsion de gcriie,

La photo ci-dessous reyrdsente cette impulsion, rdéglée pour

une durde de 3%8uS et observdée sur une charge rdésistive,
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En effet le génératcur d'impulsions peout denner des impulsions
juscqu'a 70 KV, mais c'est 1'isolation intdérieunre des itubes sui
dJ 3 ’ i

limite la tension applicable,

Pour protéger les tubes en cas de claguages intérieures, des
sondes magnétiques sont montées sur les connexions de cathodes

et relides au systeme du deuxiéme éclateur,



Si le courant d'un des tubes quelconque monte au=-deld du niveau de
protection, cet éclateur dans un délai de l'ordre d'un microseconde

court-circuite la tension ancdigue,

La fig. 3 représente le schéma général de l'enclenchement automa-

tique et les circuits de sécurité et de chauffage,

Un surchauffage réglable des tubes est prévu pendant la période de
1'impulsion pour obtenir une augmentation éventuelle de 1l'émission

des tubes,
L'enclenchement du surchauffage est automatique,

L'équipement d'enclenchement et de chauffage, plus une partie de
1'oscillateur ont été livrés par la maison Hiittinger. La disposi=-

tion des appareils est représentée par la fig. 4.

Problémes techniques particuliers

Parmi les différents problémes techniques qu'il a fallu résoudre
pour achever le projet, il est intéressant d'cen choisir quelaques-

uns et d'en discuter les solutions.

a) Puissance engendrée

Le calcul est fait d'aprés la méthode usuelle pour les amplifi-
cateurs en classe C, en tenant compte du régime 2 impulsions
auquel le tube est soumis. Il convient donc de déterminer les
conditions pour lesquelles la puissance de sortie est maximum,

les considérations de rendement passant au second plan,

M8me la durde de vie des cathodes ne joue plus un rdle primor-
dial. Par exemple, une minute d'émission correspond a quelques

501000 expériences, pour des impulsions de 20 microsecondes,

Les chiffres significatifs sont donc le courant instantané
maximum et la tension instantande maximum, Le produit de ces
deux cuantités donne la puissance de commutation, ( gswitching

power ), du tube s

Pmax = Umax Imax
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La tension minimum anodique est limitée par la tension de grille,

comme l'indique la figure ci-dessus,

Ltamplitude utile de la tension est :

% _ Umax = Unmin

Ltamplitude du courant est reliéde d'autre part au courant maxi-
mum par le produit

A

KImax = I

ou K est un facteur déterminé par @ (demi-angle d'ouverture

du courant anodique )



Les vasleurs sulvantes ont &té

Umin = 0,077 Unax ; & = 650°
. . A
itolr @ U = 0,46 Umax K = 0,40

La relation entre

4
<>
H

P o= —— ( puiseonce effective HF )

et Pmax ( nulssance de commutatiog)est
done la suivante
P = 0,092 Pnmax

et la résistance de chargse cst @

A

?

U - Umax
& . = 1’1J

Fal

o

< Imax

Dons notre cas Unax 65 KV, Imax = 331 A et on obtient =insi

"

une pulssance de 2 ¥ sur une charge Ra = 225 3,

La puissaonce calculée ci-dessus est fournie par un tube ampli-
Iicateur on classe C, Zlle peut 8tre corsidédrée dane le cas 4'un
oscillateur, comne une limite supdrieure qui peut &tre atteinte

seulement si on prend ceriaines osrdécautions,

Premieérement il fasut dviter toute rotation de phase parasite
cntre la terision anodique et la tension de rétraction cuil re-
vient sur les grilles, 31 une telle rotation a licu, la condi=-

tion de Hynuist vour la frénuence de lsonnance Gu circuit oscil-

lant n'est plus saticfaite et 11 veut arriver cuce l'oscillation cne-

gendrée soit guelaoue peu cn de



Le courant cathodique a par conséquent une composante réactive,
gui provogue une perte de la puissance de sortie, Les capacités
C4 et C3, ( fig. 1 ), en série sur les circuits d'anodes et de
grilles ont justement des valeurs prévues pour composer cette

rotation de phase,

Une sutre remarque est aussi a faire au sujet de la pulssance

de sortie d'un oscillateur comparée a celle d'un amplificateur.

Considérons un systéme autooscillant composé d'un amplificateur

A et d'un réseau de rétroaction B

—_— e — —




Considérons les deux
deux fonctions X et
des deux quadripoles
tation de phase ) et

ment du systéme,

tensions Ue et Us § elles sont relides par
# représentant les fonctions de transmission
( nous considérons ici des systemes sans roe

le point X représente 1'état de fonctionne-

La fonction of est en général a courbure positive dans sa partie

supérieure ce qui correspond & la saturation du systdme amplifi-

cateur pour des niveaux élevés, L'anglegg sugmente avec le degré

de rétroaction,

Or il pourrait se produire que, pour une raison quelconque, (par

exemple la non linéanité de la charge ), la courbe oL ait une al-

lure plus complexe, avec des points d'inflexion, comme le montre
b y 1Y ’

la figure ci-dessous

Us

t

X,

On voit qu'avec la rétroaction B8 une oscillation peut exister
q P

en X, 4 & une puissance réduite,



Pour avoir la pulssance normaie X 4, 11 laut forcer la rétroaction

selon 1a lirne 3

b) Temps de montde de ltosciilation

Le temps de montée est on yrincipe d3terminéd d'aprés le o du cir-
cult oscillant et les caractéristigues iu géndérateur et correspond

au temps nécessaire au stockape de 1'énersie rdactive dans le cir-

N

cuit oscillant., Dans les conditions normales ce temps ne dépasse
pas gquelcues microsecondes, comne on veut le voir sur la photo ci-

dessous ( échelle 5 uS/cm )

Nous avons parfois remarqué des temps de montée anparcmment tros
longs qui redeviennent normaux lorsgue la rétroaction est augmentée,
I1 s'agit d'un état initial d'équilibre instable j 1'oscillation com-

mence au point X,,pour se déplacer ensuite vers 1'dtat normal Xq .

I1 faut en principe prévoir wun taux de rétroaction plus srand que
pour le fonctionnement entretenu si 1l'on veut avoir un temps de

montée réduit en régime dfimpulsion,

Nous avons aussi. constaté que ce phénomeéne est plus vrononcé lors-

suton utilise des systémes push-pull & éldments symdiricues,



= 1] =

Par consénuent, il convient donc dfintroduire cuelques éléments

asymétriques, lorsqu'on veut rdéaliser des oscillateurs en push-

pull,

Kous avons ainsi prévu les self-inductions de découplage L, et

Ly différentes,

c) Oscillations parasites

Deux types particuliers d'oscillations parasites peuvent se pré-

senter,

D'une part une oscillation du circuit composé par les capacités

intérieures des tubes et par les connexions anodiques, d'apreés

le schéma suivant

Co/l [,

"

* Cag capacité anocde=grille

capacité grille-cathode

it

| Cek

C@KI‘

La fréquence de cette oscillation parasite est plus élevée que

la fréguence normale, On remarque que la condition de pnase né-
cessaire pour l'engendrer n'est satisfaite que si le circuit Cgk
Lg résonne a une fréquence supérieure & la frégquence parasite,

La méthode que nous avons choisie pour 1'éliminer consiste sim-

<

plement & rallonger quelque peu les connexions de grille,

Le condensateur C3 reporte la phase & zéro pour la fréquence

propre., ( fig, 1 )

Dfautre party la charge de 1'oscillateur doit 8tre assimilable

& une simple self, symétrique par rapport & la terre,

Des charges plus conmpliquées peuvent donner naissance & des oscil-
lations parasites, il faut alors prévoir pour chaque cas des cire

cults de compensation appropriés,



Générateurs & plusieurs tubes

La mise en parslléle de plusieurs tubes est possible si lfon
prend soin d'établir un réglage indépendant des tensions de
polarisation pour pouvoir équilibrer les différences inévitables

entre les caractéristiques de chaque tube,

Avec des groupes RC dtautopolarisation indépendante pour chague
tube, la puissance de sortie pour n tubes est presque n fois la

puissance donnée pour un seul tube,

En effet, les expériences faites sur des modéles ( jusqu'a

2 x 10 tubes ) n'ont pas montré de différences appréciables.
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