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INTRODUCTION

L'emploi des hyperfréquences a été marqué par un dévelop-
pement sonsidérable, leurs applications en différents domaines ont été
apréciables.

Le terme hyperfréquence sert & désigner une bande de
fréquences située entre environ 300 MHZ et 300GHZ.

Pour définir une fréquence d'oscillation stable, il faut d.iposer
disposer d'un circuit résonant, cette fonction est assurde par des cavités
résonanteurs le plus souvent des enceintes métalliques coupléea a une ou
plusieurs guides (lignes) de transmission, donc notre but est 1'étude
compldte théorique, pratique des cavités, ainsi que la réalisation de
plusieurs types selon un cahier de charge donné. |

Pour cela on procéde de la fagon suivante @

- aprés un rappel sur les guides d'ondes utilisés pour assurer le trans-

. fert de puissance avec le minimum de perte par reflexion et par rayonne-
ment, puis plus particuliérement on étudie les guides rectangulaires qui
font partie de notre réalisation.

- 1'étude d'une cavité homogéne fermée, avec la méthode de perturbation
qui a une grande application pour le calcul de différents paramétres de

la cavité.
- 1'étude des cavités prismatiques qui font l'objet de notre étude.

- 1'étude des cavités couplées aux lignes de transmission (guides) et

les dispositifs de couplage.

- les chapitres 7, 8, 9 sont consacrés au calcul des cavités ainsi
réalisdes et leurs mesures par plusieurs méthodes. On termine notre
étude par la comparaison de rémiltats’ obtemus et 1'évaluation des dif-

férentes sources d'erreurs introduites dans nos mesures.




CEHAPITRE I {l

RAPPEIS SUR LES GUIDES D'CNDES

1.1. GENERALITES

Les guides d'ondes sont des conducteurs creuxa l'intérieur

dequels se propagent les ondes électromagnétique. On peut expliquer les phéno-

ménes de propagation par les refléxions sur les parois internes.

T1s sont utilisés lorsque les puissances & transmettre

sont élevées et les distances a parcourir faible.

Suivant la section droite du guide, on rencontre plusieurs
types:
* guides d'ondes rectangulaires: ce sont les plus utilisés, par la suite

on va les utiliser dans notre étude.

* guides d'ondes circulaireg utilisés comme élément de dispositif tel-
ques joint tournant, éléments d'antenne, circulateur de Farady.

* guides d'ondes elliptiques: employés pour des raccords d'antenne et

jonctions fléxibles.

* guides & moulure de forme U ou H qui permettent d'augmenter la bande
de fréquence utilisable et de réduire la fréquence de coupure du mode dominant

pour des dimensions donnés.

On notera l'existence des guides d'ondes diélectriques

utilisés dans la réalisation des fibres optiques.

1.2. ETUDE GENERALE DES GUIDES

: g —
1.2.1. EXPRESSION DE E, , H,

On prend un guide d'onde dont la section droite est quel-
conque. On définit un systime de coordonnées OXYZ, avec XOY dans le plan de

la section droite; la propagation est uniforme selon 1l'axe 0Z.

Le champs électromagnétique & l'intérieur du guide peut
alors s'écrire ¢ sous la forme:
= =

t

. 1 =1
1-2

o

B, +n E
H, +n H

t Z




- -
avec E 3 champs électriqug, H champs magnétique
= = — =
Ht ’ B les composantes transverses des champs B et H
—
H les composantes longitidunales des champs E et H

¢ vecteur unitaire le long de 1l'axeoZ

—

—
Les champs E , H sont reliés entre eux par les équations

— -
de Maxwell, en partant de ces équations, on peut écrire B, et H‘t en fonction

t
de E, , H, [9 J =
_ﬁ oA .dmr} Eax +.j WAL (T_‘T/\fi’thcle-)
¢ w K eSS =
D " J"‘-’Ef A md €z roo Hz
Hy = —'“"TT(h % ) yk"% U
¥y R
avec O = 0(+j /% : constante de propagation

pulsation de l'onde électromagnétique

*l’
B
=
=

perméabilité magnétique du milieu

permétivité absolue du milieu

wJ
AL
€

R 27 - w7 ¢ facteur de propagation dans le vide
A s longueur d'onde dans l'espace libre

1.2.2., MODE TE, ™

-—,
Pour un mode TE le champ E est transverse donc E7 = 0
et les équations 1 - 3 et 1 - 4 deviennents
> Wi = Aamad B
B, =i (7 8 2 =5
# o=t . grdd i 1-6
t }‘:'_ kl

-
Pour un mode TE le champs H est transverse donc HZ = 0

les équations 1 = 3 et 1 = 4 a'écrivent @

- .'.‘l :
= Y oL E =
E, s Cgf z = 1-7
= —dWE N A 1“00'f=2 1 -8
vtk { 4




1.2.3. EQUATION DE HEIMHOLTZ
On suppose que les conducteurs constituants le guide sont
sans pertes. La connaissance de EZ et HZ suffit pour déterminer entiérement
le champs électromagnétique & 1l'intérieur du guide, en combinant les équations
de Maxwell avec les équations 1 = 3 et 1 - 4 on aboutit aux équation de
Helmholtz / 2 _/ s

o
2 % e, _ . ] L
" E, + (% +°) E, 0 2 EZ 0 sur les parois du guide 1 -9
S H +‘(‘Ha+k2 )H,=0; gﬁE = 0 sur les parois du guide 1 =10
t 7 Z s
2
On pose h;i s 1~ 11

Ce qui conduit & distinguer trois cas 3

1. k< k_ dorio K= & _]Jk2—k§ = jke 1 =12

k

Cette condition correspond a g 77 20 . ]

dans ce cas on a une propagation.

k 1
2oy kc ;‘ﬁ est positif et f { =L dans ce cas on a

2V ME

une atténmuation de l'onde.

k
o

1
2_)"' v e
k

3. k = kc : ¥=0ett= c'est 1'état critique on a ni

propagation; ni attémuation.

: S < S - | &
L fréquence f = 5 i = 1-13

apparait comme fréquence de coupure, c'est & partir de cette fréquence qu'on

a propagation.

L'équation 1 - 12 peut s'écrire sous la forme s

2 2 / Z
(:m)_[zv\_(é‘ff\ 114
,\(3 i f\'-. / lAL’

k% : longueur d'onde dans le guide

Ac : longueur d'onde dans l'espace libre correspondante & la fréquence
de coupure.



1.3. APPLICATION AUX GUIDES D'ONDES RECTANGULAIRES

L

1.3.1. RESOLUTION DE L'EQUATION DE HELMOLTZ

La section droite est un rectangle dont la largeur est a
et la hauteur b avec a > b (fig. 1).

Les parois du guide sont métallique, supposées parfaite-

ment conductrices, approximativement sans pertes.

En partant des équations 1 = 9 et 1 = 10 et en utilisant
la méthode de séparation des variable / £ _/ , on trouve:

* Mode ™

e o i
EZ ( X, y) = Eo Sin = x Sin

b

Y 1 -15

Les termes m, n sont des entiers positifs vérifiant la relation 3

mn#~= O 1-16

* Mode TE

M T
nl_x cos

HZ(I,y)=HOCOS y 1 =17

m, n sont des entiers vérifiiants la relation
m+n £ 0 1 - 18

=N -
En connaissant 1=15 et 1-17 on peut trouver Et . Ht a3 l'aide des équations

1=5,1=6,1=-Tet1-28.
Ia fréquence de coupure des modes T%mn et Tan est donnée

par o -zj J;( 2 ja B (_%_)2 $ g

Hy
|

Le mode dominant est le mode ayant la fréquence de coupure

la plus basse.

1.3.2. REMARQUE ¢
gi a > b ¢ le mode dominant est TE 10
si a { b s le mode dominant est TE 01

sia=Db s on a deux fréquences de coupure plus basses pour TE 10 et TH 01

donc pas de mode dominant.




Dans notre étude, on a choisit a’> b

¢ 1+%.3. NOTION DE VITESSE DE PHASE ET DE GROUPE

Les vitesses de propagation de phase Vj et de groupe Vg
4

v sont données par : \
s

v.-:-":z’,— 1-203 Vg= 0= 0]

g a E"gj

La vitesse de phase est celle d'un observateur qui suivrai

i une phase constante du champ pour le régime permanent , elle est supérieure a
la vitesse de la lumidre, elle n'est qu'une caractéristique du milieu, elle

ne donne aucune notion sur la transmission d'énergie.

La vitesse de groupe est celle de l'enveloppe d'un signal

- N
module elle est toujours inférieur & la vitesse de la lumidre (Vg. Vj = V).

1.3.4. NOTION D!'IMPEDANCE D'ONDE
On désigne sous le nom d'impédance d'onde, le rapport des

- —
3 amplitudes des composantes transverses Et ~ Ht
E
7 = -ﬁt— =22
t

En utilisant les expressions 1-5 , 1-6, 1-7, 1-8, et 1-17, 1-19 on trouve 3

- pour le mode T

Ak
2p = A 2, 1-2
- pour le mode TM
A
ZH = Au ZO 1-=-24

On remarque en plus que 3 ZE ZH = 302 1 = 25

Ve
avec Zo = \/-E?- s impédance d'onde dans l'espace libre.

1.4. ATTENUATION DANS LES GUIDES

1.4.1. ETUDE GENERALE
Jusqu'd ici on a suppose que les paroies sont sans pertes

mais 1'existence des courants dans les parois de conductivité finies donne lieu
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3 une dissipation d'énergie par effet joule et donc 3 des pertes dans le guide
on néglige les pertes dens le milieu diélectrique par rapport aux pertes de

conduction la puissance transmise dans le guide décroit de la fagon suivantes

-2AXE
p(zZ)=P(z2=0) & 1 - 26
K &tant le facteur d'attémuation , l'expression 1 - 26 donne 3
e A =SBl SR
FENe Pant e TR L
o . . e
:a—z-: puissance perdue dans les parols par unité de longueur
P : puissance transmise.

— —
En remplagant chaque puissance par son expression en fonction de B et H [3 _7

e - a
on trouve & | R (6 deéf
A= L Vi

\
z Jj ( EA H ) ds

Rm : est la résistance d'un parallélépipede de base unité et d'épaisseurg -

¢ :étant 1l'apaisseur de peau

o ok
{):/ = 1=-29 R = _j._ __{.L._!?-HGE? = _‘:_W & 1-30
w i, T B, 2 | 2

avecs:
Ay perméabilité magnétique du métal
(U7 : conductivité du métal
2l

s &lément de longueur sur le périmétre du guide

ds 3 &lément de surface appartenant a la section droite du guide

1.4.2. Application aux guides d'ondes rectangulaire s
Le mode de propagation étant le mode ’IE1 0

L' gsion 1-28 devi : i
expressi evient 2 2 (‘)c/ He /A

i

A
2 ([ zecy&ds 1 - 31

L'évylukion des integrale nous donne [ p) _7




7

| | ’ 3% e
| qui donne pour 3 “4,/2/?;5 o Ay /{E//')v‘ /0/2-&)//&/'{"’)
[ X = =

a=/z U y/

/f-/f,;//f)z' 1-34

I'étude de cette fonction en prenant f/f , comme variable

nous conduit au résultat suivant:

~ passe par un minimumcX m pour la fréquence Em définie par
L (Frig ) [(Prlg) - 3]

a’ 6( Fmf )2 2

Les variations de ™ en fonction de f/fc sont représentées

3 la figure 2 .

N 1.4.,3. CONCLUSION

Les attémations calculées sont théoriques et supposent que
. le guide est parfaitement poli, mais en réalité la surface du guide présente une
suite de creux et d'arrety la surface réelle ainsi offéerte 2 la dissipation

d'énergie est supérieur a la surface géométrique introduite dans les calculs.

Dlailleurs la conductivité des parois n'est pas trés grande & cause de leur
oxydation par effet atmosphérique, en plus elles sont sales, couvertes par la

poussiére qui constitue une couche dissipative.
Pour se rapprocher de l'atténuation théorique il fauts

- révetir les parois par une couche d'or pour éviter l‘ogﬁdation.

— rendre la surface des parois trés polies et éliminer les creux et les

arréts.
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CHAPITRE 1II

CAVITES RESONANTES : TYPES ET APPLICATIONS

2.1. GENERALITES

Pour emmagaziner deé 1'énergie électromagnétique, on utilise
dans la technique des hyperfréquences, des volumes métalliques présque complé—
tement fermds, qu'on désigne sous le nom de "cavités", leurs propriétés et
leur techniques d'emploi sont trds voisines de celles des circuits résonnants
en basses fréquence,pour faire l'étude des cavités, on considére d'abord les
propriétés des volumes entitrement fermés et sans pertes, qui possédent des
modes d'oscillation propres. On examine ensuite 1l'influence de pertes et de
perturbation sur ces modes et on étudie enfin les gsgillations entretenues des

cavités couplées & des lignes de transmission.

2.2, DEFINITIONS

Une cavité résonante est un volume diélectrique limité par
une paroi conductrice €elle peut-&tre diélectrique), & l'intérieur du quel
1'onde électromagnétique (B , H) peut prendre eertaines configurations spatiales
3 des fréquences particulieéres.

Les eavités jouent le r8le des cireuits oscillants en
radiodlectricité classique, on peut observer le passage contimu d'un circuit

oscillant & une cavité:

Considérons le circuit oscillant RLC de la fig(13), sa
fréquence de resonance est fo’ pour augmenter fo, il faut diminuer 1'induc-—-
tance L fig.(1-b), en remplagant L par un conducteur simple, fo est encore

augmentée fig. (1-c).

Si nous multiplions le nombre de conducteur L1 r branchés
en paralléle autour des armatures du condensateur de manier & constituer une
enceinte cylindrique fig(1-d), la fréquence fo augmente et on peut plus parler

de constantes localisdes, on a ainsi réalisé une cavité résonnante.

Les champs magnétique et électrique sont confinés a 1l'in-

térieur de la cavité et le facteur de qualité devient trés grand & cause de

la suppression du rayonnement.
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La résolution des équations de Maxwell en tenant compte

des conditions aux limites sur les parois de la cavité est un probléme aux
valeurs propreg qui admet un ensemble de solutions différentes qu'on appelle:
modes de résonance.

On a associé & chaque fonction propre une valeur propre
dite fréquence de résonance, il existe une infinité de modes donc une infinité
de fréquences de résonance formant un ensemble discret. L'étude d'une
cavité est similaire & 1'étude des guides & la seule différence que les cavités

ne présentent pas une certaine uniformité dans la direction de propagation.

2.3. TYPES DE CAVITES RESONANTES -
I1 existe plusieurs types de cavités parmi lesquelles on

note s

2.3.1. CAVITE FORMEE D'UNE SECTION DE GUIDE D'ONDE
Si un guide d'onde est fermé & mes deux extrémités par des

plans métalliques perpendiculaire & son axe, il forme une cavité résonante ,

cette structure résonne si sa longueur est un nombre entier de demi longueurs
d'onde du guide fig. (2).
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2.3.2, CAVITES OUVERTES
Ce sont des cavités qui ne sont pas entiérement entourées
par des parois conductrices. Les ouvertures non rayonnantes ainsi pratiquees
permettent la mesure des propriétés de certaines matériaux et 1texcitation
des champs & 1l'intérieur des cavités. Notons aussi 1l'existence des cavités
antennes ol certaines modes de résonance donnent lieu & un rayonnement vers

1textérieur * i :. 3).

2.3.3. CAVITES FORMEES PAR UN TRONOON DE LIGNE

Ce sont des cavités comportants des trongons de lignes

de transmission +terminés par des plans de court-circuit ~(ou par une charge

réactive fig (4). ,____{} (}"“"

]

S

Fig. (4)

2.3.4. SEETION DE LIGNE MICRORUBAN

C'est une cavité formée par une section de ligne microruban

“/‘/_ -
éé‘ééziz Zf’zéég??
|

PR A S AT

Fig. (5)

(Fig. 5).

2.4. APPLICATIONS 3
Pour des dimensions de 1'ordre de quelques centimdtres
les premiers modes de résonance des cavités apparaissent dans la bandes des
hyperfréquences d'ou leur grande utilisation en micro-onde, elles sont
employées dans les domaines suivantss:
1. Du fait que les cavités podsédent des coefficients de qualité tres

élevés, elles sont utilisées comme étalon de fréquence secondaire.




g

2. La fréquence d'oscillation des générateurs hyperfréquence est fixée
par une cavité résonnante, elles constituent un élément capital de tous

générateur micro-onde.

3. Une cavité de dimensions ajustables permet de mesurer les fréquences

d'un sigpghd'oh leur utilisation comme fréquencemétre, ondemetre.

4. Les propriétés sélectives .des cavités permettent la réalisation des

filtres passe bande, coupe bande qui sont utilisés en transmission.

5. La présence dans une cavité d'un échantillon diélectrique ou magné-—
tique modifie la fréquence de résonance et le facteur de qualité, ainsi les
mesures de ces perturbations permettent de déduire les parameétres diélectriques

et magnétiques de la substance étudiée.

6. Une cavité résonante est utilisée comme four micro-ondes, elle permet

de contenir 1l'énergie électromagnétique qui chauffe ou cuit, séche un matériau

placé 3 1l'intérieur.
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CHAPITRE III

lére partie : THEORIE D'UNE CAVITE HOMOGENE FERMEE

3.1. INTRODUCTION

' Une cavité résonante idéale est une cavité remplie par
un milieu homogéne, lindaire et isotropes, les parois qui 1'entourent
sont formées par un conducteur parfait et la densité de charge électri-
que est nulle & 1l'intérieur, une telle cavité n'existe pass en réalité
le milieu homogéne remplissant la cavité est faiblement dissipatif, ces

pertes produisent le facteur de qualité de volume Qov

Les parois métalliques entourant la cavité ont toujours
des pertes par effet joule, le conducteur dont elles sont formés n'étant
pas idéale: c'est le facteur de qualité métallique Qom qui exprime ces
g pertes.

Ces facteurs de qualité seront définis par la suite.

5.2, EQUATION DE HELMOLTZ

L'étude d'une cavité homogdne fermée est similaire 3
celle d'un guide d'onde homogéne, sauf que la cavité est en trois dimen—
sion tandisque le guide d'onde 3 deux dimensions transversales & cause
de son uniformité dans la direction de Propagation, en partant des équa~
tions de Mamwell on trouve:

<=3 =5

YE 4+ ¥ B.o= 0 3 9
I, 2"? -2

VH + X H = 0 3 =2

=
]

2 _jmﬂ(ﬁ}jwé) 3 =3

Les deux équations 3 -~ 1 et 3 - 2 sont des équations de
HEIMOLTZ ou équation d'onde en trois dimensions, les valeurs propres Kp
i qui sont solution de ces équations en présence des conditions aux limites
1 =9 et 1 =10 correspondent aux modes de résonance de 1la cavité, elles
sont toujours positives, ne dépendent pas des propriétés du matériau

homogéne remplissant la cavité / 2 /e




[

3.3. PULSATION COMPLEXE DE RESONANCE
En tenant compte des pertes dans la cavité, la pulsation

de résonance W est complexe, a partir de la relation 3 - 3 on tire:

= 2 2
_\:!_)P :_,&_U__ + /KP. H( v \ 3.4
£ ¢ )

¢, L sont des complexes

(_UF peut &tre écrit sous la forme uip = u)‘p,. fj’ —g-

2 £
35
Wiy~ tpartie réelle ou pulsation propre
{ ‘temps de relaxation de la résonance )
Pour comprendre la signification physique de C'yécriy?ns le champ E
.‘:- . J -(_JJ t’ - EJ = Z -I-j f&.’c,t.—{{__ﬁ)
E(Tx)= RE % 2 We Tz -6

On remarque que la partie imaginaire de la pulsation complexe correspond
a4 un amortissement du champ donc en présence des pertes dans une cavité

fermée, 1'amplitude du champ décroit en fonction du temps.

Remarque : lorsque les pertes dans la cavité sont faibles et dues unique=-

ment aux courants de conduction, on obtient d'aprés les relations 3 - 4

otd=5/[ 27 (& u sont réels)

R s
s = £ - G e =
LUPI" — / % {Z} 3 7 avec v }IZ{' 2 3 8
\ =28/ 3-9

On distingue deux pulsations différentes :
We. ¢ pulsation propre de la cavité en absence d'excitation
Wo : pulsation de résonance correspondant 3 1'extrémum de la réponse
en régime forcée,
En générales, pour les cavités rencontrées en micro-ondes ces deux

pusations sont présque égales.

3.4. FACTEUR DE QUALITE NON CHARGE
Un bon circuit résonant comporte aussi peu de pertes que

possible; le produit w7 sert & chiffrer cette qualité

wy T
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Si on remplace & par sa valeur dans l'expression 3 — 9 on obtient le
facteur de qualité non chargé Qov qui est 1ié aux peftes dues au matériau

remplissant la cavité 3

Q =Q = uzbj%: , 3 - 11

3.5. AUTRE DEFINITION DE QO

L'anglogie entre les cavités résonantes et circuits RLC
basses fréquences (voir plus loin les schemas équivalents) conduit & une

autre définition de Qo plus générale

Qo = 4 Pr

5 =12

W : énergie totale emmagazinée dans la cavité

Pr ¢ énergie dissipée par effet joule & 1'intérieur de la cavité

Remarque: Les définition 3 ~ 10 et 3 - 12 sont équivalentes ‘é_ 2.;7




Otme Partie ¢ METHODE DE PERTURBATION

3.6, INTRODUCTION

En cavité ou en guide pour déterminer 1l'affaiblissement
dfle aux pertes par effet joule dans les parois; les effets produits par
1'introduction d'un dielectrique (isolant) et par des petites modifica-
tions de la section droite du guide, on utilise la méthode de perturba-
tion qui consiste & comparer les équations relatives au systéme perturbé
qu'on veut chercher sa solution et non perturbé dont la solution est
conmue, et on tire de cette comparaison une relation donnant la différence
entre les paramétres caractéristiques des deux systémes. Le plus souvent
cette méthode est approchée et ces résultats ne sont satisfaisants que

lorsque les perturbations sont suffisamment petites

3,7. APPLICATION DE LA METHODE DE PERTURBATION DANS LES CAVITES
3,7.1. INFLUENCE DE LA MODIFICATION DE LA CAVITE SUR LA PULSATION
COMPLEXE ™. DE RESONANCE
On part d'une cavité non perturbée sans pertes remplie
d'un milieu homogéne de propriétés %_d dans laquelle les champs satisfont

aux équations ¢

s

-~

Hot E, + Jwp R Ho= o 3= 13
=y T . - -
Rot HO - JWp £ E, =2 3 - 14

En 1l'absence de pertes, la pulsation de résonance Wee est réelle.

dans une cavité perturbée, ces relations deviennent ¢

3 =19
3 -16
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Ou la pulsation 'J-’P devient complexe en présence des pertes pour obtenir
une relation donnant We en fonction du champ prenons les conjugués de
3 =13 et 3 -~ 14 puis en les multipliant scalairement par HO* et —Eo‘*;
1'addition des relations ainsi obtenues donne aprés regroupement de termes

: LT R e R
Se{ES AT EANY ) L Hop - o ) (BB E r oot = O 30T

integrons cette expression sur le volume de la cavité non perturbée et en
—a

faisant usage de la condition aux limite ™A Ef'_ Osur les parois, on obtient

e ) =
la relation \ (){( EA ﬁ: }Y-:? d¥¢
w?‘l‘dpu: = "f- 2k = 7 du
(& EXErfipHTH) BV 5 g
3%
avec Wy o W > 2 Wp _ W Lo 3 - 19
,-; R pO + J é (—P(_'!
|. La relation 3 =18 est la relation du perturbation

3.7.2. EFFETS DE PERTES DANS LES PAROIS, FACTEUR DE QUALITE
METALLIQUE Q
om

Pour étudier 1'effet de pertes dans les parois , on

- i =
suppose que le champ magnétique H n'est pas modifié (H = HO) .
Le champ électrique n'est pas modifié sur tout -le volume de la cavité mais

sa composante tangentielle sur les parois n'est plus nulle, elle est

proportionnelle au courant de surface, lui méme pmoportionnel au champ
magnétique tangentielie

}g_szﬁAﬁJ

=X e
EE - -—?.nm (’n r".g. H 3 - 21
ou Zm (1 +J ) Varmfyr 3 - 22" est 1'impédance d'onde dans le métal.
En tenant compte des équations 3 = 18, 3 19 = 3=20, on obtient une égquation
donnant le facteur de qualité métallique et la variation de la pusation

de résonance:

41yl
il L _wﬁ)) = Zm Jéf’{/"" AS
24,0 2],-’.{ [ ed
V

3 - 22
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La variation de la pgsation de résonance dfie aux pertes dans les parois
est le plus souvent negligeable, et comme les parties réelles et imaginaires
de 3 - 13 ont les mdmes valeurs on déduits
e

e 3 - 23

3.7.3. FACTEUR DE QUALITE D'ECHANTILLON Qoe

Si on introduit un volume de diélectrique de primitivité
relative £, , la cavité sera perturbée, et on définit un facteur de qua—
1ité d'échantillon Qoe

: -2
o (Er-1) 14 /(/.’/
(J - Wp o= w",. - UJ J _.% 2"- L_U..f:': hid 3_21
e /5 fal £+ 70,€ 2 ( /c‘_:g/zdl/
<

L'integrale du dénomination porte sur gout le volume &z Na: cavité,

Ls méthode de perturbation nous donne (

celle du ndmérateur sur le volume de 1'échantillon.

3.8. FACTEUR DE QUALITE NON CHARGE GLOBAL Q‘o

Le facteur de qualité Q, est infini pour une cavité
absolument sans perte, mais diminue en présence des pertes. En pratique
les pertes sont faibles et il n'y a pas d'interraction importante entre
les différentes sources de dissipation, donc on peut définir [ 2_7 un
facteur de qualité non . chargé globale Q  en additionnant les 3 contri-
butions de pertes.

Les pertes étant inversement proportionnelles aux facteur de qualités

1 e e 1 1 =
= e +Q+Q 3 =25

ov om ce




CHAPITRE 1V
B, ETUDE ET PROPRIETES DES CAVITES PRISMATIQUES

4.1. RESOLUTION DE L'EQUATION DE HELMOLTZ

X 4.1.1. CAS GENERAL Ezq 0 5 Hz F 0

On considére un prisme rectangulaire dont les parois sont définies par (fig.1)

x:O;X:ELgy:O; o=

b
16 ,‘

fia(1)

éy -

Les équations 3-1 et 3-2 s'écrivent en coordonnées cartéziennes

K D 2"
[ ot Rl C =
e H 03 :

En résolvant les équations de HELMBLTZ enn tenant compte des conditions

aux limites cités dans 1-9 et 1-10 et en utilisant la méthode de séparation
des variables comme dans les guide zf" 1;7 on obtient

E =E, Cos I,nTT YeiATE o R pEI‘_. - -2

= 1 {o]<] q' X L..{'ﬂ.. _E U{ }:_qu rJ ,é | 4

B, =E,Cs OF 3 oy ol Yy kn PU 3 4 -3
: o= . -

B, =By Sin ML x Seanlly weldy 4 -4

La condition div i? f?( pas de charge & 1'1nter1eup) nous donne

M J7 EEJEJ)M- ‘) Ly o0 .
(7‘-— = T(.b I = =

d'autre par on a

! Z)
- (=7 S e e

Nous obtenons ainsi pour frequence de résonance de chaque mode l'expression




Vv /mi)e [ \¢ /P 2
fmnp= 7 \/{a)f—{/b )f%} 4-7

Les courbes af’ en fonction de (a/d) sont données fig. (3)

- -2 I -—‘;
en utilisant 1'équation de Maxwell Rot E = =-J L %~ on tire pour H =
. HX=H1sinf1Txc5:f2?m J‘”(T,:z 4 - 8
H =H, cos 27 44'?1_?‘3’7. e ”/’ 4 =19
y 2 % r/ a
H =5 Gos 27 3 gy dan %2 - 10
. 3 OS-L z ‘_.C.aq = e 4 -1
avec H, = Z ’/ U T ! Ej) 4 - 1
A E et 4
Hy= e 2T = ) 4 - 12
M| a = a /
Hioo ) & 22 7T = m i = 4 - 13
5 ,fxa:'\/bT;f" = ‘5?_) |
La fréquence de résonance fmn donnée dans la relation 4 - 7 représente
St
3 la distance séparant 1l'origine d‘unpf-l?“ de coordonnées ;—:"l 5 ‘;'% 3 ‘g‘g‘

dans l'espace des fréquences fig (

RS
b

41.2. MODE TE: G (E§ = p )

La relation 4=5 devient ( ”” ) B, + (?”j ) E, =0 4-14

et nous ohtenons éL une constante multlpllcatlvu prés

o J o ¥3
E, =— . 4-15 He = oo adehds 4 - 16
1 1 --r 2
K')('f L 3 4 :
B, = -0 417 H2=+...’.."Q"(3 4 - 18
K = ;‘z’_ f-l
. B0l B S A 4 - 20
e - s el
= c ?(-1 = _’1"(__,;! : ¥ ’7—/ - k p:’}
i a :\‘2: ’;} 9(3 & d

On gura le méme chose pour le mode 'I'anp

Remarque: pour le mode TM on doit toujours avoir mn # o© 4 - 21




= 3)

oy )
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Et pour le mode TE on doit avoir (m + n) P# O 4 - 22
La plus basse fréquence de résonance nous est donnée par le mode TE101;
le plus petit coté étant b (c'est le mode dominant) pour ce mode on a

(E1 étant arbitraire)

- — T

E\jc E, Sin 24 din T_ 2 4 - 23
B = J‘—f(-—'-*)/":’/b 0/),4'44 _L_;rad 0g4—24
H = J ) “ré ﬂ/‘,}/zo/aﬂ_l_ér 40 2L 7 5 4-%

La fréquence de résonance est

v
Lot =3 J(E—z‘)ﬁ (5)° S

La longueur de la cavité 4 est
4

i

4.2. MODES DW DE LA GAVITE RECTANCULAIRE

d

4 - 27

Lorsque m; n, p # 0, on aura la méme fréquence de réso-
ce T o ) modes o i so i 2zénérés.
nan mnp pour les deux mode TEmnp' Eﬁnp qui sont de ce fait dégénereés
Deux modes sont dits dégénérés lorsqu'ils . ont la méme
valeur (méme fréquence de résonance) mais des fonctions propres différentes
(structure des champs) notons aussi que la cobinaison de deux modes

dégénérés est également un mode dégénéré résonant de la cavité.

4.3. APPLICATION DE LA METHODE DE PERTURBATION AUX CAVITES PRISMATIQUES

Pour le mode TE . 1'integrale du numérateur de la relation 3 - 23 sur les

parois de la cav1%e donne

s ) 2L 1M e 9]
4 gaﬂizl/ﬁf?} /mu [/ 2 /;,J)fj -~ 28

et 1l'integrale du numérateur de la méme expression sur le volume de la

cavité nous donne.

/H T ﬁgz,c///ﬂ) /z:a/ ///W/LF@

29




1
posons U = géﬁ y W= %%2 ¢ W :,2;- ;s l'expres 31on 3 - 23 donne
Qo = 22 abd (Vv I viwd)
m ad /W (Vv ) j,r_./;//pw+ ] ;a'dZu/%/r/,-V‘"j]
Le calcul est fait dans le cas oum # 0, n# o en cas général on auras
270 abd (svi)lu% 2wl )2

a, " T /(/ R ;/.‘,/ Z{ /ZM&{MJ (v +Vz}.7+odw Z(02 ) 4-31

a\rec?(isln%—o ,5]) %.TS:L m{ 0
'I1/2 Sin =0 1/2 Si m= 0

N.B. En plus de la cavité prismatique, on peut aussi noter 1'importance
des cavités circulaires.
Pour ces cavités de rayon a et de longueur d = les valeurs de P

correspondent aux zéros et aux extremum des fonction de Bissel s

2 / 7 35 — Y 2 P
Kmnl = ( /Om,n {{/5—. ”n_//i)'f“/jé} 4 - 32

\ '7'
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CHAPIPTRE V

LES CAVITES COMME ELEMENTS DE CIRCUIT

5.1. IMPERANCE D!'ENTREE D'UNE CAVITE

Les formules des circuits oscillants & constantes locali-—

sées ne sont plus valable dans le cas ou on a affaire & un dip8le résonant
fig(1)

I
= &
S Wy, . WE
Bt Pr
Fig. (1)

_L'impédance d'entrée Z est donnée par

2B+ 4 Wy - )

2= = -1
I7* 2
Pr = puissance disgipée par effet joule
Wy » Wp @ valeurs moyennes de 1'énergie électrique (magnétique) emmagazinde

I : Amplitude compléme du courant d'entrée

Notons que WH 3 WE sont réells positifs, la résonance du
dip8le est obtenue lorsque WE = Wﬁ 5 -2
dans ce cas l'énergie totale devient un maximum local.

5.2. FACTEUR DE QUALITE CHARGE ch

Dans le chapitre IT on a suppesé que la cavité est isolée
du milieu extérieur, mais en générale, elle est toujours couplée aux guides
ou (lignes) de transmission et on définit un facteur de qualité total qui

englobe en plus des pertes propwes, les pertes par rayonnement dans le cir-
cuit extérieur Qc = N ¥ 5=3

P + P
xr %

P s puissance perdue dans le circuit extérieur

-

-
On définit ainsi un facteur de qualité Qe qui exprime seulement les pertes

dans le circuit extérieur.
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W, W
Q = : 5 - 4
P
e

En combinant les équations (3 =~ 12), 5-3, 5 - 4 on trouve
Q = -_1_... + Q’a 5 -5
5.3, COEFFICIENT DE COUPLAGE Ao

On appelle coefficient de couplage d'une cavité au monde

extérieur (guides, lignes) le mapport entre les énergies internes et externes

- . ’B Q’
a la cavites /ge = QO G
e
V)

si/c>1; on dit que la cavité est surcouplée; elle dépense d'avantage
d'énergie a l'extérieur qu'elle n'on dissipe a l'intérieur
Si ﬁﬁ: < 1 1la cavité est dite ¢ sous couplée

Si.,ﬁc = 1 1le couplage est critique, la cavité est accordée

5.4, CAVITES EN REFLEXTON
5.4.1. SCHEMA EQUIVALENT

Considérons une cavité couplée 2 un guide _fig.(2), la cavité
résongnt pour n fréquences différentes. Une telle cavité peut-8tre représentée
par un ensemble de n circuits résonant RLC; ce peut-8tre n circuitsrésonants
gérie groupés en paralldle (fig. 3) , ou n circuits résonants parallélesgroupés
en série fig. (4).

Dans la réalité, les fréquences de résonance sont suffisa-
ment séparées , compte term des bandes trés étroites relatives & chaque résonance,
pour gqu? au voisinage de la fréquence fo la cavité puisse 8&tre représenté par
un seul circuit oscillant fig(5)

Les valeurs de L3 C sont peu importantes, les parametres
importants sont : La résistance R qui correspond & 1l'impédance Z & la réso-
nance et le facteur de qualité QO de la cavité & la fréquence Q
L'ensemble des modes non excités provoque des pertes négligeables et pourra-Etre
représenté par une réactance_jx , en se déplagant sur la ligne , on peut toujours

trouver un point ou la réactance paralléle s'anmule



il

e

' <9 (2)
Jh.{m%nl'oh‘cm ol Confe’ Rpa nj_gﬂ.d‘xcw

e e e o ————
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En définitive, on se raméne & un simple circuit résonant RLC

fig.(6) shuté par 1'impédance caractéristique de lz ligne ou du guide

L
U ! "T'C %‘L? 2
Pig(6) = R

|

Remarques:
1. On a supposé que 1l'impédance caractéristique est réelle. Ceci n'est valable

que pour des faibles pertes.

2. Le couplage entre la cavité et le guide est représentée Par .un transforma-

teur de rapport ® (fig. 7). r .
(b- !
3 ]
o Sk

=)

Fig(T) o I

Ce rapport » dépend en général de la fréquence f, il est

constant pour une bande de fréquence treés étroite.

Les éléments du schema équivalent (L, C, G) sont ramends
au circuit du guide et toute 1'étude se raméne 2 1'étude d'une ligne (guide)
chargée par un circuit oscillant.

En appliquant les définitions (3-12) 5-3, 5-4, 5-6, on

trouve
c
Q, = Wt = =i 5=1T
Q = )
c ot Y 5=28
Gy = W 5-9
8, = o 5 ~ 10
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5.4.2, ADMITTANCE D'ENTREE; COEFFICIENT DE REFLEXTON

L'admittance réduite de la cavité est :

o e L Jaaj(le L ]
’dk S L *J( gw) 5=-1
qui peut se transformer faisant usage de 5 —6et5 =10 en 3
407G, 00 )
Y 25— (1425 G ) 5. 12
On a posé Sw = W= 5 = 13 ”-’f“"c‘

Le coefficient de reflexion au niveau de la charge est donné pars

1 = X
p ty = b 5=-14
ik Yt
ce qui donne @
4 ! !'*2',- b":};
NSRS AT
i i T 5 - 15

14 Afac (14 20Q 22 )

@ la résonance on a ¢

1 g Zaz
Yoo o 2o el 5 - 17
Aot

t /gc (o]

f‘or eat le coefficient de reflexion & la résonance.

(. Unéfréquence f trés proche de f , on définit un coefficient de décalage U

qui exprime le comportemant de la cavité autour de la fréquence de résonance fo

U= @ (& -2)2 2Q dw

wo w L 0s Wp 5 =18

faisant usage des expressions 5 - 5 et 5 = 18, on trouve
s e
143V

'¢ = 5 =19

Dans cette expression ri'est fonction de la fréquence, qui se transforme encore

en 3 D 2 /gc

- 5 - 20 avec D =
1 +JV 1+_/5;

5 =21




b

v est un nombre compléxe s Sa représentation dans le plan complexe est un
cercle de diametre D fig. (8).
En gardznit l'axe des imaginaires en U, on définit une
application de l'ensemble des U vers T*P, pour chaque U on fait correspondre
un vecteur "zr = / £/ ¢’ 4 Imi0)

5.4.3. PUISSANCE ABSORBEE Vv u
Le rapport de la puissance absorbée P & la puissance

incidente Pin est donné par :

4 /ﬁ?’ z

Babs A_In ‘ ~ =
== I e 2 14/ 5 - 22
B [Fe+1)®y (265 82)
qui s'écrit encore sous la forme
Pabs i /3?: / 5 23
T = & = -
B //5& +1) e s

5.5, CAVITES EN TRANSMISSION

5¢5¢1. SCHEMA EQUVIVALENT ET FACTEURS DE QUALITE
Comme dans la partie 5-4; le circuit équivalent de la cavité

est un circuit antijrgsonant fig. (9) _ =
4 z
—_— ] ! ___"__T__uwn
(1) CAVITE i (a)
' =T
f_ oof
Y £ | | |
'?g & o2 L3 Ei Y
yOag F‘? EJ = ;'3’ iz
% [ ,i
« 4

]
LWy Fig. (9)
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On définit deux facteurs de couplage !5)01 - ﬁcz avec
¥

Y
/301 = NO‘ - 5 _- 24 H /gcg = 202 = 5 el 25
| 6 N.ze
Pour les facteurs de qualité on a 3
Q = w, £ 5 - 26
&) 6 Q,
: C o]
Q. =%o = 5=27
c y: ¥
G+ ol 2 1+ B+ Ao,
i N,
C .,,f C N,
e, = W 5 - 28 : Q= 5 - 29
e e2 U
Y Y
o1 02

5¢5.2. COEFFICIENTS DE REFLEXTION ET DE TRANSMISSION
La cavité est un quadripSle Qc et donc son étude se fait

par les matrices de dispersion [ 1 _7

R1 S

L8 = 5 = 30
7 il

R1 est le coefficient de reflexion du dip8le 1, pour son calcul on raméne

tous les éléments du cg‘.;rcuit dans le plan T‘1 fig.(10)
i Ty
1 ,
o, ' (Y + = Y mo =Y 1
- ——— B By 0
:T{ N2
. | Fig. (10)
R1O - ju 51'-01— 502 - 1 ;
alors on trouve R1 = 5=-32 3 R 0= 553
1 o B . 1 1 + .50 +/fc
+ iy 2

R2 est le coeffieien de reflexion du dip8le 2, avec le méme procédé on trouve:

200 Ju 5 :€c2 - Ao -1
R, = ——=——— 534 s R. = 3 =95
2 e 29 1+ Aot + Loz
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La représentation de R, , R, dans le plan complexe est donnée fig (11):

1
A I (R
3 (B
\
S s - o =
/ = Re(R)
_..d"/
Fige.(11)
2
2 - fc1 2 5?02
D= 5-36; D= 6 - 37

1k fop /5?01 +rg€=2 1 +fc1 +2?02

&tant le coefficient de transmission, pour son calcul on a fig.(12)

Tis
et
e B e >
C].-\ 01
-—-—n-..-_—‘z. 4
Fige. (12)
=
Bfi= 2 T Sr=af 29 = %ncid T Fer 1 =02
donc 2, 8, (1+ R_])
T = =~ = 5 = 40
inc 1ﬁ“l
aprés calcul on trouve :
TO 2 \/r’%1 “'02 .
T = 5-41 3 T = = /o2, 5-4
1 +4u 1+,§'c1+zf-°c2
Lo réprésentation de T dans le plan complexe est donnée fig(13)
A\ Dm u’] (;
TR P wa 4
, N/
/ .r'.’/. \

> Re (T)
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5.5.3. PUISSANCE TRANSMISE
Le rapport de puissance transmise, en supposant que la

charge et le générateur sont adgptés est donné par 3

- o2 3 L L
ol e e red
Fen i !/’ff g(_f,k% Jz{lf*{_.f'?) Al %

On remarque que la transmission de puissance augmente avec f§31 ; fééz"vers 1

pour ﬂ§c1‘ ,¢?c2 tendants vers 1l'infini ce qui correppond & une cavité forte-
ment surcouplée.

En plus remarquons qu'a la résonance on a 3

2
4 Cop

) ¥
{_Jr,é'-{ - (k'é,?

5.6. CAVITES EN REACTION

5.6.1. SCHEMA EQUIVALENT
Une cavité en réaction est une cavité ou la transmission
a4 la résonance est minimale fig (14); elle est utilisée dans les fréquencemétres

le schema équivalent est donne:: & la fig. (15)
i

b
Pin

1

> f ‘
T2
SR~ i _
f | ]' b
I._../\/vw.—-'- ! \
Yo !5{,@'
—
|
Wal QO
N " +'8c P




5.6.2. COEFFICIENT DE REFLEXION ET DE TRANSMISSION
La matrice de dispersion de ce quadrip8le est
R T |
8 = 1 5 = 48
(T R

?

x4

Pour le calcul du coefficient de reflexion R on attaque l'entrée "{" 1l'entrée "2"

étant adaptée, on aura le schema équivalent fig. (16)

b S e O TR + ‘ 4\
\ A y ; i
Wy 30 1 ‘g { i ru
ai i < o
Cli==> G 6 14
g 0
{ ;
L'expresdion 5 - 14 avec jt = 5, + 1 nous donne ¢
R = ] 599 & 5.0 50 Yoz & -1+,2IL';.‘*O:§J_U:..'.‘ﬁ
(e A Yo R
soit en utilisant les expressions 5 - 45, 5 - 46, 5 = 47
— 0 X . TNy
Y=o \‘l'l' -«‘(1+'&)UJ 5 = 51

pour le calcul du coefficient de transmission, on a fig. (16)

a
s i 5 - 52
a_l 1+gr

ce qui donne pour le facteur de transmission T :

T

a 2y
T= —2 (4+ R) = £ 5 - 52
2 2 Y.t 1
Ce | el Rl S RAnSTAss
rL‘l - - ." - 1 - y - .._-'g.‘-: - — 3 x

. I-- hl
> - 90

“

5.6.3. REPRESENTATION DE R, T DANS IE PLAN COMPLEXE Fig.17, Fig. 18

En utilisant 1l'expression 5-51, les expressions 5 - 49 et

5 = 53 deviennent :



RO R = __E_O_
E 5 et 5‘4 El fo) -
1+ vy 1+ fe
s
T = 5-56 3
1 + ] i S
A ”:(1'{"‘} / -

Y u
A B (T)
3%
iy
e
o S
fo ..’: i
4

A
«

N2V

Fig. (18)

5 =93

— 5 - 57

Ke(R )

S A2(7)



CHAPITRE VI
DISCONTINUITES DANS LES GUIDES

6.1. EXCITATION DES CAVITES
En général les cavités sont coupldes au circuits extérieurs
afin de les exciter et d'injecter ' de 1l'énergie électromagnétique 3
l'intérieur, on utilise des dispositifs d'excitation, qui peuvent 8tre
des simples ouvertures, des sondes, ou encore un courant d'électrons.
Lorsque la cavité est couplée & uns ligne, on utilise
le couplage mégnéiique ou électrique, dans le premier cas la ligne se

termine par une boucle inductive fig. (4).

Couvite
;Eﬂw——,&ggaccaxfak'
.'r'-://',-‘
/ \‘\‘--“‘ H‘_—:
ity
Fig. ( 1)

Le courant qui parcourt cette boucle donne naissance a un champ magnétique
Perpendiculaire au plan de la boucle, ce champ excité les modes possedant
un champ magnétique traverse le plan de la boucle S.

Dans le cas d'un coublage électrique fig. (2) le conduc-
teur se termine par une ligne ouverte et se prolonge dans la cavité

créant ainsi un champ électrique paralldle

canbe
! Z&'.g/!-é CMLYJCI/(
(RS T
|
Fig. (2)

On peut aussi utiliser un irris de couplage entre deux cavités et suivant
ar
la forme de 1'irris le couplage se faig)un champ magnétique ou électrique.
On peut aussi faire 1l'excitation par un faiseacu d'électron, ces dispositifs de

couplage décrit ci dessus permettent également par réciprocité de transferer
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un signal hyper d'une cavité vers un circuit extérieur ou encore de coupler

une cavité ou une ligne a une autre ligne.
Dans notre cas, on a utilisé une cavité couplée au guide

ddondes par des irris donc 1'étude théorique de ces dispositifs s'impose.

6.2. DETERMINATION DE L'ADMITTANCE D'UNE DISCONTINUITE

général les irris sont placés dans le plan transverse
du guide (normal & direction de propagation).

On a d'aprés les équations 1-1, 1 -2 ¢

£, Y,2)= g-/zéfj)v"'fr’gfl,‘y; g €=
/ gé)—#eﬂn%yfﬁzﬁnag)a s

==N ) m,,

ﬁ - HJC peuvent s ecrlre sous 1a forme :
= - 2+ Smn3
E’t = {‘r?.’;{/}b /jfd)e j 6 ~ 2
7, n ﬁ."f?
=S ¥ Emon 3 e
t":arﬂﬂ@;@maAﬂ ) e =
S mn
ou &-)mn (4, y ) vérifie 1l'équation.
/) 2 = —
WE A IS¢ g ) e T =
[ Cmn) )b""-"‘ =00 7 N DN ER AL flos paris ¢ _ 4
gt o=V % 6 -5 avec @
mn mn ~mn

Imn 5 an courant et tension équivalents dans le guide, ils sont définis

4 partir de la puissance transmise Pmn par

D i" - (_ii‘- "\é e U fL 6-6 pour mode TE
s e ! T 2
Ymn = iy / a5 k“’g& \i'z-_: Al :\_{i 6-7 pour mode TM
.Z_»J' \ R EO ’\ EoES

i

Ymn est 1'admittance d'onde du mode mn . Les champs vectoriels émr sont
orthogonaux et par un choix propre de an et Imn peuvent dévenir artho-
normaux[ 8 _7 c, a. de
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En utilisant 6~8, on peut écrire A partir de 6-2, 6~3
-_3
_'gfhn;" (e T J
v _, L ( S¢ s Qemn 95 6 -9
mn & - 3% -2
ou 6-9 estl'équation integrale, avec an connu })mn connu, en integrant

sur la_.*_ysurface S on peut déterminer Et’ pour un guide rectangulaire, le

champ ¢mn satisfait les conditions 6-8, 6-4 et peut &tre exprimé pars

X}' = e 0& MilXx ~ mu Y Ly [mye h‘i?r)'m f‘lﬁ'H]
k{f‘nnh ;qm - @x Cos e 3 = 4 H(—a—) oM e 2 6-10 pour TE
E_L _ 7.“ﬁ Cxi A v \‘ "} qm nﬂ"fx“} eyl oyn MmiTL (o5 DT Y 6=11 pour TM
dor R 5. dt3 - b
1 1 M2y & g
avec 5 T‘! T ('B") ¥ _T—g (-“;—-){ 6 - 12
Amn = n c

I
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6.3. LES IRRIS DANS LES GUIDES D'ONDES RECTANGULAIRES
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En premier lieu, on considére le probléme de 1'admittance équivalente
introduite par une ouverture quelconque dans un guide rectangulaire
fig.(3), on suppose que 1'irris est infiniment mince, constitud par un
conducteur parfait le plan de cette irris coincide avec le plan z = 0, Si
on dénote les deux régions de la droite et de gauche de 1'irris respecti~

vement par 1 et 2, , on aura __ \G -- o

oy b 1 =
b SS @M.Equs

- -_‘5 1;' H‘ ] -_-' Fi

— 2 ¥ d !a < ;

E (uu e P9 ek )3‘;+; 5 e
——“611!(‘4_1_.7 Q‘F_

t1
- : 4 y 2\ s 4 N =
Fa- (000 vhae )z Ty, ggnp{)m' Ee 95

6-13

6-14
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Et1 5 Et2 2 champs électriques transverses dans les régions respect 1,2

o ° vecteur électrique transvers de pmn pour le mode dominant

in,fu ¢ Constantes de propagation pour le mode dominant éimaginaires)

A
vn1agﬁm§;constantes de propagation du mode (m, n) dans 1,2 (purement réaels)
a01 . b01 3 respectivement les amplitude de 1l'onde incidente et refléchie

du mode dominant dans la région 1

2505 b02 ¢ respectivement les pmlitudes de l'onde incidente et refléchies

du mode dominant dans la région2.

Les integrales 6--13’.9 6 - 14 se font seulement sur la surface de l'ouver—
ture, le champ dimimue sur la surface metallique; lors d'un passage brusque
de cette surface vers l'ouverture, le champ peut-&tre infini; mais ceci

est théorique @mpratique s'il existe, il est integrable.
remplagons 6-10, 6=11 dans 6-2; 6~3 on qgra

gmniZ -f

—ﬁi-‘l ” 04{4”4:*5 *3 b 1¢ U1é.)f_ /\:{J C j?rshi \.,ah %mn‘gLé E 6—13
~Boz P 5045 -?§ mnig

}?2__}02(00;? _ boze )tﬁ/\g) .;.':z'_i.yrmz :E’szmno\bt“f%—w

t 2
— —»

41 » Hpo ¢ intensité du champ magnétique tangentielle dans 1, 2

H
Yo1 Y62 3 admittances d'onde du mode dominant dans 1,2
7
sur 1l'ouverture z = O la contiruité de la composante tangentielle du champ
magnétique nous donne ;
- —=

Heyy = H,

et 6-13, 6-14, 6-15, 6-16 nous donne :

g (a s _001)4—_){,&/’201 -50_)) ?S f{d—} (x, y’)C,(;( (}:7 431} Js’ 6-17
avec G ==X Nnm P g!g (1 y”} ;J /J(/zj) 6-18

ma 14,2

L'équation 6-17 constitue 1l'integrale vectorielle de la fonction-gl @, y)
sur 1l'ouverture, car ce champ est nul sur la surface métallique de 1'irris
la fonction G est comparable 3 la fonction {GREEN DYADIC) / € _7 elle
est symétrique.
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On doit dériver les circuits équivalents a partir de courant et de tension
dans le plan de la discontimité (z = 0 ).

Pour le mode dominant, le courant et la tension équivalent : peuvent &tre
exprimées & partir des équations 6-2, 6-3, 6~13, 6-14, 6-15, 6~16 par

. _Toi3 ¥4
Vot (z) = Yot C + Doy ™3 6-19

-4 “Foz
v, (2) =do2 @ °%9, boze'

6-20

- FBo1 4 Aok
Iq (2) Yot (@.M € % boy € 5025) 6-21
T o () =er deze = R E 54

Dans le but de décrire Bes effets des modes supérieures & une distance
suffisamment éloignée de 1l'irris, on suppose que la tension et courant du

mode dominant sont donnés par les équations 6-18, 6-20, 6-22.

Les paramétres de ces équations seront déterminés par la
suite de fagon & représenter compldtement les effets des modes supérieures
dans le champ du mode dominant.

Le circuit équivalent résultant de la discontinuité peut-8tre représenté

par un circuit en T comme indique fig. (4)

PR AV 72 éz
109 —_— _ T2 -€21 To2
> & ]’ | ] ‘I I —® <
i I
Yoo \ z,: £24 Vo z

T | |

Fig. (4)

O

a partir de ce schema, la matrice impédance est :

Vo, &4 Z12 | | To1
=3 6 == 23
Voo 251 222 | | To2
de la symétrigque du probléme, on remarque que Z12 = 221 en plus si

1'irris est infinement mince, la discontinuité se confond avec le plan

z = 0, le circuit é&quivalent se réduit & une simple admittance dans le
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le plans z = 0O

O a = = = — =
nasd 2y =2,=12=12,,=1%

ou 1
= Z4
l'effet de la didscontinuite de 6 - 18, 6 -19,...

est l'admittance qu'il faut placer dans le guide pour obtenir

6 - 22 on peut

écrire s (o - =8 s -/
(ID‘I +ID2)95)/I/?): ffap@ (,{2;&/)6;/2/ 9}‘7’?790,5 6~24
de 6~13, 6-14 et 6-19, 6-20 on a -
- > -
V(?-'f:# Eéf.égfs’/- Vﬂ?’ﬂfé“fg'ﬁ 6
S Ap AP =2

Pour éliminer le courant dans 6~24, on se base sur la lindarité des
équations Maxwell, le champ traverse sur 1'ouverture doit gétre une
combinaison linéaire de deux champs proportionnels aux amplitudes des champs

excitations donc I01 . I02 sont proportionnelsa ces amplitudes, on peut

écrire @
—> —> —>

=T B + I B

E, 6 =it
B Et2 ol "ni 02 “n2 =2

Et1
- = i
En1’ En2 ¢ champs transverseaux normalisés respectivement dans 1,2

substituons 6 -26 dans 6-25 et comparons le résultat avec 6-19... 6-21

on gure : - = -
— — Eny- .c‘!/_‘:’: 2y, :/f En / 5{5’ 62
Bt =i ,H,;,; 2, 127 Vs "JO il
= e
en z =0 Em = En2

si on substitut 6-26 dans 6-24 on trouve

ﬂi :-’L£f3é24 (Eij‘y{)nfa (bszii'?;g{/, 04z; O%yr/ pf
i ﬂq,: € (31 y') C"ﬁ‘igy’JX,g)ofxa/g/ 6 - 28

—
si on multiplie 1'équation 6-28 par Eni ds et on intégre le résultat par

la suite sur l'ouverture on aura :

ﬂ %: & . Ie= J//}.,of/;,ﬁr /z'fe/’/cv:/fﬁff;»?iéf)é;;/”iﬂ "’/’/ﬂf/&“ﬁw

en utilisant 6~27, 6-29 on peut écrire :
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Sl L’;.PJ/:&? & 2 4 6 Ay x éf)gp (2, y) da'dy ‘d=z By

Z = =
I/ O Y

ou Y& est 1l'admittance de la discontinuité qui résulte de 1'introduction

Ya =

5-30

de 1l'irris dans un guide rectangulaire remplagongl'expression de G donné
en 6-18 dans 6-30 on obtient :

- 1
Y ol % gm- y’ﬂ"P [-UM’ Ens - Pns cl.SJ 6-31
e (.HM ¢ £ df’)l

— 18 i i
ou 6-31 est l'équation donnant Yd connaissant E 4 ?mn éo

L'expression de Y, (6-31, 6=30) est variabionnelle dans le sens ou une
—
variation de Y, dle & une petite variation de En1 est mille / 8 .

6.4. IRRIS CAPACITIVE DAYS UN GUIDE RECTANGUIAIRE

j l

d>d

i T USSR UR U

- RN
Fig. (D) ’!

Un irris placé dans un guide rectangulaire de sorte qu'il crée une
discontinuité du champ danslla direction y introduit une suceptance
6apacitiys dans le guide, pour lg déterminer on utilise 1'expression
variationnelle 6-~31 on suppose que l'onde incidente dans le guide est
celle du mode dominant, le champ excitateur n'a pas de composants le
long de l'axe OX, il n'y a pas de discontimuité dans la direction des x,
le champs qui peut satisfaire les conditions aux limites ne doit pas avoir
une composante €lectrique selon x, & partir des considérationsdu champ
dans le plan z = O, on ®oit que les modes TM1n ont des composants
électriques longitudinales qui satisfamt les conditions aux limites, la
présence similtannée des modes TM et TE10 du champ excdtateur complique
la formulation du probléme:

on a pour le mode TE1n :
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N
b1 = = o Ty -
! 1 (A1 Sin = Cos = Iy 6 - 32
A, = 2 %' n=0, ALzE£. 2/ 270
s i T e 7T [ oo
it \/‘aﬁE}* . vat =
Pour le mode TE 1'expression 6 -~ 6 devient ¥ = 1 (n Aq ) '_1/2 6=33
“4n- T 2z |

o) =
pour ce probléme le champ normalisé sur l'ouverture au plan z = o peut 8tre

exprimé pars:_, T =
E,=E(y) Sin — %, 6 - 34

a partir de 6—31 et 6—52 %‘b 6—33 on obtient

S i 2 E’(rUJf TL (er nTTM : Z

< =70 (¢ dl
L \; \v iy £(4) bt'n':.Iaf_‘ dx d_r.g _f =
(l+d/2

qui peut s'écrire : P e.d]z

Yd = Yin [TIn)\?
=Y { J“_":) 656 avec I = c(¥) Los n Y d Y 631
o / 1-a/2

yO =1 Yo

finalement de i—ﬁ, 6~36 on aura; gl, 0y A2
LSRN IS S gy QTN ’Dl;“_‘f"d'tjx e(+) ey I dy

---_—.\ ."'"“"""—b'";-!

~ ST L _{2 z
0 )ﬁﬁ:{_a =1 VA (?\Tﬁ) ¢.dl, 0. d|,
en changeant l'ordre des integrales et en integrant de 1- d/2 jusqu'a
1 + d/2 on obtien
- lfd}l_ Q (”Z :‘,.-
£ =i Vewldlemndy x 2L L o Tyesam 65
2 ML P4/, i_dly = “i\féﬁb\'ﬂ 2 ¥ i

i {rd’?— G "”2. 'M )
= }(’?b &‘?(9’)4‘1'[\) ) . duy . = ey N2 "“U Uﬂhﬂgj 6-40
AL ) €4l U-4d, sy

généralement en pratique 2 == %g@ %, mais

6-38

e

bl I.l .,_/'_'y F]“'/
2o B o 2 - fue/wm T w B e

faisons le changement de cariabl%_y ; »
Cos LXL HO(Cose-ng Cos 7 = XCos & + /e 6—=42

b
avec X = Sin -ﬁ Sin Z-q'-
7 ” 6-43
f? dan L 7a
= (og === Cos

b 2 b
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L'expression 6~41 devient

= o v
L-"i—-gl—Cosn—ljli Cos EL%X =—%lm2/Cos‘t7'——GosE')/—-;- 1n
n=

M1l ¢.. T4
Bl g R 0
(Sin T 5T 6=44

avec - _‘_I_p In 2 / Cos © = Cos O'/:EH:_'I_ Cosm0O Coga0! 6 =45
n

2
G T

ce qui donne pour 6-40 :

B o 2
! : o =(&)coan® dd
I3, 4b SR E R 5 8b 5 1 L [51({7J i J
T -—~:-A— 1n (Sln—b— Sln'é—.t;)'h!"r‘-—- p r : 2
o 4 g hz4 S?(&;J@]
S 647
R
ouE(®)=00+é‘._ﬁ Cn Cos n O

1
le rapport % devient minimum eta¥d —» 0 quand Cn = 0 pour 0> 1

ja)
i

ce qui donne :

d 2 nd . ml = Td

—— = = .. 4 L] e

T Y3 ‘}.7\_5 1 (Sin = Sin 51 ) 6 - 48

pour notre cas l'irris est symétrique (%- = %—) et 6-48 devient
__Jub in L& Cel o

Yd__ 55 lnS:anb 6 - 49 FIass

une étude similaire [ 8 _7 sur les irris inductives nous donne:

—

Yd. ' :\{j 1
= = J ( a S3 2 B L = 6= 50
in l Sin" z—
o it 4 a

a
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CHAPITRE VII

CONCEPTION BT REALISATION DES CAVITES

I. ETUDE ANALYTIQUE DES CAVITES EN TRANSMISSION

7.1. CONTRAINTES

Le but de cette partie est 1'étude et calcul des Paramétres
d'une cavité prismatique en transmission. Pour cela certaines contraintes
sont & repecters:

— Le mode de résonance est le mode TE10m

La fréquenee de travail appartient 2 la bande X

(85 & ¢ 18,5) Gz
-~ Le guide utilisé est le guide standard RG 52 U pour lequel:
a=22,86mm, b=10,16 mm

L'attenuation dans le guide pour le bande considérde est comprise dans
218 1'intervalle s

X¢: 0,13 0,145 dB/m

- La longueur de la cavité demendéest 1 = 20 cm et ne peut pas &tre
changée.

- Le facteur de qualité globale demandé est Qc = 500

- La cavité est constitue d'un guide d'onde rectangulaire couplé au guides
de transmission par des irris pour 1'étude de cette cavité, on va procédér
de la maniére suivante:

On va étudier une partie du résonateur (fermée) puis la méme partie

couplée & un guide de transmission puis toute la cavité couplée & ces deux

extrémités aux guides de transmission.

7¢2.%. Une partie de résonateur fermée & la sésonance

Te2+7.1. Admittance d'entrde

en se déplagant sur la cavité d'une longueur 1. a partir

de l'irris la cavité aura le schems Sdquivalent suivant:
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i--::; o ﬁ!‘_}'_‘:'??_ é"_“________:y
Pig. (1) °
Le coefficient de refléxion au niveau de la charge est :
1+ g
]

avec lfgl = 1 7=-2 3 %f(z arctg b =3
donc !y peut s'écrire sous la forme :

o= e %% T~ 4
1'admittance d'entrée est

= lida
) = L) 7- 5
L (1)
ol . LY &
avec | (1) = {, £ T=-6
Fignalement on aura : ") = a Telx T=-17
a.veca:l(:, (._2*6 7-83 X= "jpl"'kr;r § )
en replagant 7 = 7 dans 7 - 5 on trouve
2 ' 2a 8in 2 X A
¥y (1) = - _2 — + g > -1-3(]
1 +a +a Cos X 1+a42 Cos 2X

en faisant les approximations suivantes:

e ———— e e

€ x _A-2x¢ B

=

P4
/.«'-..’ =k ") s

fobx? 112




On obtient: 1

T =te X A=115 5 g = = 7 -14
(1 =2% 1) Cos“ X

oo

7+2.2. CONDITION DE RESONANCE

Pour avoir la résonance 3 l'entrée de la ligne il faut que
d=0 7= 15

soit X = /7T 7T =16; n entier naturelffaisant usage de,
l'expressiont 7 - 9 et 7 = 33 on trouves
A
e 1
B ; (n - axche ) 7 - 17

Ir : c'est la longueur de la ligne & la résonnande gui s'derits

! c . =
T = ( T - 1_are fg & ) ’-78
” £ 2 JFE w5 7 3
2

avec f = 6,5616 GHZ: fréquence de coupure du mode TB,o,& la résanance y(1)
devient résistive et la conductance g devient ¢ 8., 2 Q{Ir 7 -19
7. o
avec 2 ¢ 11_ = 1
o o}

: 1
goit g = (n = —— arctg b) T =20
= 2 z 7

il -

N G- /e

7.2.3. CALCUL DE b, (b)

La suceptance br est donnée par :

« o |
. br T 2 ._.7;_.-; (d) W o= e 7 - 21
: —_ A /
soit b = 7f "gd-i_i LB ’ 7 - 2
' il A

finalement: b = (n - -—__1-: arctg b) 7 - 23
'

Fa et & 7
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7.3+ UNE PARTIE DU RESONATEUR COUPLEE A LA RESONANCE

Dans cette partie, on ajoute un trongon de guide adaptée

et =

e
g il
= = e [ Jasie
S S T ]

!‘3 Li a_': /‘95& -
Fig. (3)

Le coefficient de refléxion au niveau de la charge est :

£ -2]¢€n
_-Jb_. _lnlg It 7 - 24

2 2 + b
| b P L 2
avec ‘ = ———— =25 sikip = === i Sarote N=r— 7T - 26
Les expressions 7 - 7 et 7 - 8 deviennent :
S
b & i b (
= — — 1 =2 1) 7 =27
4 q+ﬁzw 74 q+bz
: oG C'JJJ x
ot () = L ¢ z T 38

V. Wb

l'expression 7 - 10 reste toujours valable.
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e7e1. CONDITION DE RESONANCE ET CALCUL DE ﬁc - gc . bc
La condition de résonance nous donne @
2 X = k7T T - 29

Pour que 1la ﬁucep‘tanoe d s'annule sans que son dénominatear s'annmule il
faut que :

k=2n donc X=nT T = 305 n entier naturel , les expressions
7T =9 et T = 26 nous donne alors

(n-i--i— arctg—.i- ) 7T - 31

faisons usage des exprensions 7~10¢et 7 = 30, 7 = 27 on trouve :

b (1 -2 = 1) (b - \/g+b2)+2

2 (1+1b° 1)

g, (b) = 7 - 32

qui devient faisant usage de 7 - 31 L ) 1
‘ C 1 | 2
bl_‘l—!rg-w-ﬁ_ﬁ,_ (n+2r_ arctg <5 ﬂ 1b—\/q+b J+2
= 2\ T
L 1+ b r____,_._( + Efﬁ‘ arctg —?;3 1

2Vr -}?? ~

g,(b) =

Le séhema de la figure £3) est équivalent & fig. (4)

N ¢ rapport de
transformation

1 I 1
donc =2 + g, = g, Soit -7 =gv-s, T - 33
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Ce qui donne

i o 1 fﬁ P e
C&x 5 5
BRI = (n ‘“‘;arctg—;!b—fu+b1+2
e VEL g & b’ |
2 = = = =
% & il 22 ]
2 i_1+b “E_m (n + 57 arctg — )Jl
yf fci "_ fsd i
X¢
——— (n- —- arctgh) 7 - 33
2\]/‘?“_ lg? 7
Le coefficient de couplage 4. st donnde par 5 = ._1_2.. st 7 - 34
w &
8oit B e el 4
- X A i 2N e fEi e |
.‘ b:‘f 1. ¢ (n+ 2T arctngF[_b NEAan | + 2
- o b 2 1 2\ T _Ae = N
7] \ ) g prmere
2 E_‘l + b < (n + 2T arctg = _,"9( = (n 7 arctg b) 7-34

Pour le calcul de b,s on fait de la m8me fagon que dans 7 - 23,

on trouve :

2 7}" b fg ( 5
b. = ———— n + arctg —— ) T - 35
c N 2 2 27 b
/ U+b o= V
bc
Le facteur de qualité en charge est donné par Q —_— 7 - 36
g
Cc

; o
; / 4 f . }a Z 1]47& ‘é‘x__:.-_. (1' ,,c..._. Jfﬁ
4 ;".' '{(} (__ ’____ ‘!){L Y, 4+ :T}:_;_ ""H('C ,__!?__ / L /?,V;';?;-MJ

e : 2 Ve i

& BVEiET [ [A-xC 7L i’ --) 5 b Vi

| \ e ——

;'-.. V-JIT" { }-7'

i
X




7+4. RESONATEUR COMPLET A IA RESONANCE

Te4.1. SCHEMA : Voir Fig. (5)

Le chéma équivalent est doné entre les Plans des irris

v ! vV _i_ i3 [i]
BRI
= .i' "1;!';!__ : f __i - Je
J Dy {i ﬁ‘ 2
: &b
Fig. (5)
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On remarque que ce schéma résulte de la mise en cascade de deux parties

identiques & la partie de 7 - 3 donc on aura :

- ol A eI
81/2= 81 * 8, = Byt 2y 2
1 2
Botfe = % g kb, 1 =37
b B ik b
Q, = ri/2 = =Xl __ T2 ST
gr1/2 r1 T €ro
bo1/2 Boa iy
Q; = _ cl 22 7 = 41
84/2 84 F 8y
fe1 =k £1,+ Be 1., 7= 42

On distingue deux cas :
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/ ] 4 Cex 1o / are R 2 !] ¥ . v 4+d E.; Ok
———— s g ‘ . ——— e F
Zopni= 28 ~ VESE 27 b J L =
S ( 77 4 // ere ty ) f
£y { if‘:-‘é' /‘Z_ & 7 |
=2b = ———— g n+-— arct =) T-4
c1/2 c 2 2 e 27 SR
VU + b b= 7-
b 2
27 o
Q = —— = == ——e T = 45
o gr ’)(c .L/ :an? ;—-fl
Lomp o p? bk 2 V7T
ETE L (et guk 2)|1e bR (“*;\7 ity ]
N BT e T T z,f;."";z B ’
=TT = -4
& €q ff‘;!f e ‘i‘f_ (’73.44'.__ € ﬁ] ‘! b / '+b‘ / 57 }
( ;/Ey.z p_‘é s -Z? !
Q T4 —
L i) = el =l 2
1_1c1+102-2l"'_'.,?“;?'3 (n+2;/_ra.rotgb T =47
Y

1 2
3¢
e (metachl)/f Hreifod 3] resporhi )l W"%/ =
VEtE

#1/2 ; 20 7 v, 94 e
Yo B (rorontyz)] o B oy
= wyecpe / - e

e e e T - 48

2, L4 .'.---.U.... (r —.L ST .__.::, s
Lo W . b £l

bc‘l/2—— _..‘("'}4—,',,_ e f:?j:\-—)_,_ (7, 2("7-;4_1‘ gn;f'?;i_)
Vasse B 7 SRR L
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2
12
Q, = ivc- - 7 = 50
2 2
fo i J{.12
27h _;‘I_ 1 . e ) =4 11’:’- n+ Lt,k\/b[(&g’ )l
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. ETUDE ANALYTIQUE DES CAVITES EN REFLEXTON

On respecte les m&mes contraintes que dans la premidre
Partie 1'étude des cavités en reflexions est similaire & celles en trans-—
mission, & la seule différence que dans ce cas la cavité est terminde par
un court-circuit. Considérons tout d'abord une partie du résonateur

terminée par un court-circuit.

Te5+ PARTIE §U RESONATEUR TERMINEE PAR UN COURT-CIRCUIT

T.5.1. SCHEMA EQUIVALENT fig. (6) et admittance d'entrées
{

f
hs
.jbi‘u ?

A\
Lo 5]

45

A

Fig. (6)
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L'admittance ramenée & l'entrée de la ligne est :

'1
T = —— T - 53
t het 1
en tenant compte de 1'approcimation A1% 1 , T =153 devient :

=<
Il

o= o1 -, Coty g1 7 - 54

T+5+2. CALCUL DE lro’ g b

ro’ ro

La condition de résonance donne @

2n_¢"1 k'

T A9, =(2n-1)----— T = 55
2 ! 1 B/ ELe

Ag, (2.n, - 1)xC
8o = (zn1 - 1)X d = 1____ pace

q-.f/féﬂ < :
2 T £ T

Do = ( T ¥ (20 -1)=( n1_1)4{}‘;“;/f""/ 7 =57

7-6. RESONATEUR COMPLET A LA RESONANCE

La deuxieme partie du résonateur est identique & celle

de la partie 7 = 3, le résconateur complet aura pour schema fig, (17).

|

L J'z.}_g S
W 8 w7

En utilisant les expression 7-55, 7-56, 7-57, 7-31, 7-32', 7-33, T-34, T-35,
T7=36 on trouve @

Fic #
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81/2 = 2 4 1)‘}(’—&5-- +

5 ) AN a J_ o —2 /
f 10 63 oy 4 Loty 2) 7 e
2 ;
b - /(2' Wl el fn + 5 tz)] 7-59
S —— n, - S— = f{N,*t 53— actg = -
c1/2 fo2' fczé 1 Y Vo+v2 2 2T b/
" 5 _
Ag, 2 2n, -1 n, - ardg b /
7( __#_ / _..__..3-....._..._, + 2 > 77 ;2
aa= - 7 = 7-60
/J o "_‘ o, C 5. T
A =2/ (2n 4 1) + # (- - arag 5/ G
by i -
bc1/2
Qg =
gc:‘|/2
Jog 1 2 ’
1=T(2n1-1+2n2+—~—a.rtg'g) T - 61

IT. CONCEPTION

T+6. CAVITE EN TRANSMISSION

7+6.1. FREQUENCES DE RESONANCES POSSIBLES

On suppose que le couplage est symétrique c.a.d b_] =b,=Db

= Iy Bl
11 = lep="37= 10 cm

On vart de l'expression Ty=9, 7 - 26, on exprime la fréquence f en fonction

de b, n, on trouve

£= / G b A e SRR e 7 - 62
\/ c > b
a.rclg% varie entre - I et —72-7 ce qui donne pour chaque mode une bande
L/

de fréquence de réscnance
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. B
arcis == = - ~5- correspond a untirris inductive (fg)
ol 7
arote 2 == ] MmN, M camacitive (f )
b

pour différentes valeurs de n, on dresse le tableau n°® 1

] ] ]

o

i
S e s 3
] i i

~
Ul
(o)
—~3

- gl sem

£y (BHZ) 6,572307'6 657343117, 067193'7 750498

'8 642640]9 686084'10 837215'12 065248

scaflems s smlio s

!
1 1 ! ]
]

! ! s !

£,(0Ez) 16,572307}6,824238}7,378700

! i :

!
1
]
0!
1
!

! ! ! !

8 174364'9 148509'10s250377‘11 44313 ‘12 + 70119

i
Tableau n°® 1

7.6.,2. CHOIX DU MODE

L'oscillateur GUNN travaille dans la bande de frégquence
comprise entre 8,5 et 10,5 GHZ; on voit que pour les modes inférieures, les
fréquences sont trés proches de la fréquence de coupure ou l'atténuation
augmente,un tel choix nous pose beaucoup de probléme, on aurait pu obtenir des
bons résultats pour ces modes si on avait une longueur de la caﬁ td% tdzé‘es petite.
Les modes n = 45 n = 5 donnent des fréquences appartenant & la bl travail
de 1l'oscillateur et donc leur choix s'impose.pour nous on veut travailler
autour de la fréquence f = 96 HZ c.a.de n = 4.

La condition 1 = 20 em ndus donne

(n+27;. a.rctg%)=—§—- X f© - f 7 - 63

& conserver par la suite, qui se transforme en :

. i’ﬂ?;" oz 7~ 64 aveo £y ey, 9,4U359] GHE
4 o = ¢

i
!
i
1
i
!
!
i
i
i
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C'est la relation qui donne les couples f, b vérifiant nottre
condition 10 = 10 cm,
L'allure de la courbe b = £ (f) est donnée & la fig.(7) pour ce choix les

relations 7 - 32', 7=35 deviennent :

b (1 - 20X )(b-|/4+p_2)+2

2 (1 + 10 b2)

o o LT e
B e AL

35 (b) = - 65

£ - 66

ce qui donne pour QE

. STk £ {4+ 4005)
¢ 3y (k-f )% blA _200 (b= ViiE/+2

L'allure de Q% en fonction de f tracé sur l'ordinateur est donne & la fig (8).

7.6.3. RECHERCHE DE f et b SACHANT QUE Qn = 500

Pour trouver le couple (f, b) véridiant la condition
QE:= 500, on doit résoudre le systéme d'équations non lindaire 7 - 64, 7 ~ 67,
la résolution algébrique est présque impossible, donc on va procédés de la

fagon suivante 3

a.= Méthode graphique
Sur le graphe n° (8 ) on trace la droite Q, = 500 et on
cherche la fréquence correspondante , on reporte cette fréquence sur le
graphe n° (%) donnant b = £ (f) on tire la valeur de b.
Mais cette méthode n'est pas précise et ne répond pas & nos exigences de préci-

sion.

b. Méthode numdrique
Selon un programme introduit dans le micro-ordinateur
(voir annexe) on affiche les valeurs de Q,» fy b, = pour une bande de
fréquence allant de 7 & 12 GHZ avec un pas de 10-1. On cherche les solutions
vérifiants Qc = 500, autour de ces valeurs on fait un pas trés poussé pour

obtenir f, o , b correspondants a QC = 500 avec une trés grande précision.
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Dans cette gamme de fréquences Plusieurs solutions sont possibles.

Pour le mode n = 4 on aura une seule solution (tableau n°® 2).

£ = 8,98579227 GHZ & = 1,96265242.107W2/m b = 3,03202954  Q_ = 499,998637
de la valeur de b, f ainsi trouvées, on tire 1'épaisseur d de 1l'irris,
on trouve d = 0,16 mm,

Un autre probléme se pose, celui de la réalisation de cette
irris avec les moyens existants dans le labo de mécanigue.

Notre probléme est orientée dans un autre sens: consistant
a fixer la plus petite valeur réalisable de d ce qui correppond & une valeur
de b plus petite, notre contrainte est d'avoir la solution optimale qui
correspond 3 Qc le plus grand possible et d 1le Plus réalisable possible
ce critére est le mieux vérifide autour de f = SdGHZ, une raison en plus
Justifiant le choix de n = 4 finalement on a s f = 9,035999996 GHZ
o = 1,950698 8 los b= 1,5009196  Q_ = 137,79740

d = 1,1 mg

T+7+ CAVITE EN TRANSMISSION ASYMETRIQUE

Dans cette partie; on procdde de la fagon suivante:
on prend deux irris déja réalisée d'épaisseur environ 0,5 mn et 1 mn.

On calcule & la fréquence 95 HZ les suceptances des irris
réaliséet pour le calcul de la suceptance pour n'importe quelle fréguence on
applique la formule

- 6%
e A 7

Et suivant un programme (voir annexe) on calcule 101, lc2, lg bour une gamme
de fréquence, dans cette gamme on cherche 3 avoir 1 = 20 cm, plusieurs

-t ) e

solutions sont possibles suivant Ny Dy o,

Pour le mode n, + n, = 8 et dans une bande autour de S4HZ on affiche la solu-~
tion , on trouves .
f = 9,05000,0046 HZ; 1 = 20,0036 cm ce qui donne Q, = ¥F&i2



7.8. CAVITES EN REFLEXION

En procédant de la méme facon que pour les cavités en

transmissdon; on trouve :

f= \/ f02 + 0,,752 (n *17}:- arctg —%—)9‘

ce qui correppond au tableau n° =

F- 69

Pour le mode n = 8 et en utilisant un programme (voir annexe) on trouves

&.95138263 GHZ s ol
2,17564141 H Q

c

pour un Irris trés proche de 1 mmon
8,96582864 GHZ : A = 1,96448136.10~% Np/em
257 9 2692 $ d

= 1,51940199 P Q=

n 5 (GHZ)
0 6.575872

1 6,65573433
2 6,82422376
3 7,0671932
4 753787004
5 75750498

6 8,1743636
7 8,6426396
8 951485091
9 9,6860838
10 10,250377
11 10,837215
12 11,44313

PR Vo Rl e I ol

1,96586633.10~4 Np/em
500,0016 3 d=0,26 mm

£, (GEZ)

65575872
6,572307
6,6573433
6,8242376
7,0671932
753787004
75750498
8,750498
8,743636
8,6426396
9, 6860838
10,250377
10,250377

1 mm

TRBLEAL N EE
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P hdquenG @A = abemackioniiy jB = SuGyplove
V= Quchk~ &LCTK&JE e C}uuﬁf (Qc)

F=B.98578928A=1.26265269E-04
B=3.03215059Y=500.037355
F=8.98579027A=1.2624526E-04
B=3.03211029Y=500. 024435
F=8.98572127A=1.96265251E~-04
B=3.03206984Y=500.011523
F=08.98579227A=1.96265242E-04
B=3.032029354Y=497.998&637
Fmﬁ.9ﬂ57932&ﬁ“1.9ﬁ265233ﬁ“04
B=3,0319892146Y=49%9.285715
F=8.98579426A=1.96265224E-04
B=3.03194871Y=499.972784
F=8.9B8579526A=1.26265215E-04
=3,03120841Y=4921957701
F;8.98579626ﬁ=1.9626520&5—04
B=3.03186796Y=497.9246958
F=8.98579726A=1.,926265197E-04
B=3.031B82758Y=49%.934054

F=8.98579826A=1.96265188E-04

B=3.03178729Y=49%.9211&&
F=B.98579925A=1. P62651 79E-04
B=3,03174676Y=499. 208205
F=B.98580025A=1. 962651 7E~04
B=3.03170647Y=499.895319
F=8.98580125A=1.946265161E~04
=3, 03166602Y=499. 882393
F=B. 98580225A=1 . 962L5152E-04
B=3.03162573Y=499.869512
F=d, 98580325A=1, 96265143E-04
B3, 03158544Y=499 . 856616
F=8. 98580425A=1.9462651T4E-04
B=3.03154499Y=499. 845687
F=8.98580525A=1. 262651 25E-04
B=3.03150465Y=499. 830792 i
qu,qasaoazqaxi.9&:6511&E~04

B33.03146434Y=499.817903

F=8.98580724A=1.96265107E-04

B=3.03142389Y=49%.8047&6

F=8.98580824A=1.96245098E-04

i
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F=£.%51Z7864 A=1.94586671E~04

B=32. 173856046Y=500., 094125
F=8.93137%44 A=1. FLEBELOLE~04

B=2, 1758024Y=800. 070887
F=8.%51380464 A=1.96586652E-04

B=0. 17974873Y=500. 0474649
F=8.951381&4 A=1. P658L642E-04

B=2, 17569307Y -500.,02441%
F=8. ‘?5 1238263 A=1. F6L5B8L6TTE-04

E=2.17564141Y=500.00118 ;
an,“&lﬁmzaz A=1 . F6EBLLDTE- 04

B=2. 17580775499, 977947
F=f. 95158463 A= 1. FELEBEE] k04

B=2, 17553299Y=499 ., 954445
F=8. 95138563 A=1. P6586604E-04

B=2. 1 7548042 =499 . 9751475
F=£., 951268663 A=l P4586594E-04

17'34“6%7\(::::49(;- LR0OBR1LS9
S1IE7462 A=l . 96E8B4EBIE- 04

=?7”9“v =499 . 88497
136E6T A=1.63586573E~04

U'I\.

B=00175831027Y=499. 8461498

t5
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CHAPTTRE “VIIT

be
METHNEL MESURE DES CAVITES

8.1. MESURE D'INPEDANCES ET COEFFICIENT DE REFLEXTON

On utilise 1l'abaque de Smith bour mesurer les imprédances,
pour cela on procéde de la manidre suivante:
- On @mesame 1e TOS S au niveau de cette charge , le module d; coefficient

de reflexion est 1ié au TOS par 3

Ir -8 =1 8 -1
S + 1

= Sur l'abague, on trace le cercle de TOS constant, 1'imp¥dance recherchée
se trouve sur ce cercle

= Soit M le point qui représente la valeur du TOS sur l'abaque , le point N
diamétralement opposé représente un minirum de champ.

- On pointe sur 1la ligne de mésure la position 4 d'un minimum de champ.

- On remplace la charge par un court-circuit et on pointe les positions Sos
93 de deux minimums successives.

- On calcule 3

Ailn g "
m=s, s, +n > 8 -2
Ag =2 (5 - 5,) 8 -3
.‘I “9 ;
Argi = 2;—3,,(’,.”73& + 8 -4
= On se déplace sur 1l'abaque de jg & partir de N , nous obtenons

le point P qui représente 1'impédance recherchée,
on se déplace vers la charge
Rem : si S, se trouve entre 8y et la charge,Ysi non vers le générateur.

8.2. MESURE DES CAVITES EN REFLEXION

8.2.1. METHODE DU CECLE
- On trace le coefficient de reflexion [Mde 1a cavité en fonction de la
fréquence dans le plan complexe d'aprés l'étude théorique chapitre V on

trouve un cercle "C", qui passe par le point (- 1,0).
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Le diamétre du cercle ainsi tracé est 1ié aux coefficient de couplage
par la fornule 5_S 41 ce qui donne pour ﬁ?cs

A, . 6 -5

2 -D

a la résonance le coefficient de reflexion prend sa valeur minimale et
devient :
IT=D ~ 1 8 - 6
0
pour graduer l'axe Im () en U on rert de 1'expression de !” donne’en
§5.20 , pour chagque U on calcule IF! et arg £ et on fait la corrrs-—
pondance dans le plan complexe.

- Mesure de Qc, Qo, Qe
Pour U = 1 on cherche la fréquence f‘t correspondante
dtol d'aprés £ _.7§&

wt, £
= - = 2 8 = 7
2 AW, 2D £,
pour U = —1—}_—70 et dlapres 5 - 1% A on calcule
1
Q = 8 -9
240 A f2
yo? .
et pour U = : C/:J et d'apres 5.17% . on
or calcule @ tikfe
£
Q, = 2 8 - 10
2D f3

8.2.2., METHODE DU T O S

Pour plusieurs fréquences, on mesure le TOS S au niveau
de la charge, on trace la courbe S = f (f) Fig.(4)
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Fig. (1)

A la resonance, le TOS est minimale, suivant qu'on a un minimum de champ

ou un maximum , le coefficient de couplage est donnée par :

'”5“"80 ou 8 = 11
(o]
o (Zo+1)° +1 W R=1)?+ %
T 1% = 8-12
/(_/“49"'1)2 T ] —/("5;0—1)2-1-1
; V(412 & (% -1)2+ &
I= —-‘04(’3 S2= J 8.13
\/(I&H)g +£3 —/(-’7?0—1 2+ F
+, F ( Ae+1) + v/ ( 2l + 1 )
I= —(' c + 1) 53 = 814
(/%+1> —/Lég + 1

On reporte S1, S2; S3 sur la courbe, on détermine Z-‘nf,l ,Af2, AfB
d'ou le calcule de Qo, Qc, Qe par :

£ 'fo £
Q= —= 8-15 q = B =16 5 Q. = 8 - 17
2 Af 2 AFf 2AF

1 2 5]
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8.2.5., METHODE DE PUISSANCE

On mesure pour plusieurs fréquences autour de la résonance

le rapport de la puissance absorbée & la puissance transmise Pi' voir

: formile 5. 2% -
L'allure de cette courbe est donné fig. ( 2 )
£ ¢
B SRR ey
o
| an
SRLYIE B
1 A N Fig.(2)
| I Fo “
' } *.
¥ la résonnance l'absorption est maximale et vaut (P/Pin)f’ pour
i P P
B= o == = ) /2 8-=15 d'ol 1le calcul de Q
. (4] Cc
in B
in
+ 1 P ; P 1
Tisl =l =———— ] == | ) X — 8 - 16 d'ou le calcul de Q
fo o+ 1 Fin Fin 1+ (J_._ "~)2 g
G
+ Ao P P 1
U= - / =( ) P 58—17(1'011190&10Uldeq
/fc + 1 Pin Pino 1 + ( < C- ) e
ffc+1
Le calcul de -f% est donné par 3 / ”
77 'JI . 2
Ammte— it L o
(+/2,) e,

Cette équation & deux solutions qui correspondent 3 /éc et -71.—6- donc & partir
de da mesure de puissance absorbée, il n'est pas possible de dire si /»//E: est

supérieur a 1 ou inférieur & 1 , pour cela voir méthode du TOS.

8.5. MESURE DES CAVITES EN TRANSMISSION

8e.3+1. METHODE DU CERCLE
Pour plusieurs fréquences, on mesure :

- R1 = S‘I‘l coefficient de reflexion de la cavité, la gordtent 2. étnnt adaptée.
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- R2 = 822 coefficient de reflexion de la cavité , la porte N° 1 étant
> adaptée.

On trace dans le plan complexe les cercles C1 et C2 repré-

= sentant les variations de R1 et R2 en fonction de la fréquence.

Le calcul de Kgc1 et Bc2 est donné par 3

Eol = D Baiqg 4 Hoo's D2 8 - 20

2 = D1 - D2 2 = D1 - D2

D1 et D2 sont les diamdtres des cercles C1 et C2 dans le cas symétrique s
£§C1 =ﬁ302 on aura @

Ao = .

2 - D

de la méme fagon que dans 8 - 2 - 1 on gradue 1l'axe des immaginaire en T

+ + 1 + {651 + f?c2
pour U= =1 ;0= - Fil A of e U =t
1'“401 + &:2 1 +,f-"odI ,5‘02 1+ ,f1+ /?02

On détermine Qc' Qog Qe1s Qe2 en utilisant les formules 8 = 7, 8 = 9, 8 =10

8.3.2. METHODE DU TOS

En mesure le TOS S 1la porte N° 2 étant adaptée et le
TOS S avec porte N° 1 adaptée, 1'allure de S s'eést identique & celui
donné figure(1)

Le calcul de f5;1 et /422 se fait de la méme fagon que
dans 8 = 3t:

pour U = £ 1, 1a formule ( -’32 ) nous donne s
5=3

/ - Z o &
YA [V WV )
F § f
?’{-ﬁé{-f—,&(_ \ 2 8 = 21
1408
d'ou le calcul deIS1 par S1 = e R 8 = 22

)
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+ 1
pour U = = = > on aura
1+ f5b1 Fe,
1 8l ot en ~ 1)2
IR = : 8 - 23

WK 14+ ( Pt + o2+ 1)2

Ce qui donne S, en utilisant 8 —= 22
2.5
+  fiy ‘ A,
pour U = = -

) —
T4 foy 14y 11/, +/5%

[Rilz | [ Buntlaztls &2 - ,-f/"’“”"’”f"’/i*‘*“‘j

N 14 By 18, )5 BT 13 11 66) 3540
G gnl 8.24
d'ou le calcul de 33 - 84

et enfin le calcul de Qc, Qo’ Qe1 5 Qe2 se fait par les formules :
8~T73: B-9et 810,

8.3.4. METHODE DU COEFFICIENT IE TRANSMISSION
On mesure le rapport de la puissance transmise 3 1la
puissance incidente en fonction de la fréquence,la racine carrée de ce rapport
représente le module du coefficient de transmission, & la résonance , ce

coefficient est maximum et vaut Te d'ol une relation ertre }9E1 et /éz2s

2 £?c1 . ‘éh2

T 2
o

= (1 + Bl + ,602)2 8 = 25

Dans le cas symétrique, cette expression nous donne la
valeur de /“c, dans le cas générale, il faut utiliser le coefficient de

reflexion & la résonance. >

m
+ 2 0
pour U1 = = 1 — 7I° =

+ ) 0 8-27

1
1+ﬁ}c1+/5’02 1+ U2

2




~“'c . T
1+ fog +fe, 1ok Ty
/7 T 2]
. X + ) ; 2 0 3-49
Mighs e e R SRR 5
1+ fo, +/%, ()

L'Utilisation des formules 8 ~7 , 8 = 9 , et 8 = 10 nous donne Q s ] » Q‘e‘l’ Qoo
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CEAPITRE VIIII

MESURE DES CAVITES REALISEES

9+1. CAVITE EN REFLEXION
Je1.1, MESURE DE LA PUISSANCE REFLECHIE

Le montage utilisé est le sulvant
q’-t"n WWIC&U:V'L )l‘r\_, f:’ftlﬂ‘ri
l (OViv e \HJ

i_ i i adapkatuy
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Le coupleur directif sert & prélever une partie de la
puissance incidente §¢ une partie de la puissance réfldchie (les deux
coupleurs ont le méme coefficient de couplage) doncs

P P

1 in
= e gl 4
P2 Pref

On utilise un seul déteccteur et un seul TOS métre pour
compenser les erreurs introduites si on utilise deux diodes différentes,
a la résonance la puissance réfléchie est minimale et donc & 1l'aide du TOS

métre, on peut connattre la fréquence de résonance pour une gamme de fré-

quence autour de la résonance. On mesure Pin sachant que :
ref
P P
abs = y I ref 9 -2
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P
On peut calculer le coefficient d'absorption abs
' P

in

b 9.1.2. MESURE DU COEFFICIENT DE REFLEXION

On utilise le méme montage sauf que la partie A B est
remplacé par la ligne de mesure et un TOS-metre.

Le déroulement des mesures est le suivant s
Pour chaque fréquence dans une bande contenant la fréquence de résonance, on
mesure le TOS par la méthode directe ou la méthode de 3 db et on déduit le

module du coefficient de reflexion / £/ & partir de 8 - 1.

Pour calculer sa phase on pointe la position d'un minimum
» s - » by -
de champ ( S1min) avec la cavité, on se branchégin court=circuit & llaide
du commutateur, on repére sur la ligne de mesure pour plus de précision 3

minimums successifs, en utilisant 8 — 4 on calcul arg{” -

Les résultats des deux expériences sont donnés dans le
tableau N° ; . L'allure des courbes T0S =F(f)  ; Bog —pfs/ £/ et
arg £ dans le plant complexe sont données Pin
respectivement aux figures (2 ), (2), (3 ).

9.2, CAVITE EN TRANSMISSION
9.2.1. MESURE DU COEFFICIENT DE REFLEXION

En utilisant le m@me montage utilisé en 9.1.2. sauf que
la cavité est suivie d'un isolateur et un adapteur; et on fait les mémes

mesures (tableau n° % e

9.2.2. MESURE DE LA PUISSANCE TRANSMISE

Le montage utilisé est celui de la fig (4t ),
pour différentes valeurs de fréquences autour de la résonance, on fixe un
niveau constant de la puissance incidente et on mesure l'attémation
correspondante, on place lg détecteur sur la position 1 et on fait varie
1'attermation de 1l'attemateur calibré pour avoir la méme déviation sur

le TOS-metre, on note l'attenuation correspondante.
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Les résultats sont donnés dans le tableau n® 2

L'allure des courbes TOS = f (f) , = f (f) sont données aux figures(&), (5)
( Poun Ko @rde &() (6) )
9+2.3. CAVITE EN TRANSMISSION ASYMETRIQUE

On répéte les mesures 9.2.1, 9.2.2. pour les deux entrdes
de la cavité,

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux N° 3l
L'allure des courbe TOS = f (f), 7 = £ (f) sont donnés aux figures ¥4, #3; ¥-«, 8

Remarques pour déterminer si une cavité est surcouplée ou sou-couplée,
on se place (& la résonance) & )g de la cavité, la cavité sera sur-
couplée ou souscouplée suivant qufgn a respectivement: un maximum de
champ, un minimum de champ,

9.3. INTERPRETATION DES GRAPHES

D'aprés les graphes tracés: les fréquences de resonance
sont obtenues toujours pour le TOS minimum , la puissance transmise maximale
pour la cavité en transmission, la puissance réfléchie est minimale pour
la cavité en reflexion ainsi que la transmission est identique dans les
deux sens pour la cavité asymétrique g¢a vient du fait que la cavité est
réciproque, en plus on note les anomalies suivantes:

~ les courbes ne sont pas parfaitement symétriquespar rapport 2 la

fréquence de résonance parcequ'il est trés difficile de déterminer avec
précision cette fréquence puisque les courbes sont applaties du fait que

Qc est faible suite aux longueurs des trongons de guides utilisés.

- en s'éloignant de la fréquence de résonnances, les courbes perdent
leur forme parabolique car les méthodes utilisdes ne sont valables qu'autour
de la résonance.ainsi pour la méthode de cercle, en s'éloignant de la

résonance les points s'écartent du graphe, car cette méthode aussi nlest

valable qu'autour de fo'
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MATERIEL UTILISE

MATERIEL TYPE S8
2 3
|

1 | Alimentation pour oscillateur GUNN | PM 7813 1 1

2 Oscillateur & effet GUNN P 7015 X 1 1

5] Modulateur M 7026 X 1 1

4 | Attermateur calibré P 7101 X 2 2

5 | Isolateur & férrite B 7045 X* 3 3

6 | Attemuateur variable P 7110 X* 1 1

” ~ *

T | Fréquence-métre B 7070 X/vo 1 1

8 | Support Q, guide BM 7700% 2 2

9 | Détecteur & cristal PM T195%%* 1 1

10 | TOS METRE B 7832% 1 1

11 | Court—circuit Plaque en 1 1

culvre

12 | Adapteur & vis B 7451 X% 2 2

13 | Coupleur directif PM 7241 X 2 0

14 | Commutateur 1 1

15 |Trongon de guide 1 1
16 5 irris d0205 -4.5-

17 |Ligne de mesure 0 0
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CONCLUSION

Ce travail nous a permet de constater que les cavités
prismatiques occupent une place importante dans le domaine des micro-ondes

par leur utilité et leur facilité d'emploi.

Cette étude nous a ramené a réaliser trois types de cavités:

en refléxion en transmission ou symétrique et en transmission asymétrique.

Le calcul des éléments de couplage des cavités au guides
d'ondes était trés difficile et l'utilisation de 1l'ordinateur était nécessaire
afin de faire des calculs trés précises.pour la mesure des cavités, on utilise
plusieurs méthodes de mise en oeuvre simple et par la multiplicité des essais

on peut rejeter les valeur abérantes.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, on peut citer
plusieurs raisons pourexpliquer les différences entre les résultats théoriques

et pratiques.

* L'irris n'est pas infiniment mince, sa conductivité finie contribue au
bilan des pértes d'énergies.

* Le manque de précision dans la réalisation des ouvertures trés étroite.

* Les soudures réalisées sur les irris possédent une résistance finie , ce

qui provoque d'autres pertes.

* Les liaisons entre les différents trongons de guides ne sont pas parfaites

ce qui provoque des pertes par rayonnement.

* La salté des guides utilisés augmente 1l'atténuation supposé dans 1l'étude
théorique trés faible.

* Dans la ligne de mesure, le mécanisme de déplacement de la sonde n'est

pas uniforme le long de la fente.

* La sonde enfoncée dans la ligne cause une réactance qui introduit des
distorsions sur l'allure de l'onde stationnaire.

* Lo diode utilisé comme détecteur n'a pas des caractéristiques idéalement
quadratiques mais le TOS métre utilisé est calibré en échelle quadratique.



]
'."
* La lecture de la fréquence n'était pas bien précise on a pas disposé

d'un fréquencemétre hétérodyne.
* La stabilité de la fréquence pendant les mesures n'était pas idéale.

* Le coupleur diréctif utilisé n'est pas idéale (1'isolation et la directivi-
té n'étant pas infiniment grandes).

* L'adaptation n'était pas parfaite

* Le commutateur qu'on a utilisé pour éviter les difficultés mécaniques
posséde deux inconvénients:
-~ Les cheming des 3 voies ne sont pas identiques ce qui introduit des
erreurs de phase
- La, courbure des chemins introduit une certaine réactance qui se met
¢ en paralléle avec les réacténnques irris provoquant autres modes
d'oscillation.
Malgré toutes ces sources d'erreurs, on peut considérer que nos résultats sont
trés positives, on aurait pu obtenir des meilleurs résultats si on avait la
possibilité de racoursir la longueur de la cavité et de réaliser des irris

4 suceptances suffigsament grandes.

Nous espérons enfin que notre travail soit une étude
compléte théorique et pratique des cavités prismatiques et servira par la

suite comme document aux interessés par les circuits micro-ondes.
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