ELABORATION DES CAVITES

I de nombreux et excellents
S ouvrages traitent du calcul

des circuits de sortie HF
‘pour les ondes décameétriques, on
peut dire que bien peu de chose
a été publié concernant I'élabora-
tion des cavités pour ondes métri-
ques ou centimétriques.

Devant l'intérét grandissant que
suscitent les fréquences éleveées,
une bonne information sur la
conception de ces circuits s'impose,
pour 'amateur averti, comme pour
le technicien.

Pourquoi une cavité, peut-on se
demander ? Les exemples que 1'on
trouve, ici et la, sont disparates et
ne sont valables que si on en réa-
li== une copie servile. C’est pour-

nous avons pensé faire ceuvre
\. ... non pas en donnant des
recettes toutes faites qui répon-
dent rarement a des besoins précis,
mais en envisageant d’abord les
différents types de cavités et en
donnant ensuite le moyen de les
calculer et de les réaliser.

Par définition. une cavité est,
généralement parlant, un volume
entiérement fermé par un matériau
conducteur. La forme de ce volume
est de peu d’importance, mais
détermine la fréquence de réso-
nance. Une cavité sera résonante
sur toute fréquence pour laquelle
P'une quelconque de ses dimen-
sions sera un nombre entier de
demi-longueurs d’onde. Il en résulte
que chaque cavité a une infinité
de fréquences de resonance pos-
sibles.

Ce fait, apparemment découra-
geant, est sans importance imme-
diate si nous nous, limitons a
I’emploi comme circuit de sortie
ou comme filtre de bande. Dans
les deux cas, la fréquence de tra-
vail sera celle de Fénergie appli-
quée. Nous ne rencontrerons donc
aucun ennui de ce cdté.

Naturellement, une cavité peut
résonner également sur des harmo-
© 7 s inférieurs et cela peut

luire a des difficultés. Par
cndnce, les types de cavités les
plus courants ont des modes de
résonance tels que ce phénomene
devient secondaire, pour autant
qu'il se présente.

Les méthodes d’elaboration
different suivant les formes. En
général, les cavités sont classées

en deux catégories principales
comportant quelques variantes :
1° Les cavités cylindriques

droites qui peuvent étre assimilées
a une portion de cylindre.

2¢ Les cavités prismatiques,
boites closes a 6 faces.

Dans la premiére, nous trou-
vons la cavité dite réentrante (cas
le plus général) (Fig. IV-A), la
cavité plate (Fig. IV-B) et la ligne
coaxiale (Fig. IV-C).

meétre, le coefficient de surtension.
Tandis que dans la cavité prisma-
tique, c’est la hauteur qui condi
tionne le coefficient de surtension
et la section qui détermine la fré-
quence.

Dans la cavité réentrante, la
longueur et le diamétre jouent a la
fois, sur I'un et sur 'autre.

Le role d’une cavité est de déter-
miner la fréquence de travail par le
fait de ses dimensions. L’explica-
tion détaillée du phénoméne appa-
rait directement dans les équations
tirées du champ de Maxwell, mais

réentrant
consiste en une portion de tube clos

La cavité du type
a chaque extrémité avec une
colonne concentrique a lintérieur.
Cette colonne, si elle repose sur
ie fond, étant de hauteur inférieure,
ne touche pas la face supérieure.
La cavité cubique (Fig. IV-D)
peut étre considérée, a la limite,
comme une cavité réentrante dans
laquelle 'espace a été augmenté
jusqu’a ce quil atteigne la lon-
gueur entiére. A l'inverse, dans la
cavité coaxiale, le pilier central est
soudé aux deux faces opposeées.
Ayant passé en revue les princi-
paux types, nous noterons que la
cavité coaxiale est rigoureusement
l'opposé de la cavité prismatique.
En effet, dans la premiére,
cest la longueur qui détermine la
fréquence de résonance et le dia-

il est intéressant de savoir comment
ses dimensions déterminent la fré-
quence.

Nos lecteurs, intéressés par les
UHF, sont familiers des sections
de ligne résonnantes et des demi-
ondes périodiques. En bref, une
section de ligne de transmission
coaxiale court-circuitée a une extré-
mité et ouverte a lautre agit
comme un circuit résonnant lors-
que sa longueur correspond au
quart de la longueur d’onde de la
fréquence considérée, de méme
quand elle correspond a une demi-
longueur d’onde ainsi d’ailleurs
pour chaque multiple de ces
données. La section en demi-onde
est réellement une cavité coaxiale,
et dans ce cas la fréquence de
résonance est déterminée par la
longueur physique de la ligne.

Lorsque nous changeons la
cavité coaxiale en cavité réentrante
en insérant un espace a l'une des
extrémités, en maintenant cet
espace constant, nous trouvons que
pour maintenir fa méme fréquence
de résonance, la ligne doit étre rac-
courcie. Si nous raccourcissons
encore cette ligne, tout en gar-
dant la méme fréquence et le
méme espace, nous trouvons que
c’est le diamétre qui devra étre aug-
menté pour maintenir la résonance.

Lorsque nous atteignons le type
opposé de cavité, dans laquelle la
longueur correspond a lespace
précédent et que ["axe cerftral a dis-
paru, nous nous apercevons que la
fréquence de résonance est entié-
rement contrdlée par le wametre
de la cavité. Dans ces conditions,
nous pouvons faire la hauteur de
la cavit¢ quelconque dans des
valeurs raisonnables par rapport a
ce qui a été exposé et la fréquence
de résonance restera approximati-
vement la méme.

Ainsi nous avons vu que, dans
la cavité coaxiale, la fréquence est
déterminée par la longueur et que
le diamétre est de peu d'importance
cependant que dans la cavité pris-
matique, c’est le diametre qui
compte et la hauteur présente peu
d’influence.

Comment cela se passe-t-il
pour la cavité de type intermé-
diaire dite du type réentrant ?

C’est un probléme complexe,
car dans ce type de cavité quatre
variables agissent en méme temps
pour déterminer la fréquence de
résonance. Si trois quelconques de
ces coordonnées sont fixes et que
la quatriéme subit des modifica-
tions, cette derniére détermine la
variation de la fréquence de réso-
nance. Mais si deux dimensions
sont modifiées ensemble, la fré-
quence de résonance peut éven-
tuellement rester sensiblement la
méme, si les variations sont en sens
inverse. Les quatre variables sont :
le diamétre de la cavité, le diamétre
de P'axe ou colonne intérieure, la
grandeur de l'espace, la hauteur
(ou longueur).

Arrivé a ce point de nos expli-
cations, il y a lieu d’examiner
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comment les caractéristiques d’un
circuit résonant quelconque peu-
vent étre considérées.

La conception d’un circuit oscil-
lant, pour les fréquences basses,
fait intervenir Vinductance, la
réactance capacitive, les pertes et la
résistance de charge. Cette der-
niére valeur n’est pas toujours spé-
cifiée, mais elle est inhérente a
toute application.

Un circuit oscillant peut étre
aussi déterminé par sa fréquence
de résonance, son coefficient de
surtention « Q», et sa résistance
de pertes. Dailleurs, ce systéme
de calcul tend a étre de plus en
plus utilisé par ceux qui se servent
de grid-dip, ou de moyens de
mesures directes.

Dans le cas des fréquences éle-

vées et de 'utilisation des cavités,
induction et capacitance perdent de
leur signification, puisqu’on ne
peut pas les rendre relatives & des
dimensions définies. C’est pourquoi
le seul moyen de déterminer une
cavite est de considérer son coeffi-
cient de qualité Q et sa fréquence
de résonance.

Nous avons vu ci-dessus
comment certaines des dimensions
déterminent la fréquence de réso-
nance. Qu’en est-il maintenant du
coefficient de surtension ?

Le coeflicient de surtension Q
(a vide naturellement) d’une cavité
dépend tout d’abord, et cela se
congoit, de la conductivit¢ HF du
matériau utilisé et également de la
fréquence d’utilisation. Cependant,
il peut étre aussi détérioré d’une
fagon importante par un choix
erroné des dimensions de la cavité
augmentant les pertes HF.

Pour linstant, nous avons vu
comment, dans la cavité prisma-
tique, la fréquence est déterminée
entierement pas le diamétre et
comment la hauteur est a peu pres
indifférente. Par contre, cette
dimension peut avoir une impor-
tance prépondérante sur le « Q » de
la cavite.

Il est évident que si la hauteur
est réduite a zéro, le coefficient de
surtension est nul, puisque la
cavité cesse d’exister. De méme, le
coefficient « Q» atteint sa valeur
maximum avec une cavité infini-
ment haute, ce qui est irréalisable.

Par contre, on constate qu’'il
atteint la moitié de cette valeur
lorsque la hauteur est réduite a
0,192 de la longueur d’onde. En
conséquence, si la hauteur est
choisie plus grande que 1/5 de la
longueur d’onde, elle n’aura que
peu d’influence sur le coefficient
de qualité « Q ».

Lorsque la hauteur décroit, nous
avons vu que le « Q » décroit éga-
lement, mais cela ne se produit pas
d’une fagon linéaire. Pour réduire le
« Q » au dixiéme de sa valeur maxi-
mum théorique, il faut réduire la
hauteur de la cavité jusqu’a une
valeur de 0,021 de la longueur
d’onde.

A titre d’exemple, disons, qu’a
une cavité dont la fréquence de
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résonance est de 300 MHz, cor-
respond une hauteur de 2 cm envi-
ron, un diamétre de 75 c¢m pour
un coefficient « Q » égal au dixiéme
de la valeur maximum qui sera
quand méme d’environ 1 000. On
peut se rendre compte par cet
exemple qu’a toute hauteur pra-
tiquement raisonnable correspond
une valeur de « Q » plus que satis-
faisante.

boucle de
couplage

2C39
+HT

espace
iGi-Anode

”

Fig. IV — 2

Des conditions similaires appa-
raissent dans la cavité a ligne
coaxiale. Ici le « Q » sera maximum
pour un rapport précis des dia-
métres qui correspond 4 une
impeédance de 77 £2. Avec cette
valeur ainsi fixée, le «Q» sera
infini, lorsque le diamétre extérieur
de la cavité sera infini. 1l s’appro-
chera de zéro, lorsque ce méme dia-
meétre s’approchera de zéro. Cepen-
dant, ici encore, a lintérieur des
limites raisonnables, le diameétre
extérieur, ainsi que le rapport des
diamétres restent de peu d’impor-
tance.

Dans la cavité réentrante, tous
les facteurs qui peuvent affecter la
fréquence ont eégalement une in-
fluence sur le coefficient de sur-
tension. A cause des interréac-
tions entre les quatre variables, on
ne peut dire que peu de choses
concernant les moyens de mettre
en évidence ces effets. Malgré tout,
en pratique, ils sont tous, dans les
limites de dimensions raisonnables,
a peu prés négligeables.

Tout ce qui précéde sous-entend,
évidemment, que les surfaces inté-
rieures de la cavité posseédent une
excellente conductivité HF.

‘En construisant une cavité avec
de la ferraille, il est certain que le
coefficient de surtension sera pro-
fondément affecté, par contre, avec
une surface argenteée, les valeurs de
« Q » seront infiniment plus grandes
que celles que l'on est habitué a
rencontrer pour les fréquences plus
basses. Un coefficient de 1000,
qui paraitrait exceptionnel pour
une bobine conventionnelle, est
considéré comme faible pour une
cavité.

Jusqu’a ce point de notre étude,
nous n’avons considéré que des
cavités non chargées, c’est-a-dire
sans utilisation pratique. Ce qui

est trés bien au point de vue théo-
rique, puisque rien d’extérieur n’a
d’effet sur elle, mais pour les
mémes raisons rien ne peut en
étre extrait. Pour faire un emploi
de cette cavité, nous devons la
chargér d’une maniére quelconque,
soit en la couplant a une ligne de
transmission pour s’en  servir
comme d’un filtre, ou bien en la
couplant a un tube comme circuit
oscillant.

Le couplage d’une cavité peut
s’effectuer de deux fagons : cou-
plage électrique, par 'emploi d’un
systéme capacitif a haute impe-
dance, ou couplage magnétique a
basse impédance soumis au champ
magnétique de la cavite.

Le couplage électrique est
obtenu, soit en insérant un probe
(qui n’est autre qu'une antenne
miniature) dans la cavit¢ en un
point de haute impédance, ou bien
en plagant un tube électronique a
travers la cavité en son point de
plus haute impédance, de telle
maniére que la plaque se trouve
branchée d’un coté de cette cavite,
et sa cathode de l'autre (Fig. [V-2).

Ce type de couplage facile
conduit, pour la cavité réentrante,
a un emploi logique et naturel.

Le couplage magnétique est
obtenu en introduisant une boucle
de couplage a Vlintérieur de la
cavité. La position normale se
trouve soit dans un coin, soit en
travers d’une des exirémités. Le
couplage d’antenne de la figure 1V-
2 est du type magnétique afin de
montrer la différence entre un
couplage magnéetique et un cou-
plage capacitif.

En fait, on peut dire pour resu-
mer, que le couplage électrique ou
capacitif se situe en un ventre de
tension qui correspond a un nceud
d’intensité ; tandis que le couplage
magnétique se trouve placé en un
ventre de courant correspondant
a un nceud de tension.

Il va de soi que 'on doit tou-
jours se trouver, dans un cas
comme dans Vautre, le plus pres
possible d’un neeud et d'un ventre
correspondants.

Un autre fait trés important
et que nous n’avons pas encore
considéré, est l'effet des capacités
aux bornes de la cavité, par exem-
ple la capacité plaque/cathode du
tube monté sur cette cavité et qui se
trouve directement a travers le
point d’'impédance la plus élevée.
Pour Iélaboration de la cavite,
I’effet de cette capacité supplémen-
taire doit étre pris en considéra-
tion.

Malheureusement, les procédés
mathématiques eux-mémes servant
au calcul des cavités ne tiennent
pas compte des effets réels de telles
capacités, excepté dans le cas par-
ticulier de la cavité en ligne co-
axiale. Dans ce cas, cet effet se
traduit par un rallongement ¢lec-
trique de la cavité et a pour consé-
quence un raccourcissement de la
longueur mécanique pour conser-
ver la résonance.

La formule particuliere tient
compte de ce phénomene et fait
ressortir que la longueur effective
de la ligne exprimée en degrés ¢lec-
triques, est égale a ’angle dont la
tangente multipliee par I'impédance
caractéristique de la ligne est 'ni-
méme égal a la réactance capa: 2
de la capacité placée aux bo. .ss
de la cavité.

Nous I'avons étudiée en détail
dans le précédent chapitre.

L’addition de capacités supplé-
mentaire aux autres types de réso-
nateurs a cavité, abaisse également
la fréquence de résonance, mais le
calcul de sa valeur exacte est un
probléme beaucoup plus difficile.
Le moyen pratique de prendre
ce facteur en considération est de
prévoir le résonateur pour une fré-
quence approximativement double
de celle prévue et de charger la
cavité avec des capacités addi-
tionnelles aprés que les tubes ont
éte installés, jusqu’a obtenir la fre-
quence désiree.

Ce facteur particulier, qui est en
fait un deéfaut de connaissance
concernant les effets exacts de la
charge capacitive sur les caracté-
ristiques de la cavité, est un des
points les plus délicats dans 'ela-
boration des cavités. Il rend I’étude
satisfaisante d’un montage trés
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fastidieuse, et oblige a des essais
successifs - jusqu’au résultat final,
au lieu du processus simple qu’on
aurait pu espérer.

Des laboratoires spécialisés, dis-
posant d’outillage spécial, ont étu-
dié a fond ces différents problémes,
et il ne reste a Iutilisateur qu’a re-
prendre les résultats obtenus.

Avant d’en arriver a la discus-
sion sur les moyens réels de défi-
nir les cavités, il peut étre intéres-
sant de jeter un coup d’ceil sur quel-
ques facteurs secondaires, mais
d’une certaine importance., notam-
ment ceux, purement meécaniques
qui influencent la stabilité en fré-
quence dans la cavité terminee.

Il est bon de se rappeler qu- ~
sont les dimensions de la cavitc
déterminent principalement sa ire-
quence de résonance, et que tous
les matériaux utilisés varient de
dimensions sous linfluence des
changements de température. Ainsi



faut-il choisir le métal utilisé, non
seulement en fonction de sa rigidité,
de son prix de revient, ou de sa
conductibilit¢ HF, mais également
de son coefficient de dilatation qui
doit rester minimum lorsque le
tube électronique utilisé en fait
vt la température.

:s coefficients de dilatation
apparaissent sommairement dans
le tableau ci-dessous, valable pour
les principaux métaux utilisés. I
donne en particulier la variation
de fréquence en cycles par MHz de
la fréquence de résonance et par
degré C. On notera que la fré-
quence augmente avec la tempéra-
ture, et que sous ce rapport, I'alu-
minium vient en dernier rang avec
le maximum de variation.

relative a 20 % fera augmenter la
fréequence de la méme quantité.
Des changements dans la tempéra-
ture de P’air provoquent également
des effets similaires, mais en moins
grandes proportions.

Comme on ne peut pas grand-
chose sur les effets de I'humidité,
il peut paraitre sans intérét d’en
parler ; cependant, il est bon
d’en connaitre les effets. Ceux-ci
peuvent étre compensés en réajus-
tant le réglage de la cavité.

Cela nous améne & parler des |

moyens de réglage des cavités
autour de la fréquence nominaie.
Comme nous I’avons vu précédem-
ment, une cavité peut étre accordée
par I'ajustement de sa longueur, ou,
si celle-ci est du type réentrant par

Piston

//,re’glable ‘

!
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TABLEAU

Qualité thermique
de quelques matériaux

Matériau Coefficient
de dilatation
Acier 12
A=ier cuivré 14
yre 20
Lwa(ON 22
Aluminium 26
A titre d’exemple, sur

1 200 MHz, une cavité en laiton
de 20 x 1200 = 24 000 Hz par
degré centigrade de variation de
tempature. Si la température
varie de 100 ° en cours de fonc-
tionnement, la fréquence variera
de 24 000 x 100 = 2,4 MHz, ce
qui n’est pas négligeable et doit étre
contenu dans la bande passaiite du
systeme.

Le compromis e plus raison-
nable reste 'emploi du cuivre, qui
allie de bonnes qualites d’argen-
ture, une facilit¢ de travail a un
coefficient de température suppor-
table.

La fréquence de résonance de la
cavit¢ sera aussi affectée par
Phumidité ambiante, et ceci nous
donne éventuellement un moyen
de contrdle sur ses variations. En
prenant comme point de départ
une humidité relative de 60 %,
une augmentation de ce pourcen-
tage a 100 % fera décroitre la fré-
quence de 0,006 %. Ceci corres-
pond a une variation de 6 kHz par
MHz. Une diminution de humidité

la variation de 'espace intérieur. La
longueur pouvant étre ajustee, de
méme l'espace peut étre réglé sui-
vant la technique décrite ci-dessous
(Fig. IV-4).

Si le réglage s’effectue en modi-
fiant la longueur, la fréquence di-
minue s1 la longueur augmente, par
contre si I’on modifie 'espace inté-
rieur, la fréquence diminue lors-
qu'on diminue I'espace séparant la
colonne intérieure de la paroi
opposée de la cavité. Une autre
méthode employée fréquemment
est montréee dans la figure IV-5.

Celle-ci utilise un condensateur
ajustable pour faire varier une

|.__“mmmm
capacite

variable

Fig. IV -5

capacité additionnelle dans la
cavité, Par contre leffet de cetie
variation pour une cavité donnéc
est difficile a prévoir, il est évident
que lorsque la capacité augmente.
la fréquence diminue et inverse-
ment.

A partir de ces différentes consi-
derations, il est possible mainte-
nant d’envisager [’¢laboration d’une
cavite. Ce sera l'objet du cha
pitre suivant. .

(2 suivre)
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