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GENERALITES

On désigne sous le nom d'Ondemetres des apparells possedant

ue caractéristique de fréquence variable, repérable et &ta~
lonnée que l'on utilise pour mesurer la fr guence d'une source
ou la fréqguence d'sccord d'un recepteur, ou la longueur d'onde
d'une onde en propag-tion guidée ; ils s ont gradués directe~
ment, suivant les cas et les gammes d'ondes 4 mesurer, en lone
gueurs d'onde ou en fricuences,

En ondes courtes dont le domaine s'étend plus ou moins arbitrai-
rement de quelques métres au ddecimdire de longueur d'onde, la
longueur d'onde ou la fréquence sont souvent mesurées avec un
Ondemctre consistant en un circuit résonant formé de Selfs et
capacités localisées. Un tel Ondemdtre couplé 2 la source dont
on veut déterminer 1la fréquence, est accordable 3 celle~-ci en
faisant varier les Selfs et les capacités, Bt 1la fréquence de
résonance se calcule directement d'aprés les valeurs des Selfs
et capacités qui font résommer le systéme,

En Micro-ondes, le Spectre de fréquence s'dtend de 1 & 100 GHZ,
ce qui correspond 3 des longueurs d'ondes de 30 cm & 3 mm.

dans ce domaine de fréquences, les Selfs et les capacités loca=—
lisées cessent d'&tre utilisables car d'une pert les dimensions
de ces <$lements deviennent trop petites pour 8&tre pratiquement
réalisatles et qu'ellcs se voient varier avec la fréquence et
d'autre part le rayonnement est excessif,

On est ainsi amener 3 utiliser des lignes de transmission bline
dées, lignes coaxiales ou guldes d'ondes et les élements des
circuits sont remplacds par des cavités résonantes, d'ol 1'on
demetre & cavité réscnante.

Une cavité bien défini par ses dimensions et ses dispositifs de
couplage avec la li ne de transmission d'onde est équivalente

o

-

@ wm circult de basse fricuence formé de Selfs, capacités,
résistances, transformateurs,

L*étude de 1'utilication de tels systémes pour la mesure des
longueurs d'ondes en ondes courtes et en Micro-ondes fait
l'objet de notre projets L'ouvrage insiste sur 1'éclaircig-
sement des notions et des phénomeénes fondamentaux, Il fournit
les données nécessaires au lecteur pour lui permettre de trai-
ter correctement les applications des circuits & constantes
localisés et A cavitdés résonantes en Ondendtres,
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ONDEHETRES A CaAaVITES RESONANTE

e — it B T SIS —

1 = INTRODUCTLOM

En ondes centrimétrigues et millimitricues, les constantes
localisdes selfs et capacités ne peuvent &tre utilisces pour des
roisons bien connues. Les cavitis résonnantes dont les propriétés
rappellent celles des circuits oscillents carzctirisés par le
coefficient de qualité élevé (de llordre de 104) et par conséquence
leur bande passonte tris étroite peuvent &tre utiliscées comme onde=
metres dans ce domaine de fréguences.

Un ondemdtre a cavité résonnonte est un dispositif par le-
auel on mesure une longueur d'onde de propagation guidée, dlon
1'on déduit par le calcul la longueur d'onde correspondante en es=—
pace libre. Et si la vitesse de propagation est connue, on peut
tirer la fréquence de propagation.
Strictement parlent, ume cavité est un volume de dielectrigue com~
plctement entour: de parois conductrices ol le champ électromagné—~
tique peut prendre diverses confipurctions spaciales. Lcertaines
fréquence et pour certaine configur-tions le systéme est résonnant,
clest & dire cue l'inergle électromognéticque est emmagasince dans
la cavité pendent un intervalle de temps long vis & vis de la pée=
riode du phcnoméne. Pour wne cavité de forme et de dimensions données
1l y a2 we infinité de fréquences de résonnonce correspondant cha=—
cune & wne configuration de champ qui d<finit le mode de résonnance.
Il existe uwne limite inférieure & ces friquence, mais pas de limilte
supérieure., Pour utiliser la covité cn ondemdtre, elle doit 8tre
couplée a le source, et ce coup lage entre dans la configuration
des chemps spacilauxe Dans le prisent chepitre, on ve dtudier les
caractiristiques de la covité, ses différents moyens de couplage
avee la ligne de transmission, et enfin l'ensemble de la cavité
couplée utilisce en ondem2tre, L'ensemble cavité couplie peut se
emener a un circuit a constantes localisés form¢ de selfs, capa-
cltés, résistonces, tronsformateurs. On essalera cependant de dé-
terminer pour ume cavité couplée bilen définie wn circult équi~
valent sur lequel on résonnera en uitilisation d'ondemetre.
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Pour tout systéne porticulier les élénents du circuit Squiva—
lent peuvent 8tre détdérminéds soit par le enleul de la réparti~
tion du chanp soit expérinentalenent.

2 BTUDE IES CAVITES ¢/

2.1 : Définition d'une cavitd :

- - ——

On appelle cavité &ldetronagnétique un volune vide ou contenant
des natériaux diélectrique, entidrenent entouré par des parods
conductrices, et dens lequel des escillations éléctronagnétiques
peuvent exister.

Les parois sont nétalliques & faibles pértes oh.niques, et leur
épaisseur sera toujours grande par rapport 2 la profondeur de
pénétration des ondes éldctronagnétiques.

Le volume de la giavité peut 8tre, dons le cas général, renpli
entisrement ou partiellenent par des matériaux didldctriques,
honogénes ou non, isotropes ou non. Il peut avoir une forme
géonétrique quelconque de dimentions de l'ordre de la longueur
dtonde. Les formes les plus inportaontes dons la pratigque sont

le parallelipipéde réetongle et le cylindre droit & section
eiroulaire qui résultent des guides correspondants et se pré&tent
bien a l'usinage de haute précision.

Pratiquenent we cavité entidrement fornée n'est pas concevable,
car 11 doit exister un systéme de couplage de la cavitd a la
gource ou au guide et cela nécessite:que 1l'on enléve une portion
de la paroi de la cavité et que l'on introduit & la place 1146lé~
nent de couplage (sonde, boucle...)

En utilisation en ondemdtre, la cavité a wn seul diléléctrique
honogene isotrope et surtout & foible pertes ( air ou vide ).

Et le volune doit avoir que forme parallelipipédique,cylindrique,
poaxiale ou & la linite sphérique. Notre étude se linite aux 2
preniéres formes.

ge2 ¢t Etudg d'wne cavité isolde en gseillations libres non’mortie:s

\ I1 s'aglt d'wne cavité idéale : parois de conductivité infinie
(pas de pértes ~dHriques ou nognétiques), cavité eomplitenment
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fernée (pas de pertes par rayonnerent), diéléctrique parfait
(sans pertes). S1i 1ton excite initialenent cette cavité 1déale
et que 1'on supprine aussit8t la cause d*excitation, 1a eavité
regte & osciller.@n dit qu'elle est le sidge d*oseillations Li-
bres non arortiep-,

2¢2¢1 3 Equations du champ éléctroma@‘gz’_*_tigue g

Considérons we cavité cylindrique de section quelconque g

Onde ineidents ——
Onde refldehie . S I

-—.-....—-.-——--..-—.

extrenités distantes de ., Chaque composante au charip éléctrp-
nagnétique de 1n cavité s'obtient necesgairenent par la gu-
Pérposition de deux ondes : Une onde Incidente se Propageant
Vers les z positifs et wle onde reflechie se Propageant vers

les z négatifs. Ia cavité est done le slege d'ondes station-
haires. De plus elles doivent répondre aux conditions aux linites
suivantes ;

Vr(z)

a) Le coefficient de réflexion -P-(z)-_—.

vaut ¢ + 1 pour les composantes transversales nagnétiques
Hx H‘l;ou Hy He) et longitudinales électriques (Ez).

-° E¥%. ~ 1 pour. les conposantes transversaleg éléctriques
(Ex ’Ey ,'ouE‘r s ) et longitudinales negnétiques (Hg).

b) Le champ ¢léctronagnétique est tel que B ogt pérpendiculaire

alyp
QUX parols et H tangente 3 celles~ci. Il en résulte done que

P

= L
Ep z=0,h™0 Lt Hz:z——-o,h =0
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ou Ep ¢ est la comosante tangentielle de E,

Soit M un point de 1 cavité et m sa projection sur le plan

perpendiculaire a4 0% et A; (M) wne comosante du champ EJM. de

l'onde incidinte dans le gulde, A « U, (m) exp (=jK zZ) ou \(ai"est
: 8 : g e

la constante de pPropagation dans le guide,

La premidre condition aux linites donne ¢

~ si r%z =0) = = 1, alors 1'onde réflichie correspondante

AI (x,5,2) s'cerit AE =~ U, (x,y) exp (ngz) et la composante
du champ E.M, dens 1a cavité s'éerit AE = AI + A;

t

Al = Uy (x,7) {exp (-ngz) -~ exp (ngz?]

t_ _ : ‘ .
Al = 23U; (x,¥)e Sin (ng). Résultat valable pour Ex’Ey et H,

~ 3i rwz =0) = + T , alors 1'onde réflichie correspondante
s'éerit Az = U, (x,¥) exp (-ngz) et 1'équation de l'onde dans
la cavité devient

He ot

A = AI + AE = 2U; (x,7)e Cos (ng) résultat
valable pour Hx Hy et Ez’
La deuxidme condition aux limites donne g

On a alors, pour la composante de l'onde incidente dans le
guide, & =T, (m) exp (-ngZ) €t les comosantes du chemp E.M,
Ag dans la cavité s

A; M) = -~ 23 Ui(m). Sin (nTiz/n) : Composentes électriques

transversales ou composante magn<tique longitudinale

Aﬁ (M) = 2Ui(m). Cos (n Trz/n) : Composantes magnétiques
f%ﬁnsversales ou composante éléctrique longitudinale,

e




(6)

292+28 fréquencge propres de la cavits

a) Rour wne propagation guidde et 11linitde ¢ EZ'
g 2 2 5 T e
On Q \(c_-l-k%:K Avec K}Kc_ 'K:w)AE... _'\_J"?_

BeKs est la constante de propagation libre (nilieu 111inité)
kg ¢ constante de propagation guidde

k- ¢ constante linite de propagation guldée ; elle ne depend
u_ue 1o forme du guide et du node de la propagation guidée,

v ¢ vitesse de propagation en nilieu libre.

Pour wm gulde réctengulaire de dinensions données par la figure

suivante 3 Bt s i %
. auide - Cauite : )
5 - =15
x

o
on a k2 = k§1+Kc= (1% /a)2 + (nTm /b)2
2.._

= e 2| 3
)y =T [ 0/22 + )] (2)
Pour un guide cylindrique de rayon R ¢
kc = le / R pour le mode T M (3)
kc = X'lm /R pour le mode T E (4)

on x]m egt le mé D€ péro non nul de la fonetion de Bessel. 'Il
d'ordre l'xln es't; le méne zéro non nul de la dérivée de la fon-

etion de Bessel Jl dtordre 1.

b) Pour une cavité définie 3 partir d'wn gulde courcircuitd
en ces deux extrenltés distantes de h ¢

l m,n - [(k /7T )2 + (n/n)j

Bt enfin les fr:guences de on de lz. cavité sont ¢

On a kgz an/h}

= 4T £2/v2

)

Pour unc cavité Uﬂrﬂlleléplpecslq_ue pour les modes TE ou IM de
dimensions a :x b X h

[(l/a )2+(m/x>2 +(m/h>2 % (®

9 v

2
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(v & e b 3
55 I(le/ i R)2 + (m/h)2 J 2 pour lc mode T (7)
l,myn ~ o =

j§ g(xtlm/ T R)2 + (n/h)2 i 3 pour le mode IE; (8)

Pour une cavité cylindricue de rayon R et de hauteur h,

Pour toute fréquence f superieure a la fréquence linite fe,
l'onde peut se propager dons le gulde. Le gulde se cormporme
done corme wn filtre passe haut de fréguence de coupure fc.
Par contre pour une cavité wn deuxiene filtrage s'inpose ¢
Parnis toutes cos fréquences f~7gc.seules les fréquences propres.

vik B n il
f,nn =73 {ﬁc)z*( H)zf sont susceptible de faire osciller la

cavité.

Si le spectre de fréquence est continu dans un gulde, 11 est
discret pour une cavitdé.

Ia fréquence nininale (Mode TE ou TM), la plus petite est la
fréquence fondonentale du node TE ou TM,

A deux nodes TE et TM correspondent donc deux frégquences fon-
denentales, la plus petite correspond au node doriinant.

Les fréquences propres superieures ne sont pas rmltiples entiers
des fréquences fondanentales.

Pour wne cavité donnde, et une pernuttntion des trois nonbres
1,n,n la fréquence de résonance est déterninde d'une fagon unlque.
Pour wie cavité ldéale (sans pertes) les rales de résonance ont
une laorgeur nulle,

- Influence du dleléctrique sur la fréquence de résongnce.

= 2 a/m)H%s (nm)? | R

fl;m,n 5 !

Ot v ¢ est 1o vitesse de propagation libre.
ve 1/ (M E)F = o/ (Murtr) ?
st Me=1 =5 v = o ( &r ) ¥
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Et la fréquence de rdsonance devient fl,m, zqa(-* )2 + ( 5)2 I 3

Il en résulte que la fréquence de résonance dépend de la nature
du diéléctrique constituant 1l'intérieur de la cavité nfre si
celui—-ci est consldéré sans pertes.

2.2.3 ¢ Abague donnant les frégquences de résonance d'une cavite
eylindrique ¢ '

Pour w node domné, la fréquence de résonance dépend des di-
nensions de la cavité corme le nontrent les forrmules(7) et (8).
_Ces fornules peuvent gtlecrire @

(2t RV )2 = (5 /W)%+ (n R/h)2 pour lc mode oo, (10)

(2t R/v )%= (21,/M)% + (n RM)® pour 1c mode T , »  (11)

Ues 2 équations sont de la forme y = a. X + b avec

y = (2 RE/ME 3 a= nf ; x=(RMm)®
‘ le/ﬂ )2 pour le mode TMl,m,n

b= I'
( Xllm/ﬁ )2 pour le mode TEl,m,n

Pour un node donné d'ume cavité de rayon R donné, les constantes
a et b sont détermindes. Et pour une hauteur h de la cavité
cylindrique on falt correspondre wme fréquence propre de cette
cavité.

Autrenent dit pou.r wie voleur de X = ( % )2 donnée on a une
valeur de y = ( T £ )2 correspondante.
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Les formules (10) et (11) se représentent alors par des graphes sur
un meme repére 4 2 dimensions x ot y e

Ces graphes oui sont des droites de pente naconstituent un abaque qui
est representé par la figure 1

Cot abaque est tres utile s11 permet de determiner les frequences des
differentes modes connaissant le rayon R et 1a longueur h de la cavité e
Pour les cavités accordables par varlation de h , 1'abaque donne le nombre
de modes possidles qui peuvent otre générés dans la bande d'accord de la
cavité et on peut prévoir des marches pour éviter les modes indésirables
et favoriser le mode unigue a4 exciter dans la bande de variation o

I1 apparait que le mode TMl,m,n ayant la fréquence la plus basse est le
mode TM010‘(ou Eqq10) et 1le mode TEl,m,n ayant la fréquence la plus basse
est le mode TE;;; (ou Higq) o

81 R/h est suffisamment petit il apparait un grand nombre de modes de
résonance dans une bande de fréquence étroite (dix dans une octave si
R/ est compris entre 075 ot 0,7) »
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ge2e4 ¢ COonfururation des charps @

a) définitions ¢

= Une ligne de champ él¥ctrique est une courbe o le chanp §lee—
trique est tangent en chaoun deg points de cette courbe., Si M1_
est wn point de la ligne de champs électrique = glxdﬂ.=€?

— Une ligne de champs magnétique est une courbe oi le charmp

nognétique est tangent & 1la ligne de charp nagnétique. - -5

Si M2 est wmn point de 1la ligne de charp negnétique => ?A&lea
- Les configurations du charp ¢léctronagnétique sont des rdalitds
Physiques ; les coriosantes du charp électronagnétique sont done
réelles et non complexes.

b) Equations des conflgurations de charmg pouy wne cavitd
parallelipipedique

- Modes ﬂﬂ_] ,m,n
?
Rappelons les nodes TIvIl n d'm guide parallelipipedique 111initd
!

sulvant oz 3

By= (=3/2) B, (R4, /&%) cos (Kyx) stn (K,y)
By =(~3/2) B, (KK /k%) sin (E.x) cos (K,¥)
B, =(1 /2) By (K,/K) sin (K4x) sin (K,y)

B =3(1/2) B, (K,/\K) stn (Kyx) cos (K,y)
By =(~3/2) B, (K1/'l k) oos (Kyx) sin (K,y)

H =0

Campesante des nodes mﬂl,m,n correspondonts pour la eavité
Ragallelipipedique :

E, =~ Bo (K.IKg/KZ) cos (K-ﬁ{) sin (sz) sin (ng)

Ey = = B (Kng/Ka) sin(K.Ix) cos (K,y) sin (ng)
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E, = B (Kg'/Kz) sin (K'IX) sin (sz) cos (ng)

H, = B, (sz/ILK) sin (K.lx) cos (K,y) cos (ng)
H;Y =) Oy (K /lLK) cos (K x) sin (E,y) cos (E‘. %)
Hz =0

Avec Ky = 1 W/a K, =nW/b, K, =nW/h

2 2 2
K =X+K , ©=X + K + K

q egt l'npédance de l'onde ineldente en node (TM)ln du gutde Tlinhs
. E?_ module de la conposante transversgle élgetrique incidente

Yl wt nodule de la cormposante transversale nagnétique inecidente
Bo est wne constante arbitralre de m8me dimension que la charp
éleetrique.

- Modes (TE)]_ o
Rappelons les composcnts des riodes (TE)]_ n d'un g;uide paral-
lelipipedique 111lindté sulvent oz 3

By, = ~(1/2)4 (yLKz/K) cos (Kux) . sin (K,y)
B, = (1/2) 4, (!LK.,_/K) sin (K4x) . cos (K,y)
E, =0

L aHa(= =(1/2)4, (B /X?) sin (K,x) « cos (K,y)

Bo= =(1/2)h, (K, / k%) cos (K,x) . sin (K,y)

HZ =j(‘h/2)%10 (Ko / K2 ) cos (K1x) . coS (sz)

Mgdes (iI_‘E)1 n.n 9@ Yo cavité parallelipipedique
=2
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=
l

= JA, (-VLKz/K) cos (K_‘IX) sin (K,y) sin (ng)

E, = ..jAO(rLK.I_/K) sin (K,l_xi . cos (sz) sin (ng)
EZ =0
Hy = A (K1Kg/K2) sin (K1x) . COS

(sz) « COS (ng)

Ho = -4, (KgKg/Kz) cos (K.Ix) . 8in (sz) + CO8 (ng)

H, =A (Kg/Kz) cos (Kix) . COS (sz) . sin (ng)

K1’ KZ, K, et K, sont les néries gue pour le node d.e(’l‘M)lm

est 1'inpédonce de 1l'onde incidente (guide 111irmité) en
node (TE)JJ]

=5
S

A, est une constante arbitaire de néne dinension que la charp
nagnétique qui pourrs &tre deternindepar une condition initiale.

c) Equations des gonfisurations de chorps pour wng cavitd oylinériq
¥

oy
- lodes (TE); . t/%
x

Rappelons les composantes des nodes (TE):LI: d'tun guide cylindrique
111inité en propagation suivant oz

E =0

E, = (=1/2) A (l"l./K) (1/2) 33 (X r) sin (14)
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E@ = (= 1/2) A (*?}KG/K) Iy (Kcr) cos (1 @)

Hy = (3/2) &, (K /%%) 3, (K x) cos (1 @)

s
1l

r = (1/2) & (Kch/K2) g1y (X.r) cos (1 g)
Hy =~ (1/2) & (1 KG/KZ) (1/7) 3, (X x) sin (1 p)

Composantes (TE)l, I, 0 de la cavité cylindrique g

E =90

]
fl

o= 3 A (1 UL/K) sin (ng) (1/x) 3y (Kcr) sin (1¢)

E¢ =J 4 (Wz KC/K) sin (K@z) Ity (Kor) ces (1 ¢)

s
]

&, (2 /7 x%) sin (€.2) T (K,;7) cos (16 )
H, = A (Kch/Kz) cos (K.z) J'; (K.r) cos (1 ¢ )
Hy= -4 (1 Kg/Kz) cos (K.2) 3 (1/r) 3 (K z) sin (1 @)

Avec'q_: inpédance de 1l'onde incidente,

2

i _ . _ =2 5
Kc 3 ( X'lm/R) : Kg =nf/h ; K¢ = Ko + K

g

Eb ¢ Constonte arbitraire de neme Jdinension que le chanp
nmagnétique,

= MBdes ( TM)l,m,n
Rappelons les composcontes des riodes (’J]M)lm d'un guide cylindri-
que

E

z = (1/2) B, (k_/x)2 J; (K,x) cos (18 )

I

B

Bg =301/ 2) B, (K/K®) (4/r) 3, (K.x) sin (14 )

=3 (1/2) B, (KK /K?) 311 (K.x) cos (14 )
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s
)

» = (=3i/2) B, (1/ Q.K) (1/x) I, (E,x) sin (n g )

s
=
]

(=3/2) B, (KC/VLK) Iy (Kcr) cos (m @)

Composaontes (TM)l n,n 9¢ 1o cavité cylindrique
1y

B
|

s =B (Kg / B2y eon (K,2) J; (K.) cos (19 )

E, = ~B_ (Kch/Kz) sin (K 2) J'; (K_r) cos (1 ¢ )
B~ P WEJ/E) sin (X,2) (1/x) 5 (K x) sin(1 @)
Hz = 0

"

r == Bo (1/ VLK) cos (ng) (1/x) J'l (Kcr) sin (1¢)
Hﬁ ® ~ D (Kc/ leK) cog (Kﬁz) Iy (KCI‘) cos (1 ¢g)

- . = 7 H 2‘— 2 T2
KC xllil/R H (Kﬁ =1 ﬁ/h) ’ K™ = KC + "{g

I’L $ impédonce de l'onde incidente en riode (TM):LU
L

a) ﬂ%@%ﬁ&gﬁﬂﬁéw;ﬁﬁﬁ,@EljkﬂﬁmiiﬁﬁﬁuigJ%Eﬁ@éqﬁiJﬂﬁﬁﬂﬂﬁé
modes usuels ;

exenple du mode T_’E,Io.lz ( ou 3012) d'une cavité cylindrique de

longzueur h et rayon R.

M bkl
5 &

Les composcntes de H sont ;{r =0 Hﬁ = -J'O (r -x01) cos(2Mz/n)
z

- 1 £

ohee: ‘
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]

Les lignes de chanp magnétique dans le pPlans z = cte sont

données par H, d¢ = H¢ d, - J'O(r xo1/R) cos (2i7z/n) dr =o
.JrJ'O (r x01/R) cos (2 Mz/h) dr = cte
(H/kOI) cos 2 ™ z/h) I (r x01/R) =cte . 1 = cte,

Les lirnes de che anps magncitigues du mode TMb12 ans une section
parallele 4 la hase de 1o o avité cylindrique sont radiales,

Elles sont reprisentdes corme pour les autres
cylindrique dansg lestakleaux de 1o figure 2

nodes d'une cavité

22205 Bllon Enirgétique s

a) Rappels @ '
= Aune composonte réelle du chanp éléctronamdétique Ai {x, ¢t)
On fait correspondre une conposante conplexe Jf)b(ﬁt] telle que

9. ‘_LR:' (vr)ef5 ] 1 €)
auvmnay E,(P,t) > ?(r)/&[g( )e ] E(F’t)

?mu o> E?*)/@QD}? (® &7 HEY)
_ HJ%(FJI!L
d _ \A( Ll = ¥

—r

T

e
Ce qui signifie la valeur noyenne du carré du vecteur A (r,t)
A_gomposantes reelles est cgale a u carré de 1o norne du vecteux
(?)é composontes complexes divisée par deux,
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b) Définitiong s

Wt ) = 1/2'j (m D+ I35

H B)av est lténergie $léetroma

enétique
instantande arrqunue dons 1o cavité,
W (+) _1/%1- ED g v est 1'dnersie élﬁctrique . Instane
tanFe emmaquihbo dans lo cavitd,
wﬁ(t)'=1/2.j.ﬁ'§" dv est 1l'énergie magnétique instantande
emmagasinéelﬁ%ns la cavité.

W(8) =W (8) + W()

- E
W = 1/T J.W(t) at est 1l'dnercie noyemne emmagasinde,
De ménme W°, W

e ’ ﬂﬁ sont respectivenment les (nergies

Zléctriques
et nagnétiques noyemnes enmag

_.dlllf OS.

c) Epnthgg que W o= “?13 bour une cavité sans perte

e
de volume (V) 1inité par 1- urface (8), les Squations de
Maxwell dans le plan conylexe u01nont s

b3 _wﬁﬁ 2 indhe &
i?(ji::iﬁﬁ)at “hﬁiigi);gi _ & auJE.éé?J (-auo}(}w )igi
- dw | 'SR*) ( ﬂ.’;}—\?‘* e EEX)
J dw‘(‘"' h")ﬁ*) dr = J 2/\5@") c;g K de stocks: )
()

/_L[ (E‘Z’Aﬂ"‘) d2 - 2y [Jﬂ@ﬂ*dv— .qféég*dg

Z J(s)

Wes 2 -((3) ‘gf\ﬁ*) ds’ N_%N’.sewre, QV'S P%“fﬂ—S P‘w e
,hemeu a  bavaers QAALU‘{O‘Q— (s) qut Aenk m?ﬁw

/pw,__ %o%-ﬁﬁ&( { Gavire Aaws "mrtcs) o o
%Smfﬂ% W*d\r': A_J{ 2R

ﬁq-ﬁ*:i[rflﬂldk] Tk -
B2 oM (MR B

iy R

o g
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W, =W, =(W/2)}= W(t) puisque @W/dt) = o ( conservation d'énergie).
Ainsi dLAs ue cavité idénle et pour wn mnode donné, les énergies
noyennes rlbc+r1ques W et magndétique W emmagesinées sont égales

o

a la mnmoitié l"ﬂur’le noyemnne totwle emagasinée,

2e3. FBtude d'une cavitd isolde (réel 1le) en oscillations libres
ariorties,

Nous envisageons maintenmt le cas d'une cavité proche de la
réalité ; clest & dire que 1'on tient conpte des différentes
pertes d'dénexrgie faitles qu'elles soient, que priésente cette
cavité,

On en distingue des pertes ohrmiques sur les parois de lao cavité
dlles & la conductivité du natériau qul nec peut 8tre infinie et
des pertes Gicliectricues dfes aux cxracibrﬂﬂtlcues de la subse
Tance remplissant le volume. Une telle eav ¢ si on lui applique
we excitation et que 1l'on supprime aussitét elle deviendra le
sit¢ge d'oscillation libres foilblement anortides.

Ces pertes sont séndéroleriont asseg failtles pour que la composante
du champ ¢léctrique tongente a parois de lz cavité qui prend
naissonce soit négligeatble. Bt nous pouvons & priori supposer
que les ifréquences propres ainsi que les confipurations des
chanps dons les divers nodes propres résteront sensiblement
Inchengées par rapport au rogime d'oscillations libres non
anorties .

Ces pertes sont caractirisdes par un coefficient de qualité
introduit de 1o m8me fogon A ce qui est fait aux plus basses
fréquences dons les circuits & constontes localisées R, L, C.

-

2ed.1 Anortissenent et coefficicnt de qualitd s

a) Définitions ¢

L'Anortisserient des champs dans wne covitd est df aux pertes
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d'énergie dans les parois métallicues et dans le diélectrique,
Les éffets de ces pertes se traduisent par 1'introduction d'une
pulsation complexe de résonance L =W+ k| remplagant
la pulsation propre reelle de la cavité iddale en oscillation
libre non amortie,

W ¢ pulsation reelle du mode consideré

-
-

4 2 partie imeginaire correspondant aux pertes ; en général. x£ {0 .
Un champ amorti n'egt rigoureuscaent pas harmonique ;

2? = é%i égxth - éE? eéfot e:ﬂ‘t
- t _t
. B W&

A représente alors w coefficient d'amortissement,

Et du fait de 1'existance ge cet amortissement, 1'énergie élec—
tromagnétique moyenne emmagasinée dans la cavitd oscillante pour
un mode propre donmné se trouve dégradée,

Solt M et &v 1a perméabilite ot la permittivité du milieu didlece
trique on & : _dalk 2

A & | &(%’e‘?“’t)\%wzﬁe_ e Ceawk
We (V)= 3 & Sm" RS =

-2k 7

— yak.2 - |
W (LY = ‘ﬂi}lo‘ J{V)pf\&kﬁé t)\ -&W“A'LWM.Q Sty w b

pnl _ — =2t = —2di
We = Wm I W(t) = We(t) + Wm(t) = 2 W, e = 2 Wm e

w0y = e W= BH
i =2t |

' e e { - . . . - ,
i W(t) = W) e . ¢nergle moyennc emmagasinée dans la cavité

W(O) ! énergie moyenne locelisde 3 1'instant initial 4 = ¢
On définit le facteur de surtension Q de la cavité pour un mode
donné ¢

énergie moyenne emmagasinde W
Q=W ~~ ey i S Y s
Pulssance moyenne dissipée en pertes (dW/d‘b)

| w = W(o) eXP_E;vrt/Q)‘._fet on a alors | A = (w/2§3 !
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On définit alors le coef ffic
Q =(wi/P) = (w/2d)
Toute cause dc¢ nertes d'énergie foit augacater 10 anortissenent
o«et abaisse la quclité Q de 1a avité.

Pour une covité isolde reelle, ou distingue les pertes ohmiques

ient de la qualité de la cavité Q

Sur les parois de 1- cavité soit W ¢t les pertes diélectriques

dens les pilieux gu'lelle renfeirme 301 g
L ]

Les pertes totaoles pour une cavité isolée sont Wb + W

d
et on définit olors le coefficient de qualité propre de la cavité
par Qpr telle que ¢

o= 1+ 1
Qpr o} Qd

avec Q, : coefficient de qualité de 1o cavité vide et non couplée ;
qualité lide uniquenent aux pertes ohmiques sur les paroiss,

Qd ¢ coefficient de qualité 1id aux pertes dens le milieu
diélectrique,

L]
i

b) Courke de minonse s

Tenont compte de cet anortiscsenent, les chanps ¢léctriques et

mgbuuthucs s'ecrivent

= [_wt/w) gt
.8 SN, P £

Pour un mode donné de pulsation Wi y d'wne fagon géndérale la

conposante de champ est de la forme S

F (t) = Ay exp ( Jw;t)e exp ( - witfzqi).

Cetie oscillation amortie peut 8tre considerde comme la résul-
tante d'un nombre infini. d'oscillations ha Troniques non amorties
dont lcs friéoguences sont trés voisines de Wi

A(w) d w étont 1'amplitude complexe de 1'oscillation de pulsation
W 3 appliquons 1o transformation dc fourrier,
+ &P
4, exp (jwit). exp ( = wit/zQi) = A(w) exp (jwt) aw
<.ob
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Ltexcitation a licu a 1'instont initisl ¢ = o)
donc pour £<0 Fi(t) = 0

t20 P (%) = Ay exp (jwi'b). exp (- wit/zqi)
to
Jwt
et on a alors Fi(t) = A, exp (jwit). exp (= wi'b/EQi) = [A(w) e aw
o

Lo fonction inverse de fourricr A(w) est

o
= .&iferfexp[(j(wi—w) - wi/ZQi) ‘lﬂ dt =
o
.(- Ai/z Tr ) /[j-(wi"'w) .. Wi/ZQi]

Ay Q 1 i

. Tt . s e . o | S

' W= W, .- ‘
m wy [1 + (2 Q ———2)2 :' ¥ *
Wy i

]
s R e e DB

‘A(W)! =

D T e —

Le. fonction lA(W)l exprime les amplitudes des composantes

contenues dans 1a spectre des oscilintions anorties; son grae-

phique est la courbe de réponse de lo cavits pour le mode cone

slderé dont lec noximum 2 lien pour w = w; et [A(w) , =(Al Qi/IT Wi)

Et pour w = Wy RS Wi/Z'Qi c'est & dire pour Qi =(wi/_{,\. wi)= (fi/_t_l.f:’il_

On a i.&(W)__i = A Qi/'n Wivg = | Aw) | max/ V2

sl fi: est la largeur de bande de la courbe de rdéponse de 1g

cavité pour un mode de fréquence de résommance fi donmné, correse

rondont a we réduction de 5 aB (rapport‘l/\/thour les champs et
1/2 pour 1a puissziice),

—————
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En gindrol 1e coefficient de qunlits Q d'une cavité est asseg
élevé, les courbes de réoonse gont sgseg ctroites pour qu'elles
restent sdpardes l'wne de 1l'cutres Mais gi les nertes sont rela-
tivenent élevées (Q faitle), les courbes dc reponse des divers
modes risquent de se chevaucher partiellcuent co qui entraine

Couzbes de réponse d'unc cavité pour lcs modes i = 19 25 Beuw %da,

w couplage cntre nodes cerrespondants, Et pour eviter cepend=nt
le chevauchenment gdes moces , on doit rénliger un cavité dont les
pertes sont relativenent faibles d'une »nart et d'autre part la
faire fonctionner avec le mode le plus éloimmé des autres et
travailler juste autour de sa résonnance pour eviter l'influence
des cutres sur celui-cie Ie rode qQui répond . cette exigence est
le mode fondamental,

e) Expression du coefficient de cualitd Q. 4 aux pertes
L=

.

ohn iques dans lesg Darois | W

Soit wn dlencnt umitaire de surface dg de parois ﬂbtullinue de
conductivits T s de proiondeur de 1;:’*11;{,1'“(,1"1-1 b‘-, et de perneae
bilité Als et Pa rcouru par wn couront de dengité JS sSupposé
eonstont dans cet élement de surface d

On définit 1o résistance uper¢101ollc des parois nétalligues parx :

s 4

RS:-—-‘——-‘-:»- avee e ol 2 R
S > |
= L5 kp“-*?&ﬁ;uxj

Bt aWle = éRsl(JsE s

D et 7 4, ~
| We - jquBJB 8 dse Ayec JTg= ;’/\ ’!'\_
T}{.étant le champ magnétique du mode propre consideré e

= .1... \'\ Rg z\‘t'} "xs
e /}

W . Pmergle moyenne emmagasinée dans la cante
We Puissance en pertes ohmiques
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W= 2 T\-?Hn 2 'E?E ﬂ-é-g [:Ala)ArRa‘th .
) N

-1

- wu il }Jo}lr Sf\ﬁ 3@‘(_\{'; —‘42'.' }é Q,%%H*&a

La covité étant remplie ecuticrement d'un seul diélectrique ot

Parois sont constitudes atun seul méta l_;“Qé devient
¥

2K A)r

. B Plhig g
S Als S sl
A 0 x ‘
— S
Avec [lﬁ {30y ] [sjjsd{ae as |
Le facteur K est lc pport des valeurs moyennes du champ:
magnétigue dans le volume (V) et sur 1o surf 0:(8S) de la cavité.

Il dépenéd de 1o forme géometrique de 1o cavité et du mode de
vibration ; il est voisin dc L'unité pour les wmodes d'indices bas.
81 la cavité est vide ( A'=1 ) et non counlée avee Ms=1 K = 1

Qe =20 w X
o=
6‘55 S&s
be facteu: de surtension relatif aux pertes ohnmiques dans les

parol métalliques est de 1'osdre du rapport du volume de 1a
cavité au volume de parols dons lequel cireule le courant,

Et on définit le facteur 4. > forme F = Qogs/ﬁ =2¥ V/',‘\s,
Le fa teur de forme F varie cutre 0,1 et 1. Il ne dépend que de
la forme de la cavité et du fode de vitration, Autrement dait,
11 permet de comparer les qualités des divers nodes d'une forme
donnée de 1 cavité pour imous servir enfin 5 sélectionner le
mode de vibration qui répond aux exigeinces du protlérc.
En résuié pour obtenir wr coefficient de qualitd QO le plus
¢levé possitle on doit en »renler licu choisir wne forme gdome-
trique de 1o cavité, ensuite Les indices ( 1,m) du mode, et
enfin 1'indice longitudinal (n) qui, en 1'aupnentent fait
accroltre le rapport V/S et done Q.
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Ditermination du facteur de forme F d'une cavité
barallelépipedique rectangle 3

On pose = (1L/a), M
S = 2 C.,b + 2 ac + 2 bc
S

: surface des parois.

C 2
(\lwﬂn* “ Llfa) =(n/b) +('r1/0)-‘ 1/2 2iL + M2 L.N‘?]‘II/Q

-

(m/b)y, N = (n/c), V= a. be Co
2 (ab + ac + be)

1l

bl ‘

=Pour les modes Hlmn'
le calcul donue F = Qogs/;\n 2K, V/S =
a.bo_QL-t-M ¥ (1 +M + N )/

I F="17% 2.2
01LL2N2 +(L2+ N2) J'i-hCEﬂzN +(L ) _1+ami°t1.2+m2)

‘Cette expression du facteur de forme est valable

pourl;éo,m;é'o, n#o
et lc coefficient de qualité Qo = F. ?\/&

- ur les modes
pour les modes Elmn:

abo (L° H° )(L m + qu)ﬂz

4 Ixz'b(a + ¢) +M a(b-}o)
Détermination du facteur de forme F a' une cavité cylindrique

.

P =

)
’ 30 ]'112
Pour les modes T, o, on a Nrm-'-'z(x "G'R)glf g )2

: 2 e - /2
Pour les modes T on ELAQPN!"\ = 2 (ximNR) +(n/h)2
El,I_‘l,Il ’ﬂ
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: . 1 / ; |
On pose . Y =2R/m , fi4ex3) » N'=nw2xl , N = nf/ox;
=~ pour les nodes TMl,m,n ona Fz=Qo Ss/a ZLKN/AG

o= X, /2 n.ﬁ: + Naﬁfgj/(%f)

- pour les modes TE ( ouH

L
lym,n l,m,n )

T NT Y3 ﬁfm Y3, xg,,)

xlm/:an T +an/2x) R (2%)1

La figure 4 donne 1o facteur de forme F en fonction de 2R/h
bour une eavité cylindrique de scetion circulcire,

On voit d'aprds 1a figure que ¢

= le mode HO12 d'me cavité circuloire donne e qualité Q0

Plus élevéeque le mode H011.

- e moc ; 10nne o a, .'b'.’n D 4 L e = 3 Ir
le mode EO?2 domne wne qualitd Q plus élevée que 1le nodeﬁb11

- le node H112 domme wme qualité Q plus élevée gue le dode1ﬁ11
[ ]
Pour les modes H —_— Fpesse un maximun lorsque °R = 2h
| s
A Q, et A COﬂub.ﬂtu, le volune de 1o cavité devient ninimal pour

les nodes HO?n.

d) Expression du coefficient de qualité Q; df aux pertes
-~ LT T,
lalectrlquug.

Le volume de 1z cavitd é¢tont rempli d'un gis l*otriquo homogene
et isotrope. Ce nilieu préserte des pertes dicélectriques, ainsi
que de legtres pertes ohrniiques, et se caracteris: done par sa
pernittivité complexe apparcnte ¢

7 ./
Ed = EL«-* =
— - o
Jh'= 5‘3 Ei r Vv Y Egt 1a conductivité du dielectrique

Rot 39 =49 €3 % +T¢‘E,-(aw *-'\Td)“"-
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Rob H = (4w (€-3¢) +18E
:_[3wg+w ' + S ];E,

‘“W
1€
i

|+
]
[
g
I
Qe
E
fr
N

= c.c=t Lq..._ wr £’ ]
= (A-3tg]
On définit alors 1l'angle de pertes
t% %G :Q—U tj}-b'Qd)/w E-—:

éi; pernittivité conmplexe apparente du milieu dont la partie
imaginaire rend compte des pertes aussi bien diélectrigues,
tangle apparent des pertes dic¢lectriques €t ohmiques,

e Les.pertes dans le milieu di: slectrique s'éxpriment alors par 3
wdzmwu}x&tﬁoott av,

-~ Enérgie moyenne emmegasinde dans la cavitds

- e e

Tos oL
=|Wd=w Wd T tq %o

L'enploi des cavités vides ou remplies d'eir est indispensable
si 1'on désire wne qualité plus élevéc.

La présence d'un milieu diélectrique quelconque dens 1r cavité
n'affecte pas seulenent sa quelité, mois déplace aussi la frée
quence reelle de sa résonnﬁnoe. En effet, en propagation libre
le facteur de propagstion des champs s'dcrit

Ex\: C._.Bw((;c A.Lc)‘!z,.'é/c 1



(2 6)

2¢3+2 Determination du circuit ¢lectrique R, L, € Squivalent
de la cavité @

On considere une cavité isolde dont le coefficient propre de
qualité est Qp qui oseille & wne pulsation w voisine & une

]
pulsation résonance W, d'un mode propre bien determind, Pour

un mode donmné, lao cavité cst rpuraaentoe par wn circuit dquivae-

lent R, L,C & constantes loen ccse
a) Circuit équivellent parallil P Rp C, ( ou anti-résonw
it | 2 iy
nant) pour wn mode donné P
NN
i 2 L Jed
A Kp <Y
} bk Vh -.‘\i;‘b \'.\—--b-—-——-———f"\,\'&v\"‘\-"w _____ -
=

Pour déterminer les dlements I Rﬁ CU du circuit dquivalent
gt } 1’y i
anti~résonnant de lo covité il nous faut 3 équations 3

] ' —2
a la résonance ou a2 ¢ L C W

B p e T " OV Q=R CW,

Pour établir la 3éme équation nous folsons appel a l'énergie

]

Hoyemne emmagasinée dans 1o cavitd

Le chenp électrique ne dérive pas d'un potentiel scalaire tandis-
que le courant & travers wun contour sur les parols de la cavité
dépend du contour,

Pour calculer U, ou choisit 2 points A et B sur les parois de la
cavité ainsi qu'un parcours A C B ultuc dans le volume de la
cavité de sorte que la circulation de E naxindle,

}'&AQ

AC W
s ol _;4 = _-2
_,_2__\"'_“5 :‘i.\ E-w_c_,‘f_i H\E’ ::i&f\:
5 v S Lnce J
-2 > 2
IR -
“ACE ~ 2!
o '3 _
= T mopt |2\ Qv | §~w
L3 ' = e

d'aprés le theordme de stoks

§{39 = («c_hfi-‘j

‘-\L.““)



A = \K Rot & ds = R\ Mo K ;\:_L,J dg

J, > 5 ol
-4 5 -

LF:_"‘ __ \S&Mo»j‘? C_\S‘\{&\,ﬂc \d_’

wWo

‘g\

LP stexprine par le flux magndétique traversant la surface S
qui s'appuie sur le contour A C B P A cont la partie B PR A se

"

place dons les parois métalliques ol E = o.

=3

7 %5
N ( R (
< it 4 elewo= Qp wo[s}ua;\?}% c\;\ ngu\}?\é\:
= Y

kyud,

L'impédance du circuit équivalent paralliele est

()= = SO 1.
ﬁ )= 73 A I DT Ya e A
R RTINS

Les élements du circuit édquivallent paralldle de la cavité sont
définis & partir de lo tension k\jk': 2 08 )

Si on travaille dons une large bande on doit considerer tous les

modes entrant dans le compartement de 1:- cavité, et l'impédance
résultante est

= 4
-T’\l ( sl } = T 2N Ay Wy Ty
o S AR | 2 =T
k 1 b L \.; _\
Le circuit équivalent paralldle est composé d'un nombre égal de
nodes de circuits mﬂtl-ragonqnfs nontés en série, L
1
et DU i e ’P}“ﬁb‘* NN
R ] R
—’—.,)\f\RiM .- I f\f\%\af\f\ ssees oo = PN

P S e

b) Circuit équivalent série I R G, ( eircuit résonant ).

(=]

La cavité étant supposée osciller autour d'wm mode de pulsation
Wo isolé des autres rodes.
Déterninons le circuit équivalent pour le mode donnd ;
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C R

L
S S

e —

3z
a la résonance on a: Lg Colly= !
Qp = Lol/R
- 878 .,
L'énergie moyenne emmagasinée estw - 1/2.LI ,
soit K wm contour fermé choisi arbitrairement
sur les parois de 1o cavité, dlun ¢lement
orienté de ce contouryg %’zm veeteur
unitaire perpendiculaire & X et tangent

aux parols,y vecteur wnitaire perpendiculaire

aux parois et dirigé vers 1'intdricur de la cavité,

Et soit JS la densité superficielle de courant le long du cone
tour K.

{ -

Foi
) 86 %

% > LD
sur S , UT— -’-5‘-'3”730113{= ﬂ?’\ag-‘rs

I =

——

.=l._.( An’ dl
K S

En utilisant la formule de stoks sur le contour K de sorte que

le courant I est naximun on a H

T

p

."’:—'T\-? I - (‘ Fg& (ﬁhr"\._f\ljo dl =

X —

. = ‘; " !
= (if\_l i'kf\'-::.r Zo E’__ é (‘js

/

>
ent les 3 équations qui déterminent les ¢lements

b -1
z -i-‘ { - P =2 ‘¢ st
GS g‘/ LS‘.‘}UR i (1‘ L S ‘- — . L\

RS ] Ls‘*b/ QP = 1/ QPCSLJO

Pour le: node consideré de puls;ation‘*)o, 1'adnittance du circuit
équivalent résonant de 1o cavitd oscillant au voisinage de Woest @
ka(w) - _JlRks
LAY Ry W, ~Wwo )
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Les élenents du circuit éaquivalent série sont définis & partir
du courantes Si on trovaille done dans wne large bande on doit
considerer tous les modes entront dans le couportenent de 1a
cavité et l'admittance risultonte est @ | Cin R

34

H{w = a{ s T iss -\FN\Q"
! ‘1+ ~YP [w\, _\,\.J/u

.
%
A
:

Le circuit équivalent de 1a cavité pour 1l'enccoble des modes est
constitué <4'un nombre ade cireuits résonants ( égal au nonbre de
nodes ) nontds en parallele, Chaque cavitd rigonante guelle que
soit sa fore, posside me infinité de fréquences oropres, qui
sont de plus en plus Traprrochis les unes des nutbres & mesure que
la fréquence croit, Ie nontre total de nodes ayent une fréguence
de rdésonance UOAQl%lgnvht inférieure & une fréquence donnée egt s
N 8IIVes / 315

ol V : est le volume dc 1n cavité ( en m3 )

W' vitesse des ondes Gansg le diélectrique ( en m/s ,

g ¢ fréquence en hertesz,
Une cavité isolde peut Cire décrite par des circuits anti-résoe
nants ou résonants nontds en série ou en paralldlec dont les
€lements s'exprinent 3 - partir des champs dons 1a cavité,

2¢4 Etude d'une cavits couplée en oscillations forcées $

Dans cc cas le probléne cst plu ‘ral la cavité est couplée

avec d'autres ¢lenents axt&ricurs pour &tre excitée par une
source & wne friéqu wenee ginéralenent voisine de 1'une de ses

fréquences propres. On tient compte alors en plus des rexrtas
propres de la cavitd Jdes pertes par reyommenent 3 v travers le
dispogitif de couplages Bt 1'on définit ainsi un coefficient de
qualité en charge lorsque les guides de couplage sont adaptés

a la charge, ¢
Q. = Inergie moyenne emmagasinde
¢

Puissance noyennc des pertes totales
pertes totales = pertes provres de 1a cavité + pertes de rayone
nenient dftes aux couplazes.
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On peut égnlement @éfinir wm cocfficient de quolité Qox Carac=
térisant les pertes par Tayonn.ient dlles aux couplages de la
cavité avec les éleoments 2%t iricurs,

Qex _ o Enérgie rioyenne emmagasing
o

Puissaiice royenne des pertes par rayonnement
1/Qe= 1/Qp* 1/Qoxs

On définit wn coefficicnt de couplage P caractérisant le rapport
des rertes par rayonnement nux pertes propres,.

B =@/ Qx En général 0,1 B (10,
Si)5<“1, la cavité est sous couplée : les pertes par rayonnenment
sont infériecures aux portes propres.,
Si }5:1, la cavité est au couplage critique : lcs pertes par
Tayonnement sont égales aux pertes PrOopres,
Si}i)ﬂ, la cavité est surcouplée : les pertes par rayonnement
sont supérieures aux pertes DPTOPrESe
Dans tous les cas, le couplage doit 8tre réalisé de telle sorte
qu'il favorise le mode désiré d-ns la cavité tout en attenuant
au meximum les autres nodes qul pourrzient éventudllement exister
dans la tonde de fréguence de travail,
L'ensemble ( cavité + couplage)ehtdouivallent & wn circuit élece
trique dont on déternincra les clorients,
2¢4e1 ¢ Circuit éguivallent ¢lectrique d'une cavitd nontée en
réflexion ou aksorption s -

la cavité coupliée est placée 2 1'extrémité teraninale d'une ligne

ou d'un guide,
=Y =

l -

i »
| Cauide
{

|

e ol —

NotonBensentle pg = gulde de couplage + déspositif de couplage
+ cavité. L'impédance dquivalente de l'ensenble pg ramende au
plan P est fonction dec 1s pocition de ce plan et de la pulsation
d'excitation, SoitWle unc des pulsations de résonance de 1'ene
semble oPC 3 le plen P, choisi sur une scction droite ol 1'im-
pédance équivalente s'annule, ou passe au noins par un nininun
presque nul lorsque W est éloigmée de Wo est assinmilé & un plan
de court-circuit ( V§1 = 0 , nceud de tension ).

Le plan P, choisi tel que 1'inpddance ¢quivallente est maxirun
lorsque{w est éloimmé deldy , est assinilé & un plan de circuit
ouvert ( ventre de tension )e les PlansP; etFP, sont distants
de Mo [t , et chacun de ces plens ost défini & KAg |2 pres,
L'ensenble PC d4fini & portir de 1'un des plans de court circuit
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ou circuit ouvert est alors isolé, et 1'en peut appliquer alors
le théorie de 1a avite isolée, wvue précedemment, 3 cet ensemble,
L'ensemtle PPC gt déerit am voisinage de 1a résonance par un
circuit anti résonant Tapporté au plan P1 » OU par wn circuit
résonant sdérie fapporté au plan P2 e Les 2 formalisme sont
Physiquement évuivallcnta, ‘lals généralement on utilise la repré-
sentation, du type anti résonant pour les raisons suivantes :

- lorsqu'on;ntrcoult dangs lo cavité un petit échantillon 3
pertes dic¢lectrique, 1a représentation de celle-ci dang le
circuit équivalent antli résonant est ep gcnéral plus Simple que
pour le circuit résonont, mleux

= Le circuit anti résonant s'adaDtSYBOur wl couplase en iris
dont le plan est presque un plan de court-circuit,

Mais dans 1'un ou L'autre des cireuits équivalents on choisit
le plan le plus broche de la cavité mais toujours assesg €loigné
d'elle pour que le mode ddésird se bPropage dans le guide sans
8tre perturbd € par les ondesg ¢vanescentes lides au dispositif gde
couplage,

Toutes ces pPrécautions priges supposons de plus que la ligne
ou le guide de couplage est adapté a 1'extrénitsé opposée de la
ca vité,

Pour un mode domné le circuit anti-résonant ¢yuivalent est le
suivwnt

1 !
zo = n2 Zo ol Zo est l'impidance caractéristigue du guide
de couplage, Le trensformateur représente le dispositif ge
couplage,
Pour un mode donnén}e circuit résonant ﬁou1Vﬁ%§nt est le suivant s
- &

/ o
26 1 ; n (o Cs ==

a) Détemmination des clements du circuit cquivalent antie
résonant
"‘--_-.-'..
Soit Qp le coefficient de qualité propre de l'ensemble PC qui
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caraterise l'anortisse ent des oscillationg pour un node donne
- ,

W =W 2 < Rp.Cp. o

chcpwgz 1 est 1a condition de résomance
Nous avons deux relotions et 3 élerents inconnus L—p,Cp,Rp
a déteminecr, Pour que 1ga résolution soit rossible il nous faut
une troisieéne équation, Pour cela on introduit le coefficient

de couplage !
R B = Q / Qex

Qex ‘est le coefficiecnt de qualitd extérieur, caractérisant leg
pertes por Tayonnerient dfies ay couplage,

Qex=Wp ZoCp 3B = Q@ / Qex =Rpe Cpfofi)Z0Cy <Rp/ 7,

Pour que 1e systene soit entierenent déterniné, il faut done
déterniner 1le coefficient de couplage,

= Déternination ay cocificient de couplage -

En utilisant leg ¢lenents réduits :I‘pr'JRP/Z0 slp‘—'I'P/ZO vcp=cl’z°’
1'inpédance réduite ronende ay plan P, est :

n 1 -
1+1 + 1 + ]
/rp /:}lpw jcpw B

-— 7 =
A \_‘—4
i 1 + jQp(wfwo_hJ‘fu)

~ =Rp/Zg = 1

o P 5%= RpCplye= Tpy, Wy
On voit qu' 3 la résonance z, -;"g =7 « Cette inpédence

réduite est lida ay coefficient de. réflexicn VA  Tapportd au
Plan P, par 1'expression 4K =(zy = ])/Rﬂ"’ )

A g
& la rdésonance (W =wy) Y -_-.{3_4)/(9,-1-4)
Le cocfficient de couplage peut &tre déteraing en nesurant le
coefficlent de rifloxion ™ .
En utilisant 1'abaque de SMITH s le lieuy géonetrique de 1'ine
pédance »Z1 €5t 3 |

e _E ( /i
S =
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Cas d*un surcouplage (H> 1 ):
* -

.. 46 -
PEa == P:'r‘\é :\F\ = e L-g'o):\/((ﬂ’\'\m‘)

ton (o) =Y (a-\e)

T( =7 HA {te) = 1*3‘1\ = Se
J A=\

e So est le taux d'ondes stationnaires pour ) =Wg

: |
Or & 1a résonance on a z1= ﬁ Aol alors!}‘- = Sowr

e

#Cas d'un sous couplage ($H< 1)

i y  Vp,(£o)=Vi(l-IT!)
g ==\ = 1
e e o e s

=1Vl 1={P= Vmin -
Wp, Cr0)| = 1V1| {1 M Vmin L =% 21(20)= /%

}Ip1 (fo)| = Wfl—."v '““H” Imax on a donc’ R =1/So lpeur3341
2o ™ =

*Cas d'un couplage critique (B=A1)
7 40 ==, VP'I(fO):vi } = :
z —1
Ip] ( fO):vi/ZO - 1

| B 175 & 5]

Pour déterniner done le ccefficient Qe couplage d'we cavité

résenante on utilisc un tosnetres On fait teudre 1la fréquence

du générateur vers 1n friquence de risonsnce de la cavité et on
nesure le tos So'

: 8. A 5 e &
< 51 on a un ventre de tension Z, = & =8 j; B=SodA

( cavité surcouplée ),

- Si a uw noe de toension 1 B=A4A 1t é
Sllon a wm noeud de t ion Z1=1/So )~$..3%(4 (cavité sous

couplée ).

= S1 on n's ni wn noeud ni w ventre ; 1/S0=S0=1«

(couplasc critique ),

b) Déternination des ¢lements du circuit équivalent résonants

szsto/Rs ? Lscsuo & 1 . Qex= LWe/Zo ? _E'-J-' =QP/QGX=ZO/RSO

en élements réduits s :
Tl S p=1 W&/ rq 3P =1/r;
1'inpédance réduite au lan P, est : S

A A QoW — We \
?_:E'.l e ‘Tg Eq*aQPLwc U-=' -E
a& la résonance (W=We) = B =Aji

et le coefficient de réflexion au plan @5 ek rz,'k\d;(du E%
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= Détcrnination expérinentale du coefficient dec couplage ﬁ
utilisant le¢ tos,

Le lieu géomc ¢trique de 1'inpddance au plant2 de circuit ouvert

est domné por la figure suivente s
/T?‘\ y~ 3>
/’ 2.0 | L - 1
i A 2
Xt s Sy ;1
\.\ J..)
le licu gléonetrique deg inpédances %4 p, est représenté par %
2 LI. .‘J IJ-

cercles tel que -\.Q-QLEIP ')_..'\{r_‘,,

X Cas d'un sur co uplage { B>A)
» Yy
r‘—\*“):\ ke. -_:-\f‘\

= g =N () e (e i Ve

L'I?Z_L__ii.;) = \%OLA <4 ‘—\I‘?“L\Q:‘)\i\% \1\+\v\\-;'imav

% Oas 3'umn sewecouplege (R <1) T (%) e =\
.:,\,,"'\r"lkr %c) \h (A¥T) =V (Ax) o)
iYP k&{ ic,) 20 (""\’\"
=i e = NEL LT = Ve
t\t?;_w)\ \1%} LA-AP = T,

s

D =R = Ax\v) e
B2 k=% ') e
or Br(§=fey = B ==

P ’1/5_-.0!1
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% Cas d'wn couplage critique (% = 1)
i

'\ =0 "_-:—‘>\'Pz,i¥=£o) =W ﬁ o
Ter ($2 8y =1t T B2 (¥=fo)=q

B2(fo) = 1 =5 B =1

ehﬁ Se ronénc alors 3 une m
tale du taux d'onde

la détermination

cu

T —

CSure expérimene
stationnnire & 1, résonconce, Le coefficient

de couplage déterniné, on g B dquations bien d¢finies pour déter=

niner les 3 dlenents Ls, RG’ CS du circuit résonent é¢quivalent

de l'enserible PC

L ]

2eds 2. Cavité montée on trensnission

[P+ _ (P

f CQ\JI "'9:
.4___5

La cavité possdde 2 couplaogsesn

par lesquels elle est rélide d'une
part & la source et dtautre part a 1a charge. La source et 1g
charge sont suppesées.adaptdes,
a) Circuit équivalent anti résonant ¢

Les pl:—msP1 etppasont des plans de couft—circuit quand la frée

quence de trovail s'éloigne e 1a fréquence de risonance, L'ene

senble gC,Paﬁest considerd corme wne cavité isolde,
On définit 2 coerficients cxte

1

U

4]

nes relatifs aqux 2 couplages.

(e

reie n yernne ey nogasinde
Qex1= Wo éneryie noyen: emagasinde

spositif de couplage 1

rPuissance rayonnde dans le di

»

Qex2 = Wp SRergic “oyennc emmagasinde

pulssance rovonnde dans le dispositif de couplage 2
soitjxq =Qp/Qex1 le coefficicut gde couplage du 1e

u

et J&z. = Qp/Qexale coefficient de ceuplage 4@

énergie novennc erriagasinde
Qe =G & g J =)

est le coeffie
?
Pulssance totale des pertes

cient de¢ qualité en charge,

8 = 1/ + 1/Qex;+ 1/Qox, = 1/q5 +Ba/ay +32/@ = (1484 WBV/gy

La cavité est supposdée synétrigue, clest 3 dire que le plan
as (2) est ferné par wne
charge adaptée et que 1'on branche le¢ bras (1)

la cavité sc¢ conporte

P]est déterniné de sorte que le br

Sur une source,
Ci-vers cette source comne un dipole qui

randne un court-circuit dans le plan P, lorsque v’ est suffisane

D . T

v E e

-".:‘A;."h_ -

B e IR

L gl e [ e e oy



(36)

nent éloignée de Wo . Bt de 1. néne fagon egt déterming le plan
p o IEn travaillent en dlenents réduits par rapport 3 1tinpée
dalice caractiristique des lirmes ge couplage, le Schéma équiva-

lent dans 1c cas ol les Ccounlages sont iﬂClitiunS(_.%ﬁA‘ = ﬁ&‘-’—ﬁ) )
est le guivont : P

4 i
g

o~
o
Lo
tH
¥

r p l " ’

A
inpédance des limes de couplage aux Dlans p et p
g, = 1 inpédance réduite deg

]
T AN
n

8]
.

2
lignes de couplage

- —_ o+ - 1 e
r, = (RP/ZO) : lp = (LP/ZOJ o o, = Op 2, sont des élenents

réduits ay circuit équivalent 'ge 1'ensenble P1 C P2
4
Qp =They e, condition de résonance: lpch)°==T

Rexy =Qoxz = %o/ 13a =1/1pu° = $=0/Qex - Tp%1p ijrp

I suffit ac déterniner 1o cocfficient de courlage j%ﬂ:ij5aﬁ=ﬁ
par la nesure dau coeificient ce riflexion on autre et on g o)
équationg pour déteminer leg 3 inconnues ?P 1P cp du circuit
équivolent anti resonant, o

« Dans le cag ol lcs couslase sont diffirents, il faudra introe

de rapport de transfore
nation 2y et I, tel que lt'indique 15 Tigure

duire l1lcsg trensform:tenrs d'inpédancesg

RN L d
Ty Q—"‘i ;—5 p 2‘ P P
b | 1

Pour déterniner les lencnts n a T c h C 1 schéna équie
Yy T2 Tpy % %

Valent il faudrs 5 équationg 2lors qu'on en disposs que 4« Pour
céla on choigit g0it r = 2y = 1, soit gue 1'uny des rapports de
transforn-tion S0it égnl 3 L'umité mais aveo ce 2dne cas on per—
drait 1a Synétrie au circuit équivolent, On Priéfere zlorg brendre.
rb =2, = 1. Le systéne d'équationg devient

i
5
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- P
%= rpopWeT op o gt N
2 ' i
Ja =, S " o
: 2 2 Ry B & w1 I
Fa=my »- N2 * ¥12,=1/ "1!_! rp“‘é i % T L1/ 2%
1 [ w,‘%: 1 ! I ! '

L'adnittonce réduite ramendée au plan P1 ¢st domnée par le circuit
suivant

| l i
I ‘b- - (= |
N 2 . s T 2 I 2 2_ 2
2021 L_ % ny rp=n]- “""nT 1 -1 /Cp El]zon? /Ha —(31/!12’

; = P A
L l | ;
2
1 1 jwe n2
L'adnittence ramende su plan®, est y = + + Py
=AY 2 2 2
ng J(AJ:LPI’}..] ng ny

3= a1 e - s g (Y (Arpe)- 4 QL -2

5]

a la risonsance ( W =k ) 2 X .;{]/&1}.(4 +54)

Il y a adoptation si ¥y =1 — ﬁn - k& +ﬁz.‘)

On renargue que si los counlages sont cfaux, 1l'adaptation est

imposible, clest A dirc - - . go'une crvité syncétrique( j&’l:fﬂ.,)
— 12114 A PR A € =™ rjoyrs ’;_

Qex, = Qexa) ne peut 8tre adaptde.

Pour déterniner les nonbres de spires Ceos tronsfornatours il

faudra évalucr les coefficients de couplage \?u\ et B

X Evaluation des coeificient des couplage ﬁ’! et Ba

On définit T (W) 1c cocfficient de troms-ission en puissance qui
caractérisc les pertes do transnission,

P sulssance tronsmise au bras
Pi puiSS{_',l’]_Cr"; in CiGCi’l‘te

Py ¢ est alore la puiszzouice transiise a la charge.
Pa ¢ pulssence dissipde dons Ve

2/ - :
Pt.—.U I‘z =1'122U2 :.‘ :‘7 Pt/Pd..—. naa{naa+l \ & ﬁz_/( 1+ s“ )
I 7 i /

-A =
Pa- Ua [rprz/trp"‘ra)} :{122* "1) Uao ;

T(w) =Pt/P1=Pt/PqePq Py -
Or la puisscnce cédée 3 ¥ est : py _ Pi(1a (]



S = (A" = Ao (18 \2 _ “q

A N "\-‘\-% / [4+a\
P _ WP A+ Ba

‘.:.L: % UJ:\ '::.5 kS

\ ('HP" B2+ @5 e

kk;‘)":‘.'_“_)_t;h_"zf_:l_ f*'.BJ‘J%E.
¥ PL (1+?_\1+$ ) “ﬁ'Q Eku -2
i\

v ¥

X (:_\_3.) = L*'Q(»/\'\\ixd (-Hlx?_

RS
; = O

| Z
A 1a résonance (.= \h\T( »o\ = l}'—-%i_j?_"’____ , = L"Qc
{4“'%4*9‘ ) sz_n Qt{_xz_
5 (-'1 Lk‘_.io) - _L'l "'ﬁ““‘“.&z.)
- :c: R 4+_93‘\ -"ﬁa_

T{w) = T(“‘.)

Fn posant : W =y 4 &W
2

On a: T{w)= TUJ“’\ >
: - A - L A
nous vayons que T (W) = A t[“-’-c.-) S {{J L.
¥ i <) QL
= OW: est 1o bande passante de la cavité de résonance T
A la résonance on a wae transnission naximale en puissance
o

81 1l'adaptation de la cavité cst assurée (y=1), et on a
alors M= g ot 5._4;,.‘ = A+ By
Po

N+ B
.= pour ﬁ'\ donné === ‘gl‘:nq*ﬁ"\ on a Venax= 551 /(’\-«')%4\

- pour ’E’;,_ donné = _5‘;,.-1 21+ %2 oma Tmax=-

En nesurant lc coefficient de transnission on voit qu'til east
possible de détcrniner les coefficientsde couplage Yq et By
On voit qu'un bras adapté assurd en mne t tenps 1o transmission
naxinale, Le ccefficient de transnission est @"ﬂut:—mt plus ine

porant que ﬁq et _E)l sont élevis naig \gc_ - \,;, H 1_\_}?),‘ 1.?)2)
decroit et l'on perd on sélectivitd, ' -
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Jusque 13 nous avons considerdé gue toutes les terminaisons des

lignes ou des zuides de couplege sont adoptéens Mais olors si

les term insisons ne son pos adeptéeg,les ‘lements équivalents

( r, 1 ¢ ) au systeéne, rapportds aur plans de court-circuit
2y iy i

en déhors dos résoncncc

S ne changent pes. Les charges terninales
ne raitnent plus & ces #lons des résistrnces pures nais des in-
pédencese Bt-les pulsations de résonance seront affecties,
20443 Btude des couplages.,

M a vu qu'une cavitg est capalle de résonner sur plusieurs
modess Le systéme de couplage de 1:. cavité au guide doit en
effet permettre d'exciter sélectivement le mode désiré. Pour
cela on choisit un dispositif gde couplage dont 1a configuration
du champ crée dans son Volsinage coincide ay moins pour une
composante électrique ou magiiétique avec 1g configuration locale
du champ correspondant =u mode & exelter
On distingue ; - m couplage nagnstique par wne petite boucle
qui doit s'éffectuer dans une rézion des parois de lz cavité
ol le champ magnitique du mode priferé est maiimal, et le plan
de la boucle doit &tre orientéd Perpendiculairement aux lignes
magnctiques de ce mode,

= Un couplage ¢lectrigue assurd par une petite sonde ( ou
antenne ) qui doit se placerzdans wme région de champ électrie
que maximal, mais parallelement gy lignes électriques du mode
correspondant de l: cavitd,
On peut réaliger aussi mn couplage magnétique ou ¢lectrique par
une ouverture ( iris ) reliwng 1g cavité au guide de couplage.
Exemple : dans les cavités cylindriques vibrant sulvant le mode
TE - le champ E est nul partout sur la surface limite , le

Q 1n : .
couplage doit 8tre magnétique et il peut 8tre réalisé soit par
uie boucle soit par wme ouverture ( iris ) commune 3 la cavité
et au guide de couplage,
Il faut Temarquer asussi qu'an voizinage du dispositif de couplage
que la structure des champs est perturtée par 1a création d'ondes
€vanescenties ce qui se traduit par une modification de 1g Pul-
sation de résonance, ILe choix et 1 réalisation dtun couplage
nécessite donc la conn: issance des configurations des champs
non perturbés aussi bien du moce préferd que des sutres modes
Susceptibles d'intervenir en méme Venps ot que l'on cherche 3
¢liminer,
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32 ONDEMETRE§S 3

& Principe et proprisétés pPrincipales deg Ondemétres 3 cavités,
—_-—._'—'—_——_-—-.*_-___

On a vu qu'une Cavité résonne sur un certain nonbre de fréquences
discrétes, chacune correspondant & un mode particulier de vibra-
tion associé & S& configuration de chemp propre, Comme la longu~
eur d'onde likre qui correspond au mode associé 3 1a fréquence
la plus basse est de l'ordre de grondeur de la plus grande die
mension lindaire de 1. cavité, il s'lenguit ¢ue pour les ondes
centimétriques Jusqu'a quelques millimetres de longueur d'ondes,
une cavité vibrante posséde un faible encombrement qui la rend
propre & 1'utilisation d'un Ondemdire,

Un Ondem&tre egt constitué par une cavité accordable couplée au
gulde principal. Quang la cavité est accordée & la fréquence de
l'onde propagge dans le guide, elle modifie profondement les
conditicns de Propagation dans le guide principal, et cet accord
se traduit par ume diminutdmbrutale du champ mesuré dans le
guides En dehors de cette friéquence 1g perturbation apportée

est négligeable, Pour mesurer la fréquence, on fers vVarier la
fréquence d'zccord de la cavitdé en modifiant 1'une de ges di=
mensions, Pour ccle, la cavité utilisde enlfdemetre posséde une
partie de parois mobile dont la position est é¢talonndée en longu-
eur d'onde de résonsmce, Cette partie mobhile est en g@neral wn
Piston substitué 3 une des bases de 1la cavité et dont 1g posi-
tion est reperse 3 l'aide d'une visg nicrometrique, Une courbe
d'étalonnage é¢tablit 1a Correspondance entre ls position de 1a
vis nicrometrigue et 1a fréquence de¢ r sonance de la cavité,
Pour que 1s uesure solt précise et sang ambiguité, il est néces-—
Saire d'une part aue la résonance soit trés sédlective ( la cavitg
doit 8tre a trés forte surtension ) c'est 3 dire que les coef-
Licients de couplage avec l'eztérieur solent les plus faibles
possibles pour que le coefficient ge qualité en charge ne s'éloi-
€Nne pas beaucoup de 1g qualité propre de 1= cavité, et d'autre
part il faut que seul le mode privu soit exeitd dens la cavitd,
Les Ondendtres 2 cavités sont 2 typeg Ondemétres & transmige
sion et Ondemiires 3 abtsorption,
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2e2 Ondemctres 3 transmission s

Je2e1 2 Principe,

- Scﬁuma syropthue 3

v —— e T —— e —
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l Genera'teur f'.u._ -o-—{ cavite |- oO-—- ,cha.rge
! adapte i Z, . couplee ;%4c>qEQHWM.J adaptee |

A O S

Le principe de mesure esi basé sur l'accord de la fréquence de
la cavité de 1'Ondemdtre & la -ource dont le reperage s'effec-
tue par le changement de puicsaiice absorbée par 1la charge conne-
ctée, On a montré précedemment que le schéma dquivalent d'un tel

montage pour une position particuliere des plans de court-circuits
est le suivant 3

g LN

La source et 1a charge sont aﬂapté&r édu guideo Le coefficient de
transmission en puissance ainsi calculé est

Puigzance trinsmise 2 1a cliarge
B A oy e SRS S

Pu1ujarce venant de la gource

B B2
(1+8082)" + Gpe [ - 5]

“'« 3 pulsation de la source w2 - (1/LG)
() 3 pulsation d'accord de 1o cavité

Pour des friguences trés éloignées de la résonance aucune puis-
sance n'est transmise & 1a charge, et plus 1l'accord de la cavité
s'approche da 1: résonance, plus la puisscnce transmise augmentes,
4 la résonance la puissance trensmise & la charge est maximale

telle que _}_‘w ): Lf E&a

[A+ Bt B2)"

Glagnies de la résonance est domnée par la bande pPassante core
respondant & la demi-puissance telle que ‘T(w) - _% T(wd
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We _ . 1+ Baifa)
28 = g A
Qeh Qeh

d'ou alors le principe de mesure de la pulsation du géndérateur,
On fait varier 1a frégquence d'accord de la cavité Jusqu'a ce
qu' on obtienne le maximum de Puissance dans la charges A ce
maximum de puicsance transmise A la charge on a la friguence de
résonance de la cavitd égale a celle du gdénérateur,

Bf=

Supposons que la charge est le dispositif de mesure de la puise

sance, la représentation d'une wvue de 1'Ondemétre & transmission

est la suivante ¢ | —~—-—<-  « piston d‘accord

S SR

i s p g il

o' Bevito cylindrique - Detecteur

Si l'on couple lAchement le ginérateur et le ddteocteur 3 la
cavité, la risonance s'observe lorsque le courant détectd passé
par wn maximum quand on foit varier la friquence d'accord a
l'aide du piston incorporé 2 la cavité. Le maximum de courant
est donné par le microampermndtre et la longueur d'onde par 1'en—
foncement du piston sur une “clelle graduce,

Le piston d'accord ainsi que les dispositifs de couplage de la
cavité avec la ligne sont risliscs de fagon@exciter seulement

le nmode de propagation disiré. Ces procedds de supprission des
modes indésirables et de la dourle dégeneriscence du mode 3
exciter seront dtwdics & 1s fin de ce chapitre,

282¢2¢ Diépiwe de friguence dfe & une charge rdactive @

Jusqu'ici nous avons admis tue toutes les terminaisons des lignes

ou guides de counlage sont 2dantiess Autrement dit que la charge
terminale est placde A wne disiacce 1 du plan de rifdrence bien
définie de sorte que les c%argGB,suqlnales remeénent 4 ce plan

de référence des riésistances pures ( sans réactance ),

Mais si cette condition n'es: pes remplie, tout changement de lg
longueur de la ligne change 1a distribution des dnergies élec-

triques et magiditicue accunul es i 1tintérieur du plan de réfé—

rence. Cepencdaent lecs che arges vciminales ne raménent plus & ces
plans de référence des r sito..coq pures mais des impddances et
alors les pulsations de risoncicc changent,
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Pour wn Ondemétre monté en transmission sur une ~charge, la fré-
quence pour laguelle la cavitd transmat le maximum de puissance
dipendra des impdédances de la chax ‘ge el celle du ginérateur,

a) Pour un premier cas donnd consid/rons la dérive dfle
uniquement & une charge terminale réactive ;L en supposant que
le giéndirateur & wne résitance pure RG Pour une simplicité de
calcul raisonons sur le schéma ¢ouivalent série dont les Clenents
sont ramendés au plan P1.

o | -
L/n2 n120 g

|
( !%’J EL |

[ e e

3 =8k § Xy

La fréquence de risonance du systime est celle pour laguelle la
partie imaginaire de l'impddance vue des bornes (1) stannule,

3= (R, )+ (3 Lw/nZ) YL OL S IR LE |
3= (Rnd) + (mpfn)? By 4 [(Lw/nz) - 1/0% o) + (a,/n,)3 1,
Iow’ & n2 X Ow = 1=0 (1)

Dans le cas el ng Xi << Iw ; 1/Cw

la solution de 1l'équation (1) est

e

I’vh - W, - n2 X.L/ ! avee w_ = 1/ ‘I;‘hIT(EJm'

o

w_ ¢ est la fréquence de riésonaiice perturbdes
Exprimons cette friéquence de risonance perturble en fonction de

T4 01 ey + de 11 Y 2'
Qi:\:' IIWO/R et da _COG.._.;j'JjCltII de (ig'dplage ?_%L‘ n2 ZO/R

e 29’9 L %]

S S —

le terme S la dérive de fréquence.,

Le coefflclen%x%e c L3¢cu,\J529t tres faible, le coefficient de
surtension & vide estv elevé, de l'ordre de 10 ', la dérive
est faible et elle est d'autent pius faible que Xl est failble,

exenple numérique i si : jf’ 0, 5 » Qp = 104 ’ Xi/zo = 3
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Yo = g 54, 0,5 Mg
M a =c-mne- e e 2,5+ 10
Si lc systeme dc cavité coupléc est reprdésente on circuit resonant
paralléle ol est la susceptance de la charge qui apparait A ces
bornes, la fréquence de pdésonance perturbée du Systéme devient.
- o B/
| Ty wo 132 2, 1,

b) voyons maintenant que devient 1! ozpre531on de la dérive de
fréquence d'un Ondemétre & transmission sur wne charge d'impédance ZL

et couplé a un géndrateur d'impédance ZG
L ]

Ramenons les impdédances ZL et ZG dans la maille résonante du circuit
équivalent série de l'enseuble du systéme de cavité coupléc,

| T i——+|
\ /0. E 2
' 1 nazL
—-— 4 j

Le maximum de puissance trancsmise & la rdésistance de charge RL est a
une fréquence wi solution de 1l'équation

% = n% Zo+ JIw+ R+ ( 1/iCw ) + ng 41,

2 o 5
Z=‘n$RG+R+n2RL # J!Lw—(T./CW)+n$XG+n§X

—

B

Jn2 = o0 Im = (1/0w) + 08 X, + 02 X = 0

2 2 2
LQow + Ow ( ny Xz +n5 % ) = 0

Pour n% X s ng XLfkf(Lw1 / Ow) , Cette équation a pour solution

e g

J:n porE e

|
Wy = Wy | 1 e o avec
P - B 7, |

=1/ (LC) z ﬁBT = n? ZO/R LJ1 = n ZO/R et,Qp LWb/B
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Pour la fabrication des Ondemdtres & transmission 2 usage industriel
on sc¢ convente de cet Ondemctre affecté de cette derive de fréquence
faibles Mais si on veut réaliscr des étalons de fréquencepil faudra
utiliser des moyens de réduction dc dérive au maximum. Ces proceddés
résident au niveau des couplages qui ne font pas partie de notre étude,
3¢3 Ondemetres a absorption terminant une ligne,

Princi .
Lfrlncipe Charge de B 4

Generateur -
& Y mesure de AR &
adapte 0

=9 o4 Pulssance

La charge de mesure de puisscnce est placée & vme longueur 1 de la
cavités Quand la cavité oscille au voiginage de la fréguence du géné-
rateur, la puissanceabsorbée par la charge varie et cette variation
dépend de la longueur l. Il convient cependant de placer la charge de
mesure de puissance a une distance 1 de la cavité choisie “e telle que
cette charge absorbe le maximum de puissance quand la cavité oscille
loin de la résonance, La charge de mesure de puissance est un cristal
détecteur on un bolométre qui peut 8tre représenté comme une admit-
tance pure g + Jb . Le circuit écuivalent paralléle d'un tel montage
est le suivant : cigf&;ﬁhlt

J A
-‘ L F . ? ; ._I
rh ! S
! &

W] al] L[] - RE [l

-TJ ' !l "" JTI T

I— . + I‘ _,_I‘_ ' i
Se.nerca Feo ' i - \,...__I_ v
Lladmittance de la cavité au plan A est 8 Cdyite

1 1

1 w Wo
R Cw R Wiy w
Or }3 = o 1 Qp = Wy R C et posons w = o *+ é:
T W W,
R R w

Wo

en utilisant 1'approximation ( 1 + €& /wo ) Ve & /WO

ona L (L/F) (1+230Q 8 /)
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L'admittance de lo cavité ramende au plan B s'éerit
Iy = ¥, [Y_U- J Y, tg (2 27‘1//\)_]/ {YO +3Y,. tg (2 T 2/ A il

la puissance totale transmise & 1l'cnsemble y = Yp + g + jb est
Py=R (1 = |[72)
t 7 70 ;
ou Py : est la puisssice disponitle par le générateur.
coefficient de réflexion au plan B, {1 = (1=-3) / (1+ y)
Cette puissance sc repartie entre les 2 conducteurs g et GB

la puissance absorbdée par la charge ( détecteur ) est alors

Bg= B (1 =~ [ 2) el +a5)

Ceci montre ( wne fois que le calcul est fait), que la puissance
a bsorbée par le détecteur est maximum loin de la résonance quand la
susceptance de la cavité ramenée au plan B est égal & - jb et

te (2TTL/A) = ¥ /v
En tenant compte de ces hyppthésesg, l'admittance de la cavité au plan

B est i . -
1+ 3]@QE /fwy) + By /o

YB::YO _____
(B E /wwl+371./
\\..-—230% w0'+3'r0b

-

et la guissance dans la charge a la ;:Yr-:':quence w est @
P o ;E--?E. s - __; e S
Y A (%+Yw£t&b)ﬁo+%+g—jm
Loin de la résonance cette puissaice est maximale et vaut
(Bpay = 12 Ty / (Y, + g)2
Allure de la courte P (w) ¢ puissance absorbde par la charge :

£ A

e L et DY _1‘. o X
) “\ h
i:A HFnax \\\ ! ;_/'* 8\
| = S .woir L
V_.__f___ N S _J;( C}_ # L Sl g\ra L
N ! / o
f‘j‘i_.f e o
La puissance dans la charge est maximale & la fréquence pour laquelle

le dénominateur de l'expression de P est maximum c'est & dire

que ( Yy + Yg + g+ Jb) soit maximal,
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Y0+YB+g+jb =

1,
T+ 3§ (2Q, ~— + —_— )
Qp WG ﬁ b
Ty #8E TDETY meccnne > ——

l“‘ .?Yo Qpé" ] YO

Ce vecteur est maximum pour wme friquence wy pour laguelle sa
partie imaginaire est nulle ;

=y e | 2

A 20, § ]2 e
S et R A

i_Yo b W, R P b !

L MO T LY
e e———— LB,-.. s e S A } = 0
LA b i b Wy i b |
= ~ i B | s

Ce minimum de puissance oni ?!,_—IJIIGWC: légerement différente de la
fréquence W, du générateur, Cette derive de friéquence est dle
& la réactance b de la charge comme cels 2 ¢té montré préce—
demment. Calculons 1s Puirgance minimale absorbée par 1a charge
& cette fréguence o

0 [ ]
On remplace ng/wo pa.rﬁ h/gyo dans 1'expression de Tp, on obtient

Tom «3b + (PYO) (b2+1'§)
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I¢ 'y
g o]
d'ou ij_n = l"" "‘i >
| 2
T ﬁ( %+ ¥2) / Y, |
B
min. L (x, + 8)°
e
max 7o &+, * %o o

La courbe d'accord de 1a pulosance absorbée par la charge est

représentée par la figure (1),

La largeur de bande de la résonance Wy €st donnée par la solue

tion de 1l'équation suivante = i : =
q (Pmax Pmin) /2 = P(w) et W, = 2

2 2~
o 18y 2 1210

-—’f - ——

(Y, +g)2 I—Y +g+£(b2+Y2)/Y|£_ (YO+YB+g+;]b)2

ol
Cette equa.tion donne aw =28

2 2
W, Y0+g+15(h +1’o)/Y0
f:woﬂ-—- ———_—
: Qp ’Io+g

YO + g
To + 6 +7 (0%« Y53/ T

Et on aurag Q./( 1+pjcomme cela a &té vu précedemment pour

ue cavité montée en absorption que si { b=s et 8-—

botNo ek ey,
§ib =0 alors o -rw,ﬁbﬂapa =Q ¢

3 et la puissance minimum
dans la charge s'obtient exactement 3 1la frd cquence de résonance

de la cavité ( pas de derive dc frégquence Yo
bel2l1f & )= 1 /v 1 —90"
b=o t”f‘bg(Q’Tl/A '/}(4

La longueur 1 de la ligme pour laguelle 1l'a
en dehors de la résonance se transforme en

mlttanw de la cavitéd
zéro wne fois ramende
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a u plan B, est un quart de la longueur d!onde (1=a/4 )
et on a alors

Fain (Y, + g)? (Y, + g)2

T

&

SR e e ey
max (Y, + e+ ;Xb)z (Y, + g+ R Yg)
A la résonsnce 1le civcuit comprend les cdmittances YO get RYS
)
én paralléle, ce qui pourrait &tre vu gir

Pour mesurer done wic longueur d'onde en bPropagation guidde

avec wn Ondemétre montd en absorption, ou regle la cavitd & une
fréquence qui nous gomne wie pulissance minimale absorbde par 1a
charge, L'accord de 1o cavité a cette fréguence de risonance se
fait par le déplacement du piston d'accord

cctement,

Jusq'a avoir une
indication minimsle donude par le microamper:

nétre comme 1'ingdi-
qQue la figure suivante

,ﬁ%hWHJ';ﬁ:f?Piﬁ*bh-d;ccord

\a

db Geveraey |

Pour qu'il n'y est pas de derive de friquence clest 3 dire pour

avolr wne mesure trds nricige de 1ga friguence, il faut comme

on l'a démontré que 1z churee de mesure de puissance (détecteur)
doit avoir une suceptance nulle et que la cavité doit 8tre pla=-

cée & une distance = /lf de la charge pour que sa suceptance

ramenée au plan de la ciiarge soit . nulles Ces conditiong

doivent 8tre bien étatlies pour que lc minimum de puissance ab=

sortée par la charge soit ditecté & 1a

frécuence exacte du géNn e
rateur,

224 Remarques sur L'utilisation de ces Ondenctres

Vuela courbe de Pulssaice d'accord de 1'Ondematre & ab
celui-ci convient pour la mesure de la longueur
Source monochromatique, En dechors de 1=

sorption,
d'onde d'une
T-oonance le microamper-
metre derive toujours, ceci nous indique que 1'Ondemdtre regoit
de la puissance H P venant de la source et que

¢ le ditecteur 3
cristal marche bien. Cet Ondem&tre ne convient donc pas pour des
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générateurs fournissant zlusieurs composentes de fréquences
distinctes ; la dévi-tion dfle & une composante se trouve en

effet masquée por la ddéviasion Preduite pear les asutres COmpo~-
santes, Tandisque pour 1'Ondendtrs 2 tranenission, le microamper~
metre du détecteur indigue z4ro sauf dans une plage trds étroite
autour de la résonance, Cet Ondemdtre convient donc bien & 1!gw
tude de souzce d'cndes ccmplexes ; chaque composante de 1l'onde
d'entrée produit une doviation sur le nicroampermétre, 1'0Ondee
metre & transmission a grand pouvoir séparateur, mais il est
moins commode que 1'Ondeudtre 3 absorption car son détecteur

ne donne aucwne indication tant que la cavité u'est pas rézlée
priésque exactement sur 1s loiigueur d'onde du générateur,
2+5 Considérations génirales de construction d'Ondemétreg

2e2.1 Procédés de suppression des odes indésirables :

La forme et la place des organes de couplage de la cavité avee

le générateur et le aétectour doivent 8tre congus essentiellement
selon la configuration deg champs du mode dont on désire faire
apparaltre la résonance dang la cavits, Le couplage se fait

donc ecn des points prdéeis de la cavitl seit par une petite antene
ne placée parallélement an champ électrique du mode 3 exclter,
solt par wne petite boucle aui doit &tre placéde perpendiculaire-
ment aux lignes de force du champ magictique, et il pourrait se
faire aussi a 1'aide ¢'wa iris. Mais lorsque lz bande de fré-
quence est large, ou l: cavitd est plus ou moins surdimension-—
née par rapport au mode disird, cec movens sont insuffisants

pour anéantir les modes indigiralles, Ceuendant on envigsage les
cas cuivants

- a) On déforme liiecreument les parois de la cavitd de telle
sorte gu'elles rastent perpendiculairves aux lignes de champ ¢lec-
trique du mode desire, aais il n'en n'egt pas ainsi pour lecs
autres modes qui se voient $liminds car 1ls ne remplissent plug
les conditions aux limites,

= b) On réalise des fentes daiic les parois de 1la cavité a
des positions pures de fagon a couper des lignes de courant
appartenant aux modes indésirables sans toutefois perturber lec
courant du mode A sdlectionner.

-~ ¢) On introduit dans la cavitc des pitces métalligues ou
absorbontes ; et un wode indésirable scra supprimé soit parsquhl
ne peut plus satisfaire aux conditions de limite, soit parsque
son coefficient de qualité se trouve réduit,
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Dans 1z pratique le 1lus Souvent on couvee une partie du piston
d'accord d'wn absorbant pour supprimer un mode indésirable,
Exemples de puprossion dee modes parasites :

Prenons wie cavit cylindrique de rayon R = 11 cm, de longueur

H =19 cm, Si 1le ginéroteur ayperfréquence couvre la gamme de
900 - 2,000 MHZ 10 modes de résonance peuvent 8tre excités selon
l'abaqgue de la’fi;ure Te g

|
-

'

F’ ‘m
'F;

(]

"tﬁ-

(R/H)? = 0,335 f c

N T———
u!r
i
|
L]
i
SRR S

'
]

i
i
t
h

Les points de branchenent des dispositifs de couplage ( toucle,
sonde, iris ) doive.t Atre placi8& comme cuivant s

= Sur la face supirieure de 1= cavité, au centre ( point A )
et & mi-distance entre le cocntre et les bowds ( point B |

= Sur la paroi du cylindre dans le plan méridien ; au point
C qui ect situd dans le plan diemetral (P) passant par les points
A et B, et aux points D et E situds dans fles plans faisant reg—
pectivenent 45° et 60° svec le plan Py e
Excitation du mode EOiO-Si on veut faire apparatire le mode

-
e

Ey1o on doit placer dss antennes en A ou B, ou des boucles radige
les aux points B. Ie chemp électricue étent maximum dans 1l'axe

du cylindre, il egt préferatle de placer une entenne en A, et

le champ nagrétique Ctant maximum le long d'un cylindré de dia-
netre voisin de R/2 il est préferatle de placer comme deuxiéme
Orgaile dc couplage une Loucle rediale en B,

Excitation du mode H111 ¢ Pour fecire apparattre le mode H111
IT Taudrs metire ois «atemne en C et 'me koucle en A dans le
plan P ou & la rigueur en B,

Séparction des moges E111 et HO?1 qui apparaissent 2 la méme

B e T P S

Iriquence s

Pour 1lc mode H011 le clizznp électrique cst normal au rayon du
cylindre dans des plons transversaux, il ne peut &tre atteint,
tandisque 1e champ magndtigue en Cy Dou E est paralldle aux
géncratrices du cylindre, il suffit de placer des boucles dans
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le plan CDE, Pour le wmode 3111 on peut mettre deg antennes aux
points B el C et une Eoucle en A dans 1- plan P,

Et de cetie fagon ci lesg 2 10des peuvent 8tre alnsi séparés.,
Excitation du mode E110: Pour faire apparaltre le mode E110

il faudra mettre We ainvenne au point A et une Loucle en B.
Dans certsing Cas on a vu que leg brocedés de couvlages sont
Insuffisintg pour exeiver unigueuent wl seul mode tout en gli-
minant toug les autres uodes qui beuvent intervenir, On Lfera
alors appel 2 une ¢limination Plus ou moing stricte de ces modes
Parasities en utiligsant le pilzton d'acecord ou une sonde,
Considérons un Ondemcire - transmission 2 cavité cylindrique
dont les dispositifs de ciuplase sont rlacés pour agsurer 1l'ex~
citation du mode TE011. La coupe axiale ge cet Ondemeire eg+
représentsée par 1 figure 4, ILa longueur H gu cylindre métal-
ligue se résle par rotation d'une tAte micromsirique & laquelle
est relide le disgque D,
Les boucles (1) ot (2) sont placées 3 mi hauteur 2 90° 1tune ge
1'autre afin a'¢xciter le wode TEOT1. La Toucle (1) assure le

1,

couplage entre cavité et 1a ti:ne venant du géuératour, la bou=

-J

cle (2) est relide an détecteur A crigtal Qul permet de relever
la résononce, Pour ¢liminer la double dégenerdscence clest 3
dire l'excitation du mode TM111 qui a la méme iréquence de re-
Sonance que le mode Tﬂo11’ le disque mokile D ne doit pas 8tre
en eontact électricue avee la paroi cylindrique. Les courants
dans le." mode TE011 circulent sur la surfacc en cecrecles coaxiaux
et 11 ne se preoduit pas de Dassage de courant entre les extremi—
tés plates ct 1o paroi cylindrique, et le mode indésirable TM111

est alors sSupprimé, Lg distritution des céurents cntre le disque
est la paroi circulaire plate niest donc pas troublde par la
présence dgec 1'intervalle ¢,

L'intervalle e entre 1. disque D et 1a paroi cylindrique permet
aussi de supprimer les nodes TEOmn ou il ya circulstion de couw~
rant entre 1z paroi cylindrique et les extréniiés plates,

Le déplecenent ay disque D ge fait 3 l'aide d'une visg micromé—
trique sur une ¢chelle graduse., On portera ls graduation obtenue
pour une mesure donnde gur wie courbe qui nous donne la correse
pondance cntre déplace.ent et 1g longueur d'onge ¢t on a alorg
la fréquence mesvrdée,
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SSRRSLSR ges ditecieurs ¢

Ce sont des Orgenes distindg 3 convertir Jg Puissance H F Pro=

pagée dans une lizne ou dansg un guide en une graideur facilement
mesuralles Ils doive

0t se préscnter Vis & vis du gulde comme wune

charge aussi pPoche que posgible d'une charge adaptée, On en
déstin ue 2 Organcs :

~ les détectours 2 cristal qui tros

sforment par redressement
la puissance Propagce en puissance électrique continue ou de

Lasse fréguence, racile 3 nesurer,

-~ les diétecteours 3 btolométres oy - the

rmistance qui trang-
fornent 14 puissance

la variation de la

1o température beimet une mesure de

la puissance PTropagée, Pour 1lg aesure de la longueur d'onde avec

reher le meaximum ou le minj-

mum de puisssice déteetée selon le cas. Les détecteurs utilisés

fe servent alors que de reperes de Pulssaiice, on se limite a
"étude des détecteurs 3 cristal,

bropagée en chaleur
résistaice en fonction go

.

wm Ondemétre on g VU qii'on doit che

Btude sommaire des détecteurs 3 cristal

2) Principe du détecteur 3 erigtal

Les ditecteurs 2 cristal sont deg Glodsma

En moyenne fréquence 21lant Jusqu'a 1 cn

pastllle de silicium est placée dans wme
standard,

¢ (schéma figure 5)s

pointe au silicium,

de longueur d'onde, 1a
cartouche de ceramique
En hautes fréquences, leg diodes gont nues oy Sans cartouches
miniatures., ILe Schéma équivalent électricue
8tal ditecteur est le guivent g

‘ S D‘ By _..;-_. . l S8
D | e y

EﬁF : Signaiﬁﬁ_ghh*_ | r

Ct ( copacits de filtagze ) i elle reprizente 1a capacité du

d'un montage A cri-

+

cable coaxial qui assure lg liaison entre 1le détecteur et le f
microanpermétre, e
R : réswtance de 1'caseable coaxial e% microampezmétre. :
Une tension b?ﬁcontinue apparalt aux kornes de R. %

b) Principe de construction d'un détececteur en ligne coaxiale : ?
le schéma du montage €8t représentsd par la fizure 6, _ :
Le cristal détecteur cgi monté en sdérie avec le conducteyur CeNe
tral, ces 2 ¢lements sont centrés par wune picce diélectrique
dont la forme doit 8tre étmdide Judicieusenecnt pour minimiser
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le coeificient de réflexion., Co montnge est 4 bande large.
Pour qu'une teusion continue apparaissent aux ktommes de 1'ap—-

pareil de mcsure il faut cue les conducteurs intdrieur et extd—
rieur du circuit H F soient rvelies en contenu par une résistance
faibtle. Pour cela on introduit unc netite bohine de selfs undu-—
ctence entre les 2 conducteurs, mais le fonctionncnent du montage
se trouve limité vers les rsreondes longueurs d'ondes, quand 1'im-
pédance de 1o self est failble,

c) Principe de montoege d'un détecteur sur un gulde d'onde ;
le schéma de montage cst représenté par la figure T.
Le cristal est placé sur wn suppoxrt, sa cartouche est en contact
avec la face large inférieure du guide, l'autre borne étant
relideau microampermétre nos

r vn cable coaxial,

Le piston motile terminant le culde est un court-circuit placé
a ﬂajq du cristal pour crccr au niveau de ceo Gernier un ventre
de champ électrique et augmenter la sensibilité du systime.
L'adaptation de ce détecteur sec réslise en agissant d'une part
sur le piston P et dfautre part sur les 2 vis VY et Vv’ pecrmettant
de minimiser le coefficient de réflexion de 1'¢ ensemble du mon-
tage. Les 2 vis sont distents de qa}Qeu cc sont des suceptaices
covecitives variables. Ce montage cst & bande étroite et il faut
retoucner les réglages chaque fois qu'on modifié la frdé équence
On construit des montaoges & large bende (Dour%3,1 cm) utilisatles
dans toute la gamme de frdcucnces du pwlde en montant le cristal
sur le coaxial et en w»é:licant une transition guide coaxial.
La bande passante du montase est olors essen 1tiellement limitde
par lec comportement de la trensition.
La scnsibilité des cristaux détecteun est de 1l'ordre de qucle
ques centaines de PUU +» Ces dftectcur prisentent certains
inconvenients :

~ Pour un faible niveau de puiss:nce H I la tension continue
détectée est sensiblement proportionnellce & la puissancc H F ou
a lEﬁFﬁ’=ﬁp détection quadratique.

- Mais au dela de cuelques dizaines de }Jufcela n'est plus
vrai, et aux forts nivecaux, la tension ditcctée tend & Btre
proportionnelle o \ fae o & |Eng | ==» ddétection lindaire.
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ONDEMETRES A

4) RAPPELS SUR LES CIRCUITS COUPLES

CONSTANTES LOCALISEES

Le principe de mesure de la longueur d’onde 2 1'aide d’un ondemdtre 3

absorption ou 3 résonance se base esseﬁtiellement 8'r la théorie des cir—

ecuits couplés par mutuelle,

Soit wn cireuit de 1a fizure 8, Nous nous proposons d'étudier 1'impédance
Ze, vue de 1la source U, le courant I, et I2 en fonction de la pulsation

imposée per la source U,
z) () L,(0) + pMI, (p)= U (p)

pMI, (p) + Z, (p) I, (p)=o

z, (p) = Ri+_.1(Lp— )

u
Cp

Les équations (1) et (2) donnment s

2
zo(p) = L) z, (p) - .y
I, (p) z, (p)
' 1
xi ‘] m (Zi) - Liw — E_..t
1
3 ™ Ré + 3 (Lw - L ¥ avee
o Cw !
e
2
Be = B + p, R
c
et 5, Pole 3 O T e
1w P

(1)
avee p=Jw
(2)
Posons :
2 H2 w2
et P =
21 2 2
R2 + X2

2 G /¢,
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Du point de vue source U le schéma de la figure 8 est “quivalent & celui
de 1= figure 9 ..

Les expression (3) et (4) montrent Aue les pertes du ecircuit primaire ainsi

que la capacité sont augmenties tandis que 1a self a diminude

4,2) COURANT DiNS LE SECOND:IRE I,

A B e st e 4 e 5 e e v

1_2_(.1»7) ’ JHw e Aztw)
U Z1 22 + Mzw

A v

Interressons=nous a A2 (w) au voisinage de la résonance

Z, = R, + ( Lyw - 1/Ciw) 5 -
Iy %o
Le ceofficient de qualitd du circuit i & 1= résonance Wy vaut Qi-—__-

Posons ¥ =W+ Siw » 2y devient :

zi-Ril;1+301(2é‘iw/woi)"! “R1(1+3°'1".;.)

Si de plus nous supposons nue les fréouences de risonsnces ' .. et les désa-
cords relatifs Ju sont les mdmes pour les deux circuits, ce aui n'est pas
loin de la rdalité, vu le dom=mine de friquences auzxouelles on s'intéresse,
alers

2= B + {f - 2
2= B (1+3q ) A e
Introduisons le coefficient de couplage des deux bobines
| -%
K= M ( L L, )

L*expression de 1ls caractiristioue d'amplitude du coursnt I, devient :

,"%" %

i 2 < 2
| R,R x (90,) =3 (1 +x°Q0, - x° Q Q,)

Soit ul int =
oit en module en intreduisant di 1/Q:1= Ri/Li LA



Ay (2) = — e S - (5)
3 i
- 2,2 2, 2. .2 4
i -
w VL L \ (q,a,+ ¥°)° + 2° (a,°+q, oK) + ¢

Cherchons le désacord relatif x qui rendrait la caractéristique Ay

maximale @

dfa(x)/dx =0 = x(d12+d22-21(2 + 25°) = 0

(x-:o ou d12+d22 --2K2 +2x2) =0

L'amplitude maximnle de la caractéristique d'amplitude du courant I, vaub :

(a)) _= — (6)
2 mex d1 dz + K2
La figure10 montre que la caractéristique d’amplitude (Az) S

1/2. o
du courant I eroit avec X pourK.{E ]et décroit pour K}Iﬂf d1 d.2

Deux cas peuvent se présenter @

a)si(x1=e et 4,2+ a -2K2+ 212=Jé _.a‘....._...."..'l.'.':';?

(x, =o o . w K-r;(d1 + d22) f2)
alors le désacord relatif qui rend A, maximele ost x, = o

i i
5 Zz
w1 ::wo = 1/(L2 02)

2

d1 + 4,
2

b)si(xt-o et d.12+d22 -2K% & 2x2=o) ey

La figure 11 représente Ay (x) pour K <

I“,‘ ' 2 2 .-l
= = * \ - H
(::1 O g g K (d1+d )/2 )
alers nous aurons 3 dfsscord relatifs Xy 0 T, x3 oul extrémisent
1 G
Az {:1) e o i n ol ek
VL, L
- L1 5 d‘* d2 + k
1 K
A f121)“ il e

e

\ ' \ 2,2 2 2 _2.2°¢
v il I, E:(d,'dz-i-K) ...1}(&l + d, ~ X°%)

W vt
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La figure 12 représente ls ecaractéristique d'amplitude du courant I

\[af+a?
pom‘K}\; ] 2

2

2
4.3) ETUDE DU COURANT 1,

L=U/2, — A= I /U = 1/ 2,

En faisant les némes hypothdses que précédemment, nous avons 1'expres=
sien de Ay en fonction du désacord x 3 '

(1/®)
A, (=) = = S—————— e — =
f Kzo-i Q lz l K'Z-sz ‘-'2
' 2 2'.
4 g |+ " | 1 i
I 14 g% L deate
‘. L - 2 N
2 2
4"+ a4
a-.tK‘_:{_-_ - I "X, =0 mximise 111 (x)
2

avee le eeefficient de euplage.

2 2
4%+ a7
S’.K ,_\}--—-

=7 on retrouve sensiblenent
2

Les m&mes phénondnes aue pour le courant I, sauf que les extrénums

diminuent avee le coefficient de couplsge K.



5. ONIEMETRE A RESONAMNCE

S5.1. Définition :
On appelle Cndemdire ou fréqucncemdtre & résonance un sinple circuit

oscillant dans lequel on contrdle la résonance var un maximum de courant ou

de tension et déstiné & mesurer la fréquence d'une source de haute friquence.

5.2. Principe de mesure de 1a lonsusur d'onde d'une source aligrmative.

a) L'appareil est couplé inductivement & 12 source qui induit une

f. eemdrns 1e circuit oscillant, constituant 1'ondemdtre. On contrdle la
réson"nce par un voltmdtre, ou un ampéremdtre, comme 1'indique 1a figure
A3) en sgisssnt sup 1o cepacité variable Co: il suffit d'Stalomner cette
capacité en longueur d'ondes ou en fréquences propres du circuit oscillant
pour diduire la longueur d’onde ou 1ls fréquence de la source pourvue que
cellewci ne soit pas perturbde.

Or, la présence du circuit oscillant de 1'ondemdtre produit une réaction
sur la seurce qui perturbe la fréquence & 4talonner et donc celle de la
fo €« m. induite dans 1'ondemdtre.
Lo probl2me est justement de savoir le degré de couplage de 1z source a
1°ondemdtre de telle monidre oue la fréquence de la source ne soit pra=
ticuement pus perturbde.

b) Mise en dvidence de 1s réaction du circuit de 1'ondemdtre sur 1la

source

La figure 14 représente un oscillateur A résistance n“‘gative couplé a
1’ondemdtre de résonance.

51 le eouplage est nul (oscillateur 1s0l4), la fréquence de 1’oscillateur
est déterminée par la rel-tion Iﬁ c, v o= (9)

La présence du circudt modifie la fréquence de la source - on effet, du
point de vue alternatif

L*impédence ramenée au primaire d’aprds la relation (3) vaut :

M w2 Moy? ?LRz -3 (Ly - 1/czw)_

2
ZR . r21 3 ZZ - = < " = 2 2
R+J (I,z\h. 1/021:) RS, +(L2w = 1/02w )

La fréquence de résonance est déterminfe par la relation

2

Lecaw 2L et c2= ﬁ)

o1 '3
1 =P, “c, /02

= 1 avec (LG=I'1 - P



(00)
) (B0 = 1/0, ). ..
2 e . . e
LB ce W =1 ‘_4"_____7; L1 w ——— > _"'--5— (10)
C,w R+ (Lw - 1/02w)

La relation (10) ost wme équation implicité entre 1 capacité variable c,
et la fréquence do 1a source f : (= &n_ﬁi)

Etudions 1a fréquence en fonetion du désaccord de 1'ondemdtre au voisin-
de 12 résonance, c’egtmd-dire pour une pulsation de la source voising de
Yot (L c) =%, 2 .2 L, L
Posons

ge

2

; ° - 2 - - {C
X=W - wojg/ 'wo $ Co 1/ L1 wo 3 y= (w/wo) ( o WJCW)
L ow- 1/’01 * 2R Qox 3 L, w = 1/02 v = R, Q 3
La relation (10) devient alors :
R4

T =

2 (14 dont le graphe est représenté sur la fige 15
La figure 15 montre que¥le couplage est faible (couplsge 1dche) J

Le désacord de 14 source est pr-tiquement nul . Autrement dit, si le coue
Plage de 1’ondemdtre a1

2
y

a source & 4talonner est frible, la fréquence de
celle=ci n’est pretiquement pag perturbéde .

La fercee .m induite dansg le circuit de 1’ondemdtre est alors pratiquenent
constante du point de vue friégquence,
Pour effectuer wme Resure de longueur d'onde X 1'aide d"un ondemdtre 3

résenance, il faut done veillor 3 ce que le couplage soit aussi ].'the que
Possible,

c) Sensibilité dy détecteour :

Noeus avons vué dans le chspitre concernant 1a théorie des circults
eouplés, la relation qui existe entre le maximm de la caractéristique
d’amplitude du courant I, et le coefficient de couplage K,

e

() e = ¥ (o, V1,5)) &2+ 1/ o o))

peur [ . (q Qz)"} (Az) max ceroft avee X,

k]
Coette relation montre que 1'smplitude maximsle du courant I, croft avec
1 Wy
ceefficient de coupl-ge K (x < (o %) 2. Nous avons done tout interdt A i

i
dispsser d’wn détecteur trés sensible de fagon & pouvoir détecter un COU= 2

rant (12)m faible correspondant & \n couplage ldche,

5¢3. Etalon-ge, pPrécision de mesure

i
A premidre vue, nous pouvons étaloner 1~ capacité variadble Co =
en fréquence ou en lon gueur d'onde par ls relation H}

J}}/ :
L= ( LC, ) L2 = Te (chz) = 1

ou C est 1a vitesse de 1a lunidre (¢ 3, 108 s )

5
.

La précision de lecture de la longueur d'onde de 1a source repose sur
celle de 1a capacité C, a la résonance,
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Introduisons wme capacits ¥ , ge valeur déterminde en paralldle avec la
capacité C,-comme 1'indique le schéms de 1s figure 16.

A wne capactts C, nous avons une tension Y;f indiquée per le voltmdtre
(point M, , commutateur - M ouvert )

A wme capacité{cz + % /1le voltmdtre indique une tension V, (point M,
commutateur M' formé )

S1 on ramdne Cs de telle manidre que 1la relation

N1(C2) = v, (C, + %)

soit vérifide alors 1a capacité 02 4 la résoe
nanoce vaut @

;;... .} — ‘,_K - e s
(02)0 = i_Cg + (02 + 8 ) /2 = G, 4 € [o _ ma ==
A =2V 902+5/2 = 8): =g02/2 (¢, + %)
Cette relation mentre que si 1’

capacits (02 + ¥ /2
longueur g*

ondemdtre est étaloné en fenctien de la
et non en fonction de C, l'errewr yelative sur la
onde de la source mesurde est diminude,

La précision de 3? ondemétre 4 résonance est en rapport direct avec la
sensibilité Qe 1'indicateur de résonance,
L'anplitude du naximum du signal détectd

varie dans le méme sens que le
couplage K (couplage au plus ecritique);

Tendis que la perturbatien de la
fréquence de 1a source varic on raison inverse. I1 s'ensuit qu'une bomme
sensibilité de 1’indicateur de résonance, associé i 1'ondendire, est ine

dispensable Pour une bomme mesure de 1a longueur d'onde de 1a source,

v A RS i e

-
o i o i

Wi

rg w
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6) ONDEMETRE A ABSORBTION

Bele = Définition :

L'ondemdtre 2 absorbtion se distingue de 1'ondem®tre & réso-
nance par 1l'inexistance d'un indieateur de résonance. Celui-ci se trouve
associé & la source dont on veut mesurer la fréquence.

Le circuit de 1'ondemdtre 2 absorbtion se réduit denc & un

simple circuit oscillant (I,z, 02) étalond formé d’une sefle fixe et d*une
capacité variable Coe

6+2s = Principe do mesure -
a) Dang 1" ondemdired msonance on eherche A ninimiser la réace
tien de celut-ci sur 1a soume; 2fin de ne pas perturber sa fréquence X
mesurer . |
Dens 1'ondemdtre & absorbtion, au contraire on couple " assez fortement "
1'appareil 2 la source de manidre & faire apparaftre des perturbatiens qui
servent de critdre pour 12 mesure de la longueur d'ende,

b) Mise en $au-tiong

La figure 17 représente le circuit escillsnt L1 s &
1%escillateuwr (source) coupl? & celud de 1’ ondemdtre.

1de

L'eseillatour est mumnd d’un indieceteuwr de résonance cemstitud Por 1a diede
Dy 1'ampéremdtre A et le potentiamétre R de fate impédance.

La fréquence propre de 1'osecillateur (couplage nul) vaut

- v, /2T =1/ 21TVL1 01'

Lers de la mesure, cette friquence vorie en fon-tion de 1a réactien du

circuit de 1’'ondemdtre sur 1= source par la melation :

1 1 (L, w-1/c_ w)
2 2 2

Le ce : iw

R,? 4 (Lyw = 1/6,)2

Le courant I, dans le circuit I:1 (l'1 Héerit o

4L wI .p 2 v T e 4. om0 2 |
=k =85, 0 ¢ = ¢ L1C1 P (;1/02)E

2
Bg ™ By #iB5 © B

2 9 x5
P,° = w2/ R, +(L2w-1/021r);

s

B




_ Le sourant 12 dans le eircuit L2 c
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U

1 R e

W2 et
VR # ( LW ~ 1/Cew)

{4 -
5 g'éerit 2

U M w

2 _ =
O 1
:iR1+j(L1w-1/C1w) :-'

B i |
Ry+ 3 (L~ 1/0w ) :+1’1272§

Ces trois relations montrent que ¢

= pour Vo = 1 %11 existe une capacité (02)0n pour laguelle la fré

1
quence propre de l'oscillateur est “gale A celle du circult oscillant de
1%ondemdtre.

i 1 S
®= psur ( W, (C ) ) = ( --1- C )
] 2°0 ? 1
Ui1ﬂi Ly
2 _ 2 2 _ _ 2
Byl w0y 2/ By mup L =0 /B (148 ¢ q,)

Cette relation montre que le courant I, ddminue quant le coefficient de
couplage k augmente & w = w

[
- A ce méme couple de fréquencefy et capacitd (02)0
U K
) G VQT Q2

2 . ;
VR o 1+ K2 Q, 9, 1

relation qul montre que le cdurant I, croft avec K si- X 4
2 0.0
et décroft dans le cas contr-ire V% "2

Les figures 18 a, b, ¢ sont les courbes représentotives des courants

Iy 12 et £ en fonction de 02

o) Interprétation des courbes et principe de mesure

S5i le couplage est l#che, 1la fréquence f et le ceurant I

dans 1'eseill~teur ne sont protiquement p~s perturbés. I, 2 une forme de

cleche dont 1» pointe se situe & 1 friquence propre de 1’oscillsteur.
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51 on augmente 1o couplage K sans dépasser le couplage crie
tlque Ky , atteint quant jiij = @2 | on obtientla figure 17 b,
w=Ws

-

Si on dépasse le coupl-ge critique, les formes des eourbes
changent complétement d’'aspect. figz. 17 c.

On a deux frégquences ?, et f2 qui maximisent I1 et 12 et qui ne concordent
nullement svee 12 fréquence propre f, de 1'oscillateur, Et comme nous ne
pouvons dedecter que ces deux fréquences, toute mesure pour un ceuplage
supirieur »u critioue est compl“tement faussée,

- Pour effectuer ume mesure de 1~ longueur d'ende de la source
il ne faut jameis dépasser le couplage eritirue, Cette cenditien 4tant
respectée, 11 suffit de fajre varier la capacitd C, de 1'endemdtre, de ma-
nidre & détecter un ninimum de courant L.

A ce moment si 1a capacité est dtalemnde en fréquence, on déduit la frée
guence prepre r’ de 1'030111&1:9“1' P2 ls I‘elation

_E = 1/27Vig(c).,

W o g e g o L
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7) ONIEMITRE HETERO DYNE

Tele - Définition
Un ondemdtre hétérodyne est wn systime formd rar un générateur
d'ondes entretenues, d’'un détecteur et d'wn indicateur de battement. Le
générateur d’ondes entretenue, de faible Puiss=nce est réglable en fréquences
dans une gamme étendue et étalonnée en longueur d'onde ou en fréquence dans
cette gamme,

Te2s = ngggﬂpg de mesurg

Le schém do 1, figure 18 illustre le principe de mesure de la
lengueur d’onde pPar la méthode hétérodyne,

On distingue 1e générateur d'ondes entretenues So de fréquence
Ty» e source dont on veut mesurer 1a fréquence f, un détecteur D, m ane

Péremdtre A e?_un_indicateur de battement I

RUSI

TR T B R B —

e ke iiis P «?L:j ;

T ) T
S g
o

La source s'est 14chement couplée au générateur So pour éviter
teute réaction entre elles qui fausserait toute mesure,

Pour effectuer wme mesure, on injecte les signaux de fréquences
fq et £ aux doux entrées au détecteur, -On recueille 2 1a sortic de celufeci
w signal de fréquence £y =:f - fogqui, aprés amplification attaque 1l'ene

txée d'un indlcateur de battement. On fait vardoep alors la fréguence £, de
manidre & détecter wn battoment de fréquence £y, et on dsdult la fréquence f.

Dans la pratique, 1'indicateur de battement peut &tre wn foou~

teur téléphonique. Le schéma de 1= figure 19, représentant 1o variation de
la fréquence de bat:ement £y, en fonction de 1a fréquence 3 mesurer fy, mone

tre 1'utilisstion praticue d'un tel indieateur.
L s

(LI

|

L = SRR E
o] . i ;‘ ‘P¢ ';.A Lo i e

fi
Quant fo Sé rapproche de f, on commence par percevoir un sifflement trés

aigu, qul devient de plus en Plus grave et parcourt toute la gomme de
fréquences musicales,
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-

Lorsque £, =f - fbgdevient de 1'ordre de 50 hz, 1'ereille cesse de per-
cevoir ce battement devenu infrasonore et on observe une zone de gilence
qui se prolonge jusqu'au moment el, ~prds avoir pagsé 1 point £, = f,
on retrouve un battement de 1l'ordre de 50 hz- Aprés quoi, le sen fournd
Par le $éléphone traverse X nouveau 1= gamme de fréquences musicales et
finit par se perdre dans les nétes aigues ultrasonores (=10 1Hz)

Pour effectuer ume mesure, il sufit de repérer fo et 1y correspond
2 la limite de 1o zone de silence et de ddduire £ par 1a rel=tion,

I'f1'2-fo§= 50 Hz =3 fi2=f, + 50H
H ] -—

On peut ainsi fesurer une fréquence svec erreur deé’' 50 Hz,
Af¥ _ 5o
5 e ! relation qui montre nue la précision relative de
fesure croit avee la fréquence 2 mesurer,

REM: ROUE
e ]

L'indicateur I ot 1e détecteur D peuvent &tre remplacés par une lampe
3 néon et un ampsremdtre.

Les signoux de fréquence f ot f, "#lssent directement sur 1a lampe et
1'ampéremdtre |,

Lorsque 1= frénuence de battement £ =i R E est 4levde 1'delzt de
1a lampe au néon peraft steble et 1'=iguille de ‘ompéremdtre reste au
zére,

Par centre, 1'éclat et l'2iguille suivent les fluctuations du signal
de battement et deviennent lents 3 mesure que f, S€ rapproche de f, Quang

les fluctwations dont sufrisemment longues, ont peut dvaluer, l» période
de battement®$ dsquire 1a fréquence f .

7.3) UPILISATION PRATIOUE

Un signal Purement sinusefdsl n'existe qu'en théore. Nous =urons denc

non smulement un battement entre f ot f, Mals encore entre leurs harmonie
ques nf et mfe de sorte que le signal de battement comporte une infinité

de fréquences du type £ = inf = m £,

3i ces signaux de fréquence f et fo sont relativement peu défermés,
les amplitudes de leurs harmoniques sont faibles par rapport 3 ceux des

fendamentaux. Nous pouvens alors distinguer le signal de battement de
fréquence £ i P i ;qul correspond 2 1’amplitude 1 plus grande,
Par oantre,fsi 1'wn ou 1'autre des signaux de fréquence f ot f. sont

assez déformés, 1'amplitude des harmoniques d’erdre 1 sont comparables A
ces deux fondamenteur, Et nous surons du mal & distinguer le signal de
battement de fréauence fL =l £ - fo‘ » @ qui conduir~it A wne erreur
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gravae, cn cas de confusion de 1'un des harmonicues nvee le fondamental du
gignal de battement.

EN RESUME

L'ondemd¢tre hétérodyne est susceptible d'une er-nde préeision de mesure
mais du fait de 1la compldxité du spdctre de battements, on peut facilement

confondre un terme fomd=mental et un h-rmonique qui conduirait 2 wne erreur
de mesure.

Pour éviter cette confusion deux précautions sont & prendre 3
1) Le générateur d'ondes entretenues et &taloné So de 1'endemdtre
doit délivrer des sign-ux sussi pures aue possibles.
2) Si 1le signal de fréquence f & mesurer, est déformé, 2l y a
lieu d’effectuer préalablement la mesure & 1'side d'un ondemdtre & rése-
nance, puis de compléter & 1l’aide d'un ondemdtre hitérodyng pour savoir
ue grande précision de mesure.
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8 = EXEMPLE DE REALISATION

Dens le chapitre sur les ondemdtres X absorption, nous avons supposé qu'on
mesurait la fréquence d'wme source & accord fize 2 1'2ide d’un circuit A fréquence
variable et étalonnée,

Inversement, en utilisant un oscillateur,réglable et étalonné en fréquence et muni

4'un indicateur permettant de contrdler 1'amplitude des oscillations, on peut mesu—
rer la fréquence de résonance d'un circuit & accord fixe.

Bele = Description du montage de la maguette

Le schéma de la maquette est représenté sur la figure 19, La maquette
comprend trois parties

= un oscillateur étalomné et & accord variable grace & la capacité
variable C et au potentiomdtre Py

= un détecteur de résonance constitud par la diode D, 1le potentiomdtre
P, ot un microempéremdtre of .

- un circuit oscillant (L, Ci) mobile (veriation du degré de couplage)
et dent les capacités peuvent &tre mises ou hors circuit grace aux commutsteurs
Y- ? = 2.5;
Le principe de mesure est le méme que pour 1'ondemdtre & absorbtion sauf que la
résonanee s’'obtient & 1'aide de 1la caprcité variable C ge 1'0geill~teur et aue par -
conséquent, on détectenon pas un-moximum meis un minimum Au moment-ou la fréouence
propre de l'oscillateur est identinue 3 1- fréouence propre du cireuit oscillants

Neus espérons & 1'aide de cette petite réalisation enrichir le contenu des travaux

pratiques de mesure en électronique,

842s = Calcul de 12 fréauence propre de l'oscilloteur et condition d'entretien
des oscillations.

a) - Calcul des paramétres Vi3 ( bose commune ) en fonction des éléments
naturels du transistor. fig. 20

Posons : yp'n = gp'p + Cpip W Yo' = &p' * Jgp'v ek
e A —~
g = £ g+ Kot gy
On fait laapproximation suivante g
8 > Tpig ¥ Tpp 7 g
On a :

/! ] 4 . = i P
11 (1+YBE/gBB) + 12'(1+yBE/gBB)_yBEv1+yHJV2 (1)
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(-8, / egy) + 1, (g, / egp) = (=g, /epgep) V, + (g + 7o) 7,

7y = | ViR s gu/gBB) ¥ (1+yBE/gBB (&g + gn/gBB‘

?12 = }:- Y& (T-gm/ gB:é) 2z (Ym+€0E) (T“Qm/ gBB) ! ._.r.lz"“-\

Y21=E:VBE€m/gBé"' (1+yBE/gBB)(gCE gm/gBBf.j:

= r - !/ 4 ’ - ; .-"rl M
Voo = (1 Ve [ eg) v+ g) + g vy / B /-

avec

AJ = (1+YBE/E.‘BB)(1—gm/gBB)‘l'(gm/gBB)(T

AV

i

A

’J S

+ Vi / G

- = -

B) - _calcul du paramétre 571 3 du quadrip&e de rfgaction

-r/(l‘+L2W2) + :]!-h;_cw-Lw,/(r + 1° w)

lnal
1, = fa_ﬁ,+gc1w) v, + _(..:]c:1 W) V5

1, = (= jc1w) v, + (Y + v ) Vs

y”- +Jf}iw ’ 3,..12=.--;j('}1w= yZie'by22=-

o) - Exé 'oscillation ditions &’

y

30, % +Y

tretien

(2)

Les conditions d’oscillation et d'entretien sont donndes par les relatiens simul-

tanédes suivantes :

i

Ty du quadripole de rdaction et celle du transistor T

12 @ VT S @ Y |

avec

.. représente le d4terminant de la matrice Y obtenu par la sorme de la matrice
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En néglegeant la résistance de la bobine d'inductance L, ena s
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CONCLUSION;

On a étudie les caracteristiques mécaniques et élcectriques des
ondemdtres A& cavité en absorption et 3 transmigsion e I1 reste que

si 1'on cherche & realiser des ondemdtres tres precis(type é&talon)

a tenlr compte des effets de températures et d'humidité e

Une variation de la temperature entraine une dilatation ou eontraction
des dimensions de 1la cavité ,et la présence de la vapeur d'eau dans
1tair 4 1'intericur de la cavité affecte la constante diélectrique

et par comsequence une variation de la frequence de résonance °®

pour eviter 1L'effet de température on utilise des fours thermostatés
et pour eviter 1'effet de l'humidité 11 faut prevoir des scellements
étanches an videeIl est aussi assez difficile d'obtemir des materiaux
bruts uniformes ,mais plus difficile encore de reproduire de cavité

a cavité les effets d'usinage, de soudures et du viellissement o

Une faible variation de dimensions de la cavité entraine une

forte variation de la fréquence de résonance *Vu ces nombreuses
esnditions, un ondemdtre 4 cavité de precision est tres difficile

a4 réaliser »

Drautre part , 1'étude faite momtre que le principe d'un
ondemdtre 4 cavité résonante se raméne & celui d'un ondemétre 4 eo
canstantes localisées *Unc cavité est équivalente 4 un cireuit osce
11lant R,L,C Aconstantes localisées »

— - e -
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