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IMPULSIONS HF DE 10 MEGAWATTS SUR IMPLDANCE REELLE,

AVEC MODULATION DE FREQUENCE ET D'AMPLITUDE.

R. Keller

Abstract

High frequency wave packets are produced by discharging, successively,
transmission lines which are connected in series by spark gaps. 10 MW
of effective power at frequencies up to 10 MHz is obtained. The am-

plitude and the frequency can be programmed.

Lausanne



Impulsions HF de 10 mégawatts sur impédance réelle, avec

modulation de fréouence et d'amplitude.

R. KELLER

1.- Le principe du générateur a ligne.

On a souvent utilisé des circuits oscillants enclenchés au moyen
d'éclateurs pour produire de la haute fréguence de grande puissance.
Ces générateurs sont incommodes par le fait qu'ils produisent des
trains d'ondes amortis dans la mesure ol la puissance demandée est
grande. En couplant une multitude de circuits oscillants & la manié-
re d'une ligne de transmission, 11 est possible d'cbfenir des trains
d'ondes peu amortis avec une puissance effective du méme ordre de
grandeur que la puissance réactive. TUn tel générateur a été ddcrit

par K. Weibel(l).

Une autre variante de générateur a ligne a été développée, & la suite
d'essais préliminaires entrepris par W. Millar 2) et R. Keller<5). 11
a ¢été &tabli que les pertes d'dnergie dues aux éclateurs peuvent 8dtre
réduites dans une large mesure si 1l'on superpose un courant continu
supérieur a la valeur de créte du courant oscillatoire. Ainsi la ten-
sion d'arc des éclateurs reste toujours de méme signe. Sans cet arti-
fice la tension d'arc changerait de signe 3 chague inversion de cou-
rant, ce gul occasionneralt une perte d'amplitude édgale & 4 fois ls

tension d'arc en l'espace d'une période.

Dans le générateur & ligne décrit ici, les éclateurs sont connectés

de telle fagon gque le courant ne s'inverse jamais. Le générateur se
compose de deux parties : La partie droite (voir figure l), que nous
nommerons partie active, est formée d'un grand nombre de sections de

ligne homogene, connectées successivement en série par l'intermédiaire
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Fig. 1 : Formation de 1l'onde.

d'éclateurs. La partie gauche, gue nous nommerons ligne d'attente, est
formée d'une ligne ininterrompue. Les deux parties sont connectées en-
semble au moyen d'un éclateur. (Ls ligne d'attente pourra étre rempla-
cée par un autre systéme, comme on le verra par la suite). Le généra-
teur fonctionne de la fagon suivante : Au départ les sections de la par-
tie active sont toutes chargées & une tension égale, soit -U. La ligne
d'attente est chargée & la méme tension, mais de signe contraire, soit
+U. Au temps t = O on enclenche le ler dclateur, ce gui produit deux
fronts d'onde progressant en sens opposés. L'un parvient au 2e éclateur
apreés un temps t = % T, ou T est la période le l'onde carrde gui sera pro-
duite. On laisse se réfléchir le front d'onde & 1'endroit du Ze éclateur
resté ouvert. Au temps t = % T on enclenche le 2e éclateur, ce qui pro-
duilt deux nouveaux fronts d'onde dont l'un parvient au 3e éclateur au

) T. Puls on enclenche le 3e éclateur en t = % T, et ainsi de

suite. Les éclateurs sont allumés successivement tous les 2 T. Un train

4

temps t =



dtondes carrédées d'amplitude U/Z, de période T, et dont les alternances
sont d'égale durde, esgt ainsi produit et progresse vers la gauche. Le
nombre de longueurs d'ondes est égal au nombre d'éclateurs. Bn consul-
tant la figure 1 on remargue gu'une autre onde progresse vers la droite.
C'est une onde continue (non oscillante) dont 1'intensité de courant est
égale & la valeur de créte de 1'onde oscillante allant vers ls gsauche.
La superposition des deux ondes ne donne rien d'autre gi'une succession

d'impulsions carrées de méme signe, Ainsi les éclateurs sont parcourus

par un courant unidirectionnel.

Une fois les éclateurs allumés, on a2 la situation suivante : La ligne
entiére est parcourue par une onde progressive oscillatoire allant

dans la direction de la ligne d'attente, et une onde continue allant
dans la direction de la partie active. L'onde continue est réfléchie,
tandis gque l'onde oscillatoire parvient a l'utilisateur branchée a 1'ex-

trémité de la ligne dfattente.

Le comportement du générateur a ligne est le méme quel gue soit le niveau
moyen des tensions de charge. Seule la différence de tension entre la
ligne d'atteate et la partie active, lors de la charge, importe. Si 1l'on
ne charge que la paﬁtie active, l'utilisateur peut étre fait d'une simple
résistance adaptée & 1'impédance de la ligne et branchée directement a
l'extrémité gauche de la ligne d'attente, celle-ci n'étant pas chargée.
Ainsi l'onde est entiérement absorbée par 1'utilisateur; en d'autres
termes, 11 n'y a pas de réflexion. Les oscillogrammes de la figure 2

ont été pris dans les conditions ci-dessus.

/-

Iig. 2 : Tensions mesurées
3 aux points indiqués par 1, 2,

3, 4, dans la fig. 1.
Balayage 0,5 usec/cm.

Lae lére trace est la ftension & 1l'extrémité droite de la partie aciive.
Les 2e, je¢ et 4e traces sont les tensions & 1'endroit du dernier, de

l'avant-dernier et du 3e éclateur & compter de la fin.



2= L'adaptation de l'utilisateur.

Dans i1e cas rdédel. l'utilisatear sera rarement formé d'une résistance

)

b
Y

purement ohmique, au contraire, il sera formé d'une bobine de champ

et d'un condensateur d'accord. Un tel systeéme provogae toujours des
signaux transitoires réfléchis. Bi la ligne d'attente est trop courte,

le signal réfléchi parvient aux éclateurs avant cue ceux-ci soient dé-
clenchés., Ainsi les tensions s'établissant aux éclateurs sont modifides

il y a défaut d'zallumage. On peut voir aisément que la ligne d'atten-

]
ot

te doit posséder une longueur au moins £gale a 1,9 fois la longueur de
la partie active., Dans 1'expérience gui suit, la partie active est cons-
tituée de 8 sections de 11 m de long, et la ligne d'atternite mesure 1352 m.
L'utilisateur est constitué d'un circuit LCR série (voir figure 3). R
est égal 4 1'impédance de la ligne, soit 2 = 4,8 &. La capacité C vaut
2000 pF et la self L est ajustable. Le générateur produit un signal de

7 MH=z.
+U oo -U o

[] [1 1) []

L
Sonde | Y —

2

Figure 3

Fig. 3 ¢ Un utilisateur LOR connecté 5 la ligne.

Ltcoscillogramme de la figure 4 indique la fension mesurée aux bornes

ance R. Chague trace correspond & une fréounence d'accord

différente., Le circult est adapté lorsque sa fréouence de résonance
est égale & la fréaguence produite. La %e trace correspond a ce cas,

en effet i1l y a absence de réflexion sauf pour la perturbation due au
phénoméne transitoire. Toutesg les autres traces montrent des trains

d'ondes réfléchis. Les transitoires sont courtes parce gue le facteur
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Fig. 4 1 Tension mesuré
la résistance R. Horizo
0,% usec/cm, vertical 8
Fréguence du générateur
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indiquées en marge.
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La ligne d'attente demande un travail de construction plus cons

Fig 4

[ON

a

: 7 MHz
sont

uend

ane celui de la partie active. BEn pratique on aimerait la supprimer,

ce qui est possible & condition de réaliser un utilisateur dont 1

Yim-

pedance est réelle. La nature complexe de 1'impédance de 1l'utilisateur

peut souvent &tre compensée su moyen d'un circuit complémentaire,

Par

exemple un circuit LCR série sera compensé par un circuit LCR paralleéle,

Le scihéma de la figure 5 indiguae la fagon de procéder:

Uo Ua o R . .
0,00, 0,0

C1
| /
ml
C
L1 R2 lta a - >
[ Z
Lt
R ==C2 |
T° ——
Figure 5

Fig. 5

Adaptation d'une charge au générateur 3 ligne.



Lfutilisateur est constitué par le circuit C Ll Rl et la compensation

1

est obtenue par le circuit € L2 RZ' On peut facilement démontrer gue

2
le systeme complet acguiert une impéddance réelle dgale 5 7 si les con-

ditions suivantes sont remplies :

Rl = R2 = Z

L1 Cl = L2 02

ok \a_, \[2
Z C1 L2

Co >>C

Le condensateur CO fournit maintenant la composaate continue. Sa capa-
cité doit étre beaucoup plus grande que la capacité totale de la partie

active.

L'essail du générateur avec circuit complémentaire est fait avec les va-

leurs numériques suivantes : La fréquence du générateur est fixde 2

5,5 MHz. DLes éléments de 1l'utilisateur sont : Rl = 27 = 4,8 4,

Cl = 2000 pF et Ll = 410 nH, d'ou § = 3. Selon les conditions ci-dessus,
le circuit complémentaire devrait &tre R2 = 4,8 &, 02 = 18000 pf et

L2 = 46 nH. Les conditions n'ont pas pu étre remplies parce que le

condensateur haute tension CO disponible & ce moment 1a avait une self
propre de 140 nH au lieu de 46 nH (capacité 1,3 uF). L'essai présenté
1ci est donc fait avec un L2 trois fois trop grand, et le condensateur
02 est choisi 5 fois plus petit afin d'obtenir l'accord. Malgré la
forte inexactitude de la compensation, le générateur fonctionne par-
faitement. La figure 6 indique la tension de sortie du générateur.

La séguence d'sllumage reste correcte., D'autres essais avec une com-
pensation encore moins bien réaliséde <Cl = 400 pF; Q = 15) ont montré

que le générateur fornctionne toujours correctement.

b

Il est donc permis d'affirmer gue la correction de 1'impédance de

l'utilisateur ne demande pas & &tre précise.



Fig. 6 : Tension de sortie
du générateur adapté.

Heorizontal 0,5
Vertical 8 kV/cm.

Fig. 6

3= Le bilan d'énergie,

51 l'on considére le systéme illustré par la figure 5, que l'on néglige

l'énergie réactive emmagasinde dans les circuits Llcl et L2C2’ et gue

FR

1'on considere la condensateur C,. comme étant infini, 1'énersie Lots-
0 s &

le délivrée par le géndrateur est donnde par

5

E = 1/2 C u. -0 )

tot / a ( 0] a’

Ca étant la capacité de la partie active. L'énergie de 1a composante
fondamentale du train d'ondes carrédes est dissipée dang 1

R elle est de

17

0 et

L8
ac 2 "
7
ol t est la durée du phénoméne. On admet que 1'état stationnaire est
a4

tout de suite atteint. t est égal & 42C_. (Le train d'onde formé
(=%

o
o+
it
<

a
occuperalt une longueur égale 3 4 fois la longueur de la partie a

Ainsi 11 vient

2 2
E  =—=C_ (U, -U_)".
“ac 2 Ya N0 s’
n
La différence E_ . - E  est dissipée dars la résistance R.. Clest
tow ac Z
l'énergie de la composante continue et de toutes les harmonioues.

301t encore 1l'énergie Ea emmagasinée dans la partie zactive avant la

formation de 1'onde :

—
]



8i maintenant on porte C_ et la partie active & des tensions égales et

1

@

-a-dire si l'on fait Ua = -0 rapport de

O’
ta ligne devient

N

[
D

~at en quelgue sorte le rendement, est donc supérieur

(

Ce ravpport, gui

(@

a l'unit Le méme rapport tendra vers 1'infini dans le cas ou la par-

tie active n'est pas chargée au départ. (L énergie provient uniquement

du condensateur Co dans ce cas). Le g
Y

é
ré comme une sorte de hacheur (chopper).

Im pratique on chargera le condensateur CO (respectivement la ligne

dtattente si elle esgt nécessalire) et la partie active & des tensions
fgales, mais de signe contraire. Nommons dorénavant cette tension :
la tension de charge U :anl=|Uo‘. Ainsi la puissance du générateur

2v i = k golt
devient P Eac/t’ ol

P:

W
03] o

4.~ Construction d'une ligne.

La Lligne est exécutée d'une fagon trés rudimentaire. Des feuilles
d'sluminium pur de 0,4 mm d'épaisseur, alterndes avec des couches
izsolantes, sont empilées leg unes sur les autres &4 la maniére indi-
quée par la figure 7. L'isolation est faite de planches de polysty-
réne spongieux (densité 0,06 gr/om5), de 1 cm d'épaisseur. Pour
assurer l'isolation, des feuilles de polyéthyléne de 0,2 mm d'épais-
seur sont encore intercalées entre chague couche de polystyréne et

d'aluminium.
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Fig. 7 ¢+ Construction du générateur
Presiiivonst e >

. Conducteurs de masse reliés entre eux du cdté des éeclateurs.
. Conducteurs intériecurs.

Bclateurs reliant deux conducteurs intériecurs voisins.
Isolation.

.

La connexion des 8 sections de la partie active se fait par 1'intermé-
diaire d'éclateurs, tandis que les 12 sections de la ligne d'attents
sont relices directement entre elles. L'impéddance mesurée est de 4,8 .
Certains essais ont été faits avec une tension de charge de 15 kV, d'on
une puissance délivrée de

-

P = 5 mégawatts
y =

avec une fréquence de 6,4 MHAz. La figure 8 montre le rdsultat d'un

Fig. 8 : Signal de 9,5 MW me-

p\ f\, ‘f\ suré sur une résistance de
R/ 4\} O 4,8 Q. Fréquence 6,4 MHz.

b Horizontal 0,2 pseo/cm.

Vertical 19 kV/cm.
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La sonde est branchée aux bornes de la résistance comme indiqué dans

le figure 5. L'irrédgularité du signal est due & 1'inductivitd inhé-

rente 4 la résistance. On remarque un déclin dtamplitude gqui est oc-

casionné principalement par les pertes d'ionisation dans la matiére



Aussi a-t-on constaté une fatigue de l'isolation:
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res peu de temps des claquages ont eu lieu et il a fallu limiter 1la

o

Les pertes ohmiqgues d'une ligne plane sont donndesg par la formule

v

U = UO exp (—nl/qk)

qui exprime le déclin d'amplitude.

1 est la distance parcourue par le train d'onde, A ga longuenr d'onde

for

et g le facteur de qualité de la ligne. Ce facteur est égal

ol h est l'espacement des conducteurs et d 1'épaisseur de peau expri-

N ran

mée par

. P -6
etant la resistivité da conducteur. Avec = 2,8.10 fdem, on ob-
f y

tieat g = 300. Le train d'ondes parcourt un trajet de 3 longueurs
d'ondes dans la ligne d'attente composée de 12 sections, d'ol 1/i = 7,

ce qui falt une perte d'amplitude de 3 % & 1l'arrivée du train d'ondes.

Lors du passage des 8 longueurs d'onde, il y a encore une perte d'am-
plitude de 7 In d'antres termes, la perte de puissance due & la

résistance du métal est de 2 % par période.

Comme les pertes ohmigues sont essentiellement détermindes par l'es-
pacement des conducteurs, il est donc avantageux de 1'augmenter.
Quant aux pertes par ionisation, un meilleur diélectrique s'impose.
Il existe par exemplc des céramiques possédant un facteur de gqualité
supérieur & 500, et dont la constante diédlectrique est voisine de 100.

La longueur d'onde, et partant, la ligne, =zerait par surcrolt dimi-
53 b + b = b

nuée de 10 fois.

Le systeme de déclenchement des 4clateurs est réalisé comme suit
Des lignes a retard d'une centaine d'ohms sont branchées capacitive-
ment (avec 150 pF) 3 chaque extrémité des sections de la partie ac-

tive, (Voilr figure 9). Leurs longueurs sont ajustables au moyen de
- fan] > J

(]

fiches de connexions.
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Pig. : Systéme de déclenchement,
1. Trigger initial.- 2. Lignes & retard.
3, Transformateurs & air. - 4. Utilisateur.

Chague impulsion ainsi retardée est dirigée par l'intermédiaire d'un
transformateur vers 1l'électrode d'allumage de 1'éclateur situé au

méme endroit gque la ligne & retard respective. Les transformateurs,
sans noyau de fer, inversent la polarité, ils possedent une inductance
de 10 uH et un rapport de transformation de 1:1. Pour des ralsons
d'encombrement on a avantage a confectionner les lignes & retard en
bobinant simplement un fil blen isolé sur un tube de culvre, au lieu

d'utiliser les cibles du commerce.

Le "jitter" est négligeable bien gue 1'allumage se fasse par récurrence.
Les oscillogrammes reproduits dans les figures 11 et 12 contiennent tou-

tes 10 balayages superposés, On vy distingue a peine un épaississement
& P J jS

[ON

de trace. L!

.

paisseur des traces correspond & 9 nsec, donc le jitter
s 7

cumulatif apre nériodes est inférieur & + 2,5 nsec.

&

Les pertes de puissance occasionnées par le systeme de déclenchement
sont tres faibles, parce gue les condensateurs de couplage sont petits.
Seule la raideur des fronts d'ondes est atténude, ce qui revient & dire

limenté par l'énergie des harmoni-

®

que le systéeme de déclenchement est

ques.



5= Les éclateurs.
e bon fonctionnement du générateur 2 ligne est assuré 2 condition

L
qae la dispersion ne déforme pas trop le train d'onde. Cette con-
dition est seulement remplie si 1l'inductivité additionnelle des

te trés en-dessous de celle dtune sectlon de ligne.
Des éclateurs avec une inductivitéd inférieure & 10 nH ont été déve-

loppés. La figure 10 en donne la conception.

L'éclateur est caractérisé par la forme cylindriqgue de 1l'électrode
d'allumage et de son logement dans 1l'une des électrodes principales.
La tension de fonctionnement est déterminée avec une tolérance de 20%
par la pression de remplissage d'azote. Cette derniere dépend de la
durée pendant laguelle la tension apparailt aux électrodes. L'éclateur
placé entre la partie active et la ligne d'atfente, et qui est sounis
% une tenzion constante, demande une pression de 50 % supérieure a
celle des éclateurs de la partie active, et qui recgoivent la méme ten-

sion, mais pendant une fraction de microseconde.

6.-  Modulation d'amplitude et de fréquence.

T1 faut maintenant considérer la tension d'arc QAU des édclateurs. Si
la tension de charge est U, le ler éclateur est soumis & une tension

2 U. ZLors de l'enclenchement du ler éclateur un front d'onde de valeur
U - é%E progresse vers 1'éclateur suivant. Aprés réflexion & l'endroilt
du 2e éclateur le saut de tension se trouve doublé, soit 2 U - AU. La
tension s'établissant au 2e éclateur est donc de 2 U - AU. Il en res-
sort gqu'a chague nouvelle période la tension entre pointes se trouve
diminudée de A U. La tension dfarc étant de 1'ordre de 100 Volts, on

aura une perte linéaire d'amplitude égale & 50 Volts par période.

L'atténuation causée par la tension d'arc ainsi gue par les pertes
ohmiques et diélectriques veut é&tre compensée si l'on charge les sec-
tions de la ligne & des tensions allant en croissant. D'une fagon plus
générale, on peut charger les différentes sections a des valeurs de ten-
sion quelconqgues et bien déterminées. Ainsi on obtient une modulation

d'amplitude.
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Figure 10 : Eclateur
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De fagon analogue, il est aisé de déclencher les éclateurs & un rythme
programmé d'avance. Ainsi on obtient une modulation de fréguence.

Pour ce faire, il suffit de fixer le délai des lignes & retard selon

une séguence choisie d'avance. I1 s'ensuit que les alternances posi-
tives et négatives de 1l'onde engendrée ne seront plus d'égale durde.

Cela a comme effet de diminuer 1l'amplitude de la composante fondamentale.
Celle-ci est proportionnelle 3 sin(g%—) ou fo désigne la fréquence pour
laguelle les deux alternances sont éggles. Pour une plage de fréquence
allant du simple au double, la diminution de puissance est de 25 % aux

deux extrémes.

Voicl pour terminer deux exemples de modulations combinées d'amplitude
et de fréquence. La modulation d'amplitude est déterminde par les ten-
sions de charge sulvantes : ligne d'attente : 0; sections de la partie
active : -5; =T,4; -7,63 -8,5; =103 - 11,5; -13 kV. Le nombre de pério-
des engendrées est de 7. La fréquence est de 5 MHz au départ, puis elle
augmente réguliérement jusqu'a 7,5 MHz. Le condensateur Cl de 1'utilisa-
teur est de 2000 pF. On mesure le courant au moyen d'une sonde magndti-

que placée au volsinage de la bobine Ll.

Dans la figure 11 l'utilisateur est accordé sur 7 MHz et le facteur de
surtension @ est de 2,4. On a le cas d'une amplitude et d'une fréquence

crolssante.

Dans la figure 12 l'utilisateur est accordé sur 4,7 MHz et le facteur
de surtension est de 3,5. Icil la fréquence varie dans les mémes 1li-
mites. Au début du phénomene le générateur produit une fréquence voi-

sine de la résonance, ce gul provoque une grande surtension. PEnsuite

Fig. 11 : Modulation de fréquen-

ce. Lla fréguence passe de 5 &
7,5 MHz. Circuit accordé sur

{ MHz. Horizontal 0,2 pseo/om.
Vertical 350 A/om. 10 balayages
superposés. Jitter + 2,5 nsec.

I

Fig./f



Pig., 12 : Modulation de fré-
quence. La frégquence passe de
5 & 7,5 MHz. Circuit accordé
sur 4,7 MHz. Horizontal 0,5
usec/om. Vertical 800 A/om.
Jitter + 2,5 nsec.

Fig. 12

la fréguence produite s'écarte de la résonance, mais 1l'augmentation

de puissance compense la diminution d'amplitude gqu'on aurait & cause

du désaccord. Ainsi l'amplitude reste sensiblement constante. Cette
derniere expérience montre encore une fois les réflexions causées par
un circuit non adapté. Le second train d'onde, visible sur la figure
12, n'est rien d'autre gue le passage d'un signal réfléchi a l'autre
extrémité de la ligne. Son amplitude est petite au début parce que

le circuit est assez bien accordé, c'est-a-dire adapté. Puis le signal
réfléchi augmente en intensité parce que la désadaptation s'accentue

en raison de la variation de fréquence.
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