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I N T R 0 D U C T I 0 N

La r'e s onance a un role preponderant parmi le s phenomene s physiques .
Deux preoccupations differentes peuvent nous conduire a son observation et
son etude .

Premierement, elle nous donne des informations sur la structure et les
propriet'es du systeme resonnant . La spectroscopie, par exemple, qui, daps le
fond, nest rien d'autre qu'une observations de resonances, a permis d .'acque-
rir la connaissance de la structure des atomes et des materiaux .

Deuxiemement, on peut etudier la, resonance d'un syst6me ,fin de se
servir de ses propriet'es specifiques, soft de sa selectivite (fiitrep de
toutes sortes, frequencemetre, reception) soft, par reaction, de ses qua-
lites d'oscillateur .

Dane les deux cas, les grandeurs principales a connaitre sont la fre-°"
quence de resonance f c et le facteur de surtension propre Q 0 , ailiees sou-
vent dans la notion de frequence complexe :

	

f = f + J 2 1
C

	

Qo
dont la partie imaginaire interprete lep pertes du resonateur .

Defini a l.'origine par le decrement de 1'oscillation fibre du syste-
me, le facteur de surtension se deduit habituellement de la largeur Af de
la rave de resonance a m.i-hauteur . Cette raze est le trace de la puissan-
ce absorbee en fnonction de la fr'equence . On montre que la surtension cor-
respond au rapport entre la frequence de resonance et la largeur de raie .

La mesure du facteur de surtensionn propre d . tun systteme resonnnct est
d' autant plus difficile que sa valeu.r est grande . L' instrument de mesure
apportant toujours une perte supplementaire, eiargit la race et ipdique
un Q en charge qui est inferieur au facteur de surtension propre Q0 .

Pour eliminer cette erreur, on peut proceder de deux facons diffe-
rentes

- IX



. on mesure Q en charge pour rifferents couplages re 1'instrument au resoF- ,
nateur et l'on extrapole cette valeur pour un couplage nul,

ou bien

on mesure Q en charge pour 'un couplage Hen retermine re 1' instrument au
resonateur, et on calcule ensuite la surtension propre a l'aire r'au-
tres parametres re l' ensemble, qui sont plus faciles a mesurer .

Dens ce travail, nous voulons appliquer la reuxierne iree a la mesure
re la largeur re raie re la RESONANCE GYROMAGNETIQUE

	

On peut recrire
cette resonance a l'aire ru morele re spins effectuant un mouvement re pre-
cession autour r'un champ magnetique continu . Celui-ci etant rirectement
proportionnel a la frequence re precession - c'est-a-rire a la frequence
re resonance - la puissance absorbee en function ru champ suit la .meme ca-
racteri.stique qu.e la raie re resonance precitee . Cela noun permet re re-
finir mae largeur re raie magnetique rH, qui eat reliee a Af par l' expres-
sion

ou y est appele rapport gyromagnetique

Dana la premiere partie, nous revelopperons, apres un apercu re la
resonance gyromagnetique, re nouvelles expressions pour les elements ru
tenseur re susceptibilite en termes re circuits oscillants . En utilisant
ces expressions et a l'aire re la theorie res perturbations, noun calcule-
rons ensuite l' imperance rune cavit'e contenant un echantillon gyromagne-
tique . Nous obtenons une imperance irentique a celle r'un circuit reson-
nant serie auquel est couple un reuxieme circuit par inructance mutuelle

L' eture re cette imperance nous conruit a reux formules ri fferentes ,
inriquant reux me'thores re mesure ru coefficient re surtension propre re
l'echantillon gyromagnetique rana une cavite .

La reuxiezme partie recrit la mise en oeuvre rune re ces niethores
Apres avoir motive notre choix en comparant celle-ci P"' res ni.eth.ores re me-
sure re'ja connues, nous eturions r'aborr lea rifferents effets perturbateu.rs
ront nous n'avons pas renru compte au cours re la premiere partie . Ce sont
en particulier res resonances parasites (mores magneetostatiques, onres re
spin), une perturbations trop forte re la eavite par l' echantillon, et l' ef-
fet re mur .

Le montage recrit Bans les chapitres suivants, tient compte re ces ef-
fets re telle aorta que leur influence salt n6gligeable sous certaines con-
ritions .

Enfin, res resultats experimentaux sont presentes sous forme r'osc_" l-
logrammes, qui montrent la valirite re nos consirerations .

Le montage .realise perm.et re mesurer res largeurs re raie comprises
entre 0,4 et 0,2 Oerster . environ . La precision totale eat re 6 - 8 %,
suivant la valeur re la largeur re rare

x
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On sa:it que la matiére est essentiellement formâe d'atomes, eux-Mes
composes de noyaux charges pos % ive ment, et d'ôlectrans gravitant autour dud
noyau sur des "couches" qui correspondent a des c"-,tats quantiNâs Vener-
gie . Le mouvement de ces âlectrons est

	

double : d'une part, grmôtatôon
autour du noyau, d'autre part, rotation sur eux-mômes . Ces deux mouvements
engendrent de i moments magn(Stiquew, le premier dit orbital, le deu .x .ë_em(--: dit,
de spin, Ce sont ces moments qui dâiterminent les propriâtâs magnetiquurcs
des mater•aux .

Une description dâtaillâe de tous ces phânoménes est donnâe dans les
ouvrages ( 1 ) et (2) . Nous ne voulons noter ici que les poônts fondamentaux
de la thâorie magnâtique des matâriaux . Le Amenâtisme , effet trés faC
ble en gânâral, apparaôt comme une consâquence du moment orbAal et ne prâ-
sente point d'intirôt pour nous .

Par contre, le para nynàtÎome et le Pwomanitisme vont fAre
l'objet de la prâsente introduction . Les deux phInomînes trouvant leur
origine dans le moment magn%qje - permanent de spin, se d:i.stinguent par
l'interaction entre les Apîles magnâtiques des atomes voisins . Dans le
cas du paramagnâtisme, les spins non appariâs n'exercent q:a 1 urn.e in :. _ l.. .-(.ience
Snégligeable sur les autres atomes, Par contre, dans un matâriau ferroma-

gne

	

CI,Itique, les atomes couâernis s ont, suffÎsmment proches l'un de l'autr e
pour qu'une forte inte:raction régne entre eux . AYA, il y a criWon
d'une

	

spontanâe, c'est-è-dire de domaines d'alignement unifor-
me de tous les dôpBles sous l'Afluence de leur eh amp d%chauge .

NEEL a montrâ que, sous certaines condôtAns, les moments magn6tiqqes
peuvent 9tre orients antiparallÙlement . Il en râsulte que
globale disparaôt, si les dip8les se compensent mutuellement . Cet effet
est appelâ

	

antiferromagnâtisme

Le ferrimagnâtisme n'est qu'une varAtt de IlantÎferronugn6tÎsm ..
Les dipoles opposq's ne se compensent pas totalement . Leur diffârence ay-,
paraôt comme aimantation spontaWe râsultante . C'est le cas des ferAtes .



Les matâriaux ferromagnitiques et ferrômagndti .ques se distinguent non
seulement par leur aimantation de saturation, mais aussi, et avant tout,
par leur conductivitâ ilectrique . Les ferromagnôtiques, âtant bons conduc-
teurs en glndral, s'opposent 6nergÎqmmeU è la ptnitrUÎon dl= champ hy-
perfriq,nce . Mais les ferrites et les matâriaux paramagnitiques sont
"transparents" aux mierdondes, ce qui permet une Interaction tris forte
entre spins et champ haute frâquence . Nous allons âtudier cette inter-
action dans les chapitres . suivants .
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(1j

(1-5)
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Le deuxiàme terme du cçtâ droit de Il âquation reprâsente une attânuation
telle que le modulâ du vecteur M reste constant 9

0 M _>

GILBERT a modifiâ cette

	

âquation en repla°ant le vecteur Mx(MxH) par
l'expression .

	

1-

	

M+ x _dM
dt )

Effectuant le produit vectoriel de M avec 1 1 âquationjfjj< ;,oh trouve : que
le terme d!am&tÎssement peut Ùtre modifii de telle fa°on que 10quation
(1-3) devient . (voir ( 1 ), > 153)
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Le :terme contenant a 2 est suffisamment petit pour , que 1 1 on. puisse le nâ-
gliger . Mquation de GILBERT s âcrit alors :
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N
a est me constante phânomânologique et ne donne aucune indication sur la
nature des pertes dans le matiriauo a est 10 au temps de relaxation T
par la relation

= y (MXE)dt X, Y

a w T

	

11oÜ w est :La pulsation de pricessëon du vecteur M.

d

La trçësié% âquation du mouvement amorti de 1 1 aimantation a âtâ in-
troduite per BLOCH en vue du traitement d.e la râsonance paramagnâtique
nucliaire . BLOEMBERGEN l'a adaptâe 1 ly,r e sonance ferromagnetôque . Cette
fois, la constance du module du vecteur M n'est plus supposâe et I l attl-
nuation dans la direction du champ polarisant (regresentde par le temps de
relaxation longitudinale TI) est dÎ .L'--CÙrente de celle dans le plan transver-
sal (temps de relaxation tr .Vs-vversa.l.e '12) . Les auteurs âcr-ôver:t_,_ e
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TI est dÜ am pertes par interaction
tes associâes è tout processus-autre
sion libre .
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M Mu

spin-râseau et T 2 reprIsente les per-
q-ue, le rdse=, perturbant la p0ces-

Les âquations (1 .3) et (1-5) se prÙtent p=tÎculierp=P bieyn- è. une
reprâsenteôon ôntuiei.je je la prâcession wortie . . La fi guâ, 1 . 1 (P . •)
montre les . vecteurs II et M è Il instant 15 wû01Le vecteur :Ylgxè) .&L est
alors èliigÙ perpendiculairement au plan ( Qe Il entraÎne l'aimantation
dans un mouvement de rotation autour du champ %



(1 .8)
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Lee vecteur
l'axe de ratatê, car il est è la
tend è rmener M dano la direction
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Pans 1'6quatÎon de

	

ce d.e -uxï~me vecteur est perpendiculaire è M
M, ce qu• revipnt è peuprés a. . Nem pour de' faibles attânuations Cmir
V-,-LÎOU (lè•, A" et Y(AX‘) SA pratiquement paralléles .

INSEUR DE SUSCEPTIBILIIT INTEME.

oont de la forme -

1 ejwt
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M X (AMUM wt

-> -4-
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Mé) 1 e est jQe versw/ IMI ) f , x ci ,
fois

	

perpendiculaire a 9 et î .YIMXH)dt et
du chm MagnÙtiquei

trois

	

GIUERT ou
sont des Ùquab•ons VfArenUelles non lingaires, dont la solution est trîs dâ-
lÎCa..te . On Peut., q-(I.ar)A- ftj,'à:uie

	

râsoudre approxiwativment en appliquant me
thgorie 106aire qui

	

de faMes angles de prâcession . On considére
alms la emomagLe de b 1-a direction de ta polarisation cc e constsnte-4
BÎ les vecteurs M et
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On obtient -une relation linlaÎre entre les ternies
l'expression

M = ( X ) 11

est appelâ tenseur de susceptibilitâ Înterne . Explicitement, on
Kcrit
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Les ôSments du tenseur sont des fonctions complexes de la frâquence,
du . chmp polarisant et de PaYantation de saturation . L'ination (1Y
nous donne (voir p .e . ( 1 ), y 153)
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avec les normalisations
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De la mÙme fa°on, on peut

	

exprimer Il inductÎon dans le mat 6rôau en .
fonction du ch=p par un tenseur de permôèbilitt interne :
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Ce tenseur est connu sous le um de tenseur de POLDEE et apparaôt
dans les âquations de ,MMELY d6crÎvant lee champs è Ilint6rieur &U Wâ
riau . Les âlâments pl et KI sont 1% mx expressions correspondantes
du. tenseur L xi )
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XXY

alternatifs, Dans

XYX
Te



2 - INTERACTION' D'UN . CHAMP HYPERFRE&CJ:ENCE
A'VI;,'C UN MATERIAU GYROMAGNE T IS~ E 'LlILI---------------------

2 . - LE TENSEUR DE SUSCEPTIBILI'.L'.E EXTERNE

Jusqu'ici,., nous n'avons considârâ qu'un systéme infini de spina ' et
le champ magnâtique inter:venant . dans àle5 âquations, âta t ce:tu . qui ignaôt
effect.i’vement . i .' •ntârieu :t: du milieu . . En, reaii.tâ, . ie matàri..au gyrom.agnâ-
ti que se prâsente -toujours sous la forme d iura âchantiilon fini . Les champs
continu t alternatif s'appi.i,quent exttàrieurement . Les grandeurs ihtârieu .u-
res seront alors changess par les champs dâmagnâtisants.

Les champs :intârice'ur et extârieur sont liâs par un tensew~ de desaimaii--
tttatÎ. .on. (N) qui dâpend de la gâomâtrie de -P âchantillon

1 ~e :.t, _ (N)

:1: :i. est alors utile de calculer un tenseur de. susceptibilite externe a
' ax. c .ez de

	

' à u t :i c~n. suivante -.

Le tenseur (le permàab i .li. tâ externe qui. dâcrit l' induct . on dans
td .i . . .o :rr en fonction du ch p ma r .~ t, :i. app p-1-..ô.qâ extâr: . eure ex t , se
s ous l a forme e

ext)
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Naturellc ment , lea re ..a 1. i, .~r+.s e:atre l.e â1.â:rnen s des tenseurs
next) ,

correspondenti a celles de ~l.' âquat :i. 01, (1 - 1 1 a)
.
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presente
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(1e20)

(1 .22)

Les éléments du tenseur tx )) pour un ell.ipsoid.e gyromagnétique (voir
( 1 ), p . 159) sont sensiblement : .

xxx

Le tenseur

(wR

Dans ces expressions, wj.ô est donne par l'équation de KITTEL

d 18 )

	

w

	

{ (Y . ,,,ext + (Nx-NL ) wM) l~ -ilext + (N â~Nz) wM) 1 1/2

et la fréquence de LARMOR w0 par l'expression

9)

	

w0 =

	

u H0xt

	

w

Pour un ellipsoede de révolution polarisé dans la direction Z (axe
de révolution), les facteurs N X , e L Ny sont égaux ; alors, . les expressions
xxx et Xëy de -viennent identique s et prennent la forme de l'équation. (1 A 11)
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En meme temps, 'f a fréquence d KI -TTFT se simplifie
ext .(1 .21)
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transversal

Une sph•re possédant trois facteurs de-magnétisants i,d,enti.q:ues, r'
sonne finalement sur la fréquence

wR

e st celui de J.. P e:xpression. 1 .20)

ext110

w2,



(103)

,24)

2 .2 - EXPRESSION DES ELEMENTS DU TENSEUR DE SUSCEP-
TIBILITE EN TERMES DE	 CIRCUITS ELECTRIMS

Si l'on trace la partie réelle et la partie imaginaire des expressions (1 .20)
pour une seule fréquence w en fonction du champ magnétique continu (proportion-
nel Î wR), ces courbes (figure 1 .3) rappellent l'allure de lliaïdmce d'un côr--
cuit parall•le pr•s de la fréquence de résonance .

FIGURE.1j - Parties Celles et imaginaires des éléments
du tenseur de susceptibilité dlun ferrite
w = constante

-1 H

oà AU est la largeur de raie Î m0hauteur
tibiJ

-
îS XM . TJi,è l .~ sa t, cette deSnition

Qg et u pour a Ù 1 a

a

1 2 -

Par analogie, nous pouvons définir un facteur de surtension -associÜ Î la
résonance gyromagnétique

H R / AH
Q 9
de la partie imaginaire de la suscep-
de QW nous obtenons me relation entre

g
2
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Pour une cavité couplée au bout du g0% par un iris (figure 1 .4), ce plan ,
est sensibleuent Î (2n-1) .X / Ce l'orifice, n = 1, 2, M . . . Nous choisissons
ce plan parce, que .l'expression pour l'impédance y est particuli•rement simple .

FIGUE EJ• - Cavité couplée
au guide par .
un iris

1 4 --

La figure 1 .5 (page 15) représente l'équation (1 .27) sur l'abaq, de SMITH
pour les trois différents cas de couplage . OP Voit que 1 est simplement le taux
d'ondes stationnaires provoque' par une cavité surcoupVe Î la résonance . Pour
le souscouplage, 1 = 11TOS . A un seul TOS peuvent alors correspondre deux vw
leurs de A différentes . C'est la phase de l.'onde réfléchie .qui nous Adiqje si
la cavité est sur ou souscouplïe . On déduit facilement de la figure 1 .5 et des
relations entre- Qo et QL'ci-desOUS5 qu"',In noeud de l'onde stationnaire pr•s du
plan

.
de l'iris (et jar conséquence Î n .(X/2) sur la ligne) caractérise une cavité

sous couplée . Un maximum dans le mime plan dé signe une cavité surcouplée . On
trouve facilement le plan précité sur la ligne en désaccordant la c=îtg . L'iris
se comporte alors comme un court-circuit, et les noeuds sur la ligne marquent la
position recherchée.

Le syst•me de couplage est enti•rement décrit par le coefficient Î . S‘
nous appelons QL le facteur de surtension de la cavité chargée par I'iMp6dÙ-

(1 .28)

ce de la ligne, 0 est défi% comme :
QO A

QL

On distingue trois cas

	

:particuliers 0 > 1 surcouplage

P = 1

ci
Q0 = 2 QL

couplage criti-
que ’adaptation

y < 1 Q, < 2 Q
Î la résonance
souscouplage



C m30

FIGURE °? : ~ - Impédance
d'une car-

vite.; réflexion pour
trois cas de couplage
au guide

r

0

Le facteur de surtension dl -une cavité est défini comme (voir ( 3 ), pm 31t9)

ener

	

emagsinee .
énergie dissipéee parr cycle

champ magnétiquei que hyperfréquence ,
dY r élément de volume ' dans la cavité,
ds “ élément de surface intérieure de la cavité,
~ s épaisseur de peau des parois,
X 0 longueur d'onde dans le vide

On voit que le facteur de surtension n'est pas du tout déterminé par la gÜ(>,r ,
métrie ” et les propriétés électriques du matériau seules, mais aussi et avant

	

a: .
par la configuration des champs a 1 ..' ntérieur, Nous verrons 1.' imp•rtance de ce
fait dans les chapitres suivants .

L desaccord relatif i, s'écrit explicitement

w
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w w

	

.f f
e

	

C

	

C
Les cavités ayant normalement des coefficients Q0 tr•s
la raie de résonance ne prend. qu'une tr•s faible bande
raison, on peut écrire que, pr•s de la résonance ~ w w
et C, devient b

	

c

X0

sureouplage

fff H dV

ff
.

glevés (jusqu'Î 50 000),
de fréquence o Pour cette

w2 ; w+w

	

2 wc

	

c

	

C



Pour faire varier l'impédance d'une cavité, on peut aussi bien changer la
fréquence excitante que la fréquence de .résonance, comme le montre la figure
ci-dessous . La cavité résonne sur la fréquence fci et l'impédance dans un plan
de résonance parall•le a la valeur Z1 . En accordant la cavité sur la nouvelle
fréquence fc2 (changement dfc ) et en faisant varier la fréquence de df nous me-
surons la nouvelle impédance Z2 (point A.) . Nous aurions obtenu le mÜme résultat
en changeant uniquement la fréquence excitante" de “

	

df' = df - dfc
pourvu que la largeur des courbes I et II soit identique . Un grand facteur de
surtension assure toujours la validité de cette supposition .

FIGURE 1 .6 - Impe-
dance

d'une cavité en
fonction de la fré-
quence f et de la
fréquence de réso-
nance f c

z A

21

Ainsi, . nous pouvons préciser dans l'équation
df

(1,32)

	

= 2 -( ff

	

c

C

'Un df ou un df 0 est positif s'il est dirigé dans le sens de la fréquence crois-
saute .

Dans le cas général, la fréquence de résonance peut mÜme Ütre ,complexe (la
notion . de fréquence complexe permet de traduire, simultanément la variation de
la fréquence de résonance et la variation du coefficient de surtension' de la ca-
vite) . Ainsi, l'expression finale de l'impédance d'une cavité se présente sous
la forme df

(1 .33)

	

1+j2Qo (f fco
fc

	

c
dans un plan de résonance série .

1 6

1

{

	

I

	

A
411

C2

	

C
f ~~

'~f 7 dfc
df

fc

1

31)

f



(i .34)

(1 .35)

3 .2 LA THEORIE DES PERTURBATIONS

Une cavité contient normalement un diélectrique isotrope, sans per-
tes considérables en général, dont les propriétés électromagnétiques sont
caxacterisees par les scalaires crco et PrUo . Une variation locale
de ces propriétés provoque une distorsion des champs qui se traduit par
une variation de l'énergie électromagnétique dans la cavité . On montre
que ce changement d'énergie correspond è un désaccord de la cavité (voir
( 1 ), p . 324)

dfc

	

dW
f.

	

W0
Une approximation du premier ordre consiste è dire que le changement
d'énergie se produit seulement sur le volume perturbateur V1 ; soit par
exemple un échantillon de perméabilité et permittiâvvi.té différentes de
celles du diélectrique dans la cavité . On consid•re alors la configura-
tion des champs comme inchangée, hors de l'échantillon . C'est ce que
l'on appelle une "perturbation, faible" . Dans ces conditions, on obtient
pour le changement relatif de l'énergie dans la cavité (voir ( 1 ), ( 2 ),
(

	

) 5 )
00-~

	

dv

	

f ( Pl°} hdf0 e 1 e Po1 n UV
V1c
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f
c
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c,
V

.
~,e0

e0 dV + p0 iTh0 h0 dV~
Les grandeurs ei et ul peuvent étre des tenseurs . Er et p r du d.iélec-
trique de la cavité sont supposés avoir la valeur unité .

Suivant (1 .35), le désaccord de la cavité résulte d'une variation
de l'énergie électrique et de l'énergie magnétique . On peut séparer les
deux effets en plaëant l'échantillon a un endroit o– le champ électrique
est pratiquement nul et le champ magnétique maximal et vice versa . Ainsi
on obtient la possibilité de mesurer séparément les propriétés magnéti-
ques et électriques d'un matériau .

Nous allons utiliser la formule des perturbations pour étudier le
couplage d'un échantillon gyromagnétique avec une cavité

REMARQUE -â Plusieurs auteurs ont montré que le crit•re général de vali-
dité de la théorie des perturbations est trop sév•re : nous avons
en effet affirmé ci-dessus que la variation d'énergie et des champs
se produit seulement dans le volume perturbateur .
Dans leur note sur la théorie des perturbations des cavités,
SPENCER, LECRAW et AULT ( 5 ), constatent que le changement de con-
figuration des champs dans toute Za cavité doit rester faible
pour que la théorie soit valable . Cela veut dire que la fréquence
de résonance de la cavité ne doit pas varier beaucoup, mÜme si le
facteur de surtension subit des variations considérables .
BOUDOURZS ( 6 ) arrive è la rnme conclusion . Ainsi, la condition
primordiale pour la validité de notre formule s'exprime par :

1î



(df& /ft) Ù 1
la cavité .
RODEANU et MANDACHE ( 7 ) ont également étudié les limitations de la théorie
des perturbations . Ils donnent entre autres une valeur admissible de 10-7
pour le facteur de remplissage, si l'échantillon poss•de une largeur de
raie de quelques dixi•mes d'oersted .
Nous allons tenir compte de ces restrictions dans la partie expérimente:-
le de ce travail .

5-.3 - UIVALENCE AVEC DEUX CIRCUITS C OUPLES

Considérons un échantillon gyromagnétique, par exemple une petite sph•re
de ferrite, dans une cavité . Sa permittivité est pratiquement indépendante de
la fréquence et elle est de l'ordre de 15 c . . Supposons que cette sph•re soit.
placée en un endroit de champ magnétique maximal et que son diam•tre soit suf-
fisamment petit pour que l'on puisse considérer le champ homog•ne dans le vo-
lume V I qu'il délimite . L'influence du champ électrique est négligeable a
cet endroit, la variation dfc%fc ne dépend que des propriétés magnétiques de
l'échantillon

, fF étant la partie réelle de la fréquence de résonance de

Soit X la direction du champ
alternatif h0 ,, et polarisons la
sph•re par un champ H dans la di-
rection Z perpendiculaire è X

L'énergie magnétique et

	

e = 0
l'énergie électrique moyennes dans
la cavité sont, malgré la faible
perturbation, pratiquement iden-
tique . Ainsi,

e
dénominateur h1ade %1 .35) peut s .écrire

Ùu1) - uo) hl =

	

(Xi) hl

tenseur de perméabilité,

tenseur de susceptibilité'interne,

tenseur de susceptibilité externe .

- 1 8

FIGURE 1 .7 - Echantillon

E *uo

dans la c avite

c0 f
v0

	

eo dV + ji0 fV0
h0 ho dV - 2 go fVo ho ho dii

Transformons aussi,le numérateur de cette équation en posant

= u0 (x) ho



(1 .36)

037)

Enfin., le désaccord complexe d'une cavité contenant un échantillon gyroma-
gnétique devient, dans les conditions récitées

dfc

	

1

	

ilI ho ho dV

fc _ m 2 xXX ~ ho ho dV
~°n, le rapport des deux intégrales, est appelé facteur de remplissage . Il a été

introduit par FEHER (8) dans son article classique sur la spectrométrie électro-
nique paramagnétique .

Portons maintenant l'expression pour le désaccord de la cavité (1 .36) dans
la formule (1 .33) afin d'obtenir l'influence denl'échantillon résonnant sur l'im-
pédance d'entrée ,de la cavité

z

	

a

	

+J2Qo ff +jQoX .,'+
U

Si nous remplaëons encore xXX par la formule (1 .26) et l'expression réelle
2 . ., df/fc ) par ~o, l'impédance

.38)

	

Z _ 1 [ 1 + j Qo 4 0 + K	+,1	 )

	

ave e K -

	

Qo Q
1

	

1̀ Qg g

	

wB

	

g
correspond exactement è l'impédance d'un circuit série` auquel un deuxi•me
cuit résonnent est couplé par une inductivité mutuelle .

FIGURE -1 .8 - Schéma équivalent
d'une cavité con-
tenant un échan-
tillon gyromagné-
tique

1 9

Avec les r•gles de la théorie des circuits, on trouve, pour une telle con-
figuration d 7

(1 .39

	

r~

	

QQ o + K		avec K =1 +

	

ro r
g g

	

g
L'équivalence entre une cavité chargée par un échantillon gyromagnétique et

deux circuits oscillants couplés est alors montrée . Nous trouvons d'ailleurs le
mÜme résultat que BOUTHINON ( 9 ) qui, partant de la théorie de MIKAELYAN et al .
( 10 ), a calculé le coefficient K (coefficient de couplage cavité-échantillon) . en
étudiant la répartition de l'énergie dans l'ensemble .

Finalement, nous pouvons présenter les correspondances suivantes è

cir-



Impédance spécifique

Facteur de sur-
tension primaire

Facteur de sur-
tension secondaire

Coefficient de
couplage K

Ensemble cavité -
materiau gyromagnétique
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zc
r0

Circuits oscillants
couplés

Grèce a cette équivalence, il nous est possible de traiter le probl•me
cavité-échantillon avec les méthodes classiques des circuits couplés . Les
résultats nous donnent des informations sur les param•tres du matériau gy-
romagnetique .

La méthode des circuits couplés est avant tout utile è la détermina-
tion de la largeur de raie de la résonance gyromagnétique, particuli•rement
s'il s'agit de raies tres étroites (quelques dixi•mes d'oersted seulement) .
C'est le cas des grenats de fer-yttrium monocristallins et des matériaux
p aramagnet i . que s .

Dans le chapitre suivant, nous indiquerons deux méthodes de mesure
de Qg en représentant le comportement cavité-échantillon dans le plan de
GAUSS et sur l'abaque de SMITH pour deux cas particuliers .

3 .4 - REPRESENTATION DE L'INTERACTION CAVITE-ECHANTILLON GYROMAGNETIQ—E
DANS LE PLAN DE~ GAUSS :ET SUR L' ABAQUE DE SMITH

Lorsqu'on étudie une impédance quelconque, une représentation de la
fonction dans un plan complexe est toujours utile . Ainsi, on voit surtout
les valeurs particuli•res des propriétés caractéristiques, des crit•res de
couplage . De plus, la construction géométrique est en général plus facile
que le calcul complexe souvent ennuyeux .

Les constructions dans le plan de GAUSS sont particuli•rement simples .
La partie réelle et imaginaire aussi bien que le module et l'argument de
l'impédance se déduisent directement du diagramme .



(1 .4o)

Parmi les avantages de l'abaque de SMITH, nous citons d'abord la pré-
sentation de toutes les impédances ô partie réelle positive sur une surfa-
ce limitée et la lecture directe du facteur de réflexion en module et phase .

Nous nous proposons de représenter l'équation (1 .38) :

z

(qui est celle d'une cavité couplée â un
deux plans précités .

K

	

1.
~ 1 + i Q9 A9

échantillon de grenat) sur les

Le comportement de cette impédance ne nous intéresse guëre que dans
une bande trës étroite prës de la résonance de la cavité . De toute fa•on,
le mode dans la cavité doit àtre univoque pour que la configuration des
champs soit bien déterminée . Dans cette plage, nous pouvons considérer
que les grandeurs suivantes sont pratiquement constantes, pourvu que la
théorie des perturbations reste valable :

1 . le coefficient de couplage cavité-guide
2 . :Le coefficient de couplage cavité-échantillon K

3a le facteur de surtension de la cavité

	

QO4 . le facteur de surtension de l'échantillon

	

Qg

Le désaccord relatif P o de la cavité ne dépend que de la fréquence,
pendant que (g est ô la fois une fonction de la fréquence et du champ
magnétique polarisant l'échantillon :
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Pour étudier séparément l'influence de ces deux paramëtres : fré-
quence et champ magnétique, nous ne ferons varier qu'une de ces grandeurs
en maintenant l'autre constante ô une valeur bien déterminée .

3 .4 .1 - CLaLnp_E~~ZE61iau2_v;EibblEa_ly_fE"au2nee excitante demeurant
constapp

	

e _ -12	de résonance de la cavité nonô
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Du fait que 9, s'annule â la fréquence de résonance de la cavité,
l'expression pour :l'impédance (équation (1 .38)) se simplifie :
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Couplons la cavité w guide dans les conditions du couplage critique
1) afin d'obtenir une sensibilité optimale, c'est-ô-dire un effet

maximal de l'échantillon sur l'impédance de la cavité (voir, par exemple,
(8)

s
(11)

,
(12),

( 11 ))e
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avec q

Dans ce cas-la, on obtient :

g
ô - n
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Dans le plan de GAUSS, l'expression 1 / (1+jQg p,) représente un cercle su
nitrique par rapport ô l'axe réel qu'il coupe aux points a a 0 et z & 1 (voir fi-
gure

1.9a).
Il en est de màme sur l'abaque de SMITH (figure 1 .9b) .

Une multipli-cation par K(nous choisissons arbitrairement K 01 ,5) augmente le diamëtre du
cercle dans le plan de GAUSS de fa•on qu'èl coupe l'axe réel au point z " 1 ,5 au
lieu de .z = 1 . Si l'on ajoute encore une résistance constante, le cercle se dé-
place dans le plan complexe sans variation du diamëtre . Par contre, s ur 1 1 Mane
de SMITH, le diamëtre change avec le déplacement ainsi que la graduation, comme
nous le verrons plus tard .

FI GURE_1_9 - Construction de z

dans le plan de GAUSS

.
=

	

I

	

L11

9 9
est le champ de résonance> .
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Lé coefficient de réflexion est le vecteur partant du centre de l'abaque de
SMITH et dont la pointe se déplace sur la courbe caractéristique de z en fonction
du paramëtre - du champ magnétique dans notre cas .

Les méthodes de graduation des courbes sur les abaques sont décrites dans
1 1 annexe A. 11

b) sur 1' abaque de SMITH



La figure 1 .10, un peu plus- détaillée et graduée en champ magnétique . normalisé .,
montre que le coefficient de réflexion R en fonction de .H se comporte exactement
comme l'impédance d'un circuit parallële en fonction de la fréquence. Seulement la
phase est 'inversée, comme on voit sur les Y figures ci-dessous.

0 a

Comparaison du c oefficient de réflexion d'une cavité contenant un échantillon gyromagnétique . en fonction du champ magnétique polarisant (a)

et de l'impédance d'un circuit parallële en fonction de la fréquence (b),

FIGURES x .10
champ normalisé
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R est de la forme :
( 1 .46)

avec
(1 .47)

( 1 .)49a)

( 1 .49b)

R se mesure facilement car, par définition, il représente le rapport
des ondes réfléchie et incidente

R ,
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En utilisant l'expression :

nous calculons la relation entre la surtension de la
tique Q et celle du coefficient de réflexion Q

	

.g

	

arefl
l'équation (1 .i1) . Nous obtenons alors :

K

2 + K

ou en fonction du TOS correspondant

P incid r TOS + 1

Ainsi, on peut définir une largeur de raie du coefficient de réflexion ou
de la puissance réfléchie â mi-hauteur et un facteur de surtension Qreflassocie :
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Finalement, nous obtenons une expression

Q
g
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résonance gyromagné-z est donné par

K+2 Qg r'g
2

K + 2 1 + jQréfl g

Il nous faut encore déterminer K, par exemple en mesurant le coeffi-
cient de réflexion â la résonance de l'échantillon . Pour ~g = o, nous dé-
duisons de l'équation (1 .46) .

	 1	
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pour Qg en fonction de Qréfl et
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Cette formule indique une méthode de mesure de ta largeur de raie de 2a ré-
sonance gyromagnétique .

En mesurant la surtension du coefficient de réflexion de la cavité en
fonction du champ polarisant et son module a la résonance de l'échantillon,
on obtient la surtension du matériau suivant l'équation (1J+9) .



(1 .50)

3 .4 .2 Fréquence excitante -variable., 3e-~hamm _ ma néti~,u2Ùétant-cons -tant et
tel toue 1 ï échantillon résonne sur la fréquence-de-réson ance de la cavité

Le désaccord relatif est, dans ce second cas,le màme pour les deux résonateurs
~g = r . L'impédance devient alors

+ AQ

Nous représentons séparément les deux parties
1

	

1+ J Qa r )

	

et -r jQg
Nous graduons les courbes en fréquence et obtenons ensuite z en effectuant la som-
mation point par point correspondants . La construction est exposée dans l'anne-
xe A .II, Tous les différents types de courbes que l'on obtient suivant les va-
leurs pour ~, K et Qg/Qo , y sont tracés . On voit encore, dans l'annexe A .II, que
dans le cas d'une courbe présentant une boucle a la résonance (couplage surcriti-
que de l'échantillon â la cavité), on a

1 .51 )'

	

K -

	

1
Qo

Supposons, dans ce qui suit, que cette condition soit satisfaite . La courbe
de z prend alors 1 e allure . de la figure 1 .11 . Nous voulons nous intéresser parti-

culiërement a la figure 1.11b. Quatre'points particuliers A - D.y sont indiqués.

Impédance de la cavité chargée par un échantillon gyromagnétique

a) dans le plan de GAUSS

FIGURES .1 .11

b) dans 11 abaque de SMITH



LE POINT' A : c-''est l'impédance ô la fréquence de résonance f, . Le désaccord
étant nul, la cavité présente une impédance réelle

.52)

	

ZA

	

(1 + K}

(1 .53

TIES POINTS C ET D ce sont les points de la courbe les plus proches du centre
de l'abaque . Ici, le coefficient de réflexion est minimal .

Si l'on trace le puissance réfléchie de la cavité en fonction de la fré-
quence, les points C et D sont parfaitement reconnaissables, aussi bien que
le point A(voir figure 1 .12a) .

FIGURES 1 .12
Puissance réfléchie par la cavité chargée d'un échantillon

gyromagnétique sur la fréquence

a) cas général

f' f0 f2

m {z} = O

LE POINT B : le seul point double (1 ', équation (1 .51) indique la condition de son
existence) se trouve sur l'axe réel par raison de symétrie . Alors

pour :

L'équation (1 .50) se décompose en partie réelle et imaginaire

~1 + K -

	

) + j
151+Q9~ 2 1+Q91
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b) cas particulier

d



(1 .57)

Le point B est alors le seul endroit ou l'impédance de la cavité ne dépend
pas du coefficient de couplage cavité-échantillon K . Il est évident aussi
que, pour des valeurs fixes de Qo et Q la position du point B sur l'axe
réel dépend uniquement du coefficient e couplage cavité-guide 1i .

En faisant varier 13 de fa•on que le point B se déplace vers la valeur
z = 1 (courbes pointillées dans les figures 1 .11 a et b), on ramëne simul-
tanément les points de réflexion minimale au centre de l'abaque . La puis-
sance réfléchie atteint alors, pour deux fréquences, la valeur zéro, comme
le montre la figure 1 .12b . C et D coincident avec B .

Dans ce cas-la, nous pouvons préciser l'équation ( .56)
1

	

Qn

(1 + Q ) = 1
g

De cette équation, nous déduisons :
Qo

(1 .58)

	

Qg

	

R - 1

Cette formule indique une méthode de mesure de la largeur de raie de la
résonance gyromagnétique .

En mesurant le facteur _de surtension Q0 de la cavité vide et le coef-
_ficient _de coulage cavité-guide 1-dans-le cas ou l'on obtient une adapta-

tion du systëme cavité-échantillon au guide pour deux fréquences, .on peut
déterminer la surtension propre Qg de l'échantillon gyromagnétique . La
connaissance du couplage cavité échantillon n'est pas nécessaire . Le
coefficient K change uniquement les fréquences pour lesquelles la puissan-
ce incidente est entiërement absorbée, mais il doit àtre suffisamment grand .
afin que la courbe de z présente une 'boucle (K(Qg/Qc ) > 1) .

Nous calculons la largeur de raie (1 .23) :
AH = HH/ Qg

en, divisant le champ de résonance HR par la surtension obtenue ci-dessus .
Ce champ est lié â la fréquence de résonance par l'équation de KITTEL
(1 .18), oÜ HH = Hext . Pour un échantillon sphérique, cette relation est
trës simple :

	

wH

	

wC

La condition Im {z} = a nous donne

(1 .55)
Qo

K

+ QZ 2
g

Qg

1Pour le point B, nous pouvons alors remplacer l'expression K

1+Q2~2par Q a /Qg et nous obtenons l'impédance réelle :

~(1 .56) r- ~ +(1

	

)B Qg



4 - CONCLUSION

Dans cette premiëre partie, nous avons démontré l'équivalence d'une
cavité contenant un échantillon gyromagnétique avec deux circuits oscil-
lants couplés . En exprimant la susceptibilité du matériau en termes de
circuits oscillants et en appliquant la théorie des perturbations â la ca-
vité, nous sommes en état d'étudier le comportement des deux résonateurs
couplés par les moyens classiques (plan de GAUSS., abaque de SMITH, théo-
rie des circuits couplés)

Nous nous sommes intéressés a deux cas particuliers . D'abord la fré-
quence restait constante â "La résonance de la cavité vide, et le champ ma-
gnétique polarisant l' échant ilion était variable . Puis le champ prenait
une valeur constante de telle sorte que .l'échantillon résonnait sur la

mà- me fréquence que la cavité, pendant que la fréquence excitante se dépla•ait .

Dans les deux cas, la représentation de l'impédance de la cavité dans
le plan de GAUSS et sur l'abaque de SMITH nous conduisait â des équations
simples permettant de calculer la surtension propre de la résonance gyro-
magnétique, ou la largeur de raie du matériau, â partir de grandeurs di-
rectement mesurables .
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Nous prâsentons dans cette partie la râalisation d'un appareillage
destinâ ô la mesure de largeurs de raies trës faibles (quelques dixiëmes
d'Oersted) sur la base de la formule 1 .58 :

	

Qo

Qg

	

a - 1
dont nous avons montrâ l'origine dans le chapitre 3 .4 .2 de la premiëre
partie .

Cette mâthode--a-l'avantage de ne pas nâcessiter un magnâtomëtre
suffisamment prâcis pour dâterminer la faible variation du champ magnâ-
tique entre las deux points a, mi-hauteur du coefficient de râflexion ;
de plus, la dâfinition - du champ correspondant ô ces . deux points devient
de plus en plus problâmatique, si la largeur de raie diminue .

La m•me difficultâ s'oppose ô la mesure prâcise : de la largeur de
raie d'un âchantillon gyromagnâtique dans un guide . Le principe de cette
mâthode est de dâtecter la puissance râflâchie par un_ âchantillon placâ
dans un guide court-circuitâ et de mesurer la diffârence des champs ô mi-
hauteur de la courbe d'absorption . Cette diffârence est une fonction du
couplage âchantillon-guide qui, de son càtâ, dâpend de la distance entre
le court-circuit et l'âchantillon . La valeur de la largeur de raie pro-
pre au corps seul se dâtermine par extrapolation pour un couplage nul .

Cette derniëre mâthode, dâcrite par BERTEAUD et al . (14) ,
DESORMIERE ( 15 ) et BADY ( 16 ) garantit au maximum une prâcision de Î 10 % .
De plus, la nâcessitâ d'extrapoler est un dâsavantage considârable .

Dans la mâthode de MASTERS et al . ( 17 ), le champ de rayonnement
de l'âchantillon est mesurâ . l'aide d'une petite self au voisinage du
râsonateur . Mais la difficultâ de mesurer les champs exactement ô mi-
hauteur d'une courbe ô flancs trës raides persiste .

La mâthode que nous avons utilisâe ici est une mesure dynamique
en frâquence . Bien que l'on prâfëre tenir constante la frâquence afin
de conserver les propriâtâs du montage, nous avons choisi cette mâthode
en raison de la faible plage (2 a 3 MHz seulement) dans laquelle . nous tra-
vaillons . Dans ces conditions, les valeurs caractâristiques des divers âlâ-
ments du montage (courts-circuits, coupleurs, adaptateurs) et la puissance
du klystron peuvent •tre considârer comme constantes sur cette gamme .



Naturellement, il faut que dans la eonception expârimentale nous
tenions compte des effets perturbateurs ou non linâaires que nous avons
nâgligâs dans le traitement thâorique du problëme . Ceux-ci sont :

è

	

l'apparition d'oscillations parasites de l'âchantillon due
tation non uniforme (modes magnâtostatiques)

a une exci-

è

	

l'excitation d'ondes de spin a-la suite
trop grande

modes parasites dans la cavitâ

perturbation trop grande de la cavitâ

perturbation de l'âchantillon due ô la râflexion de son propre champ
de rayonnement sur les parois (effet de mur) .

Nous allons donc chercher et dâcrire les moyens par lesquels on
peut supprimer ces effets perturbateurs, ou au moins indiquer les con-
ditions dans lesquelles ils sont nâgligeables .

d'une puissance hyperfrâquence

L'ensemble expârimental contient en raison de la formule prâcitâe :

un dispositif permettant de faire varier le coefficient de couplage
cavitâ-guide B et de mesurer simultanâment sa valeur, et

è

	

un dispositif capable de mesurer le facteur de surtension propre Qo
la cavitâ avec prâcision .

Toute une gamme d'appareils auxiliaires fait partie du montage .
Parmi ceux-ci, nous dâcrirons âgalement dans cette partie ceux qui ont
âtâ construits spâcialement ô notre usage .

de



1 - TUFS -ÙLÙMENTS FONDAMENTAUX
DU MONTAGE-----------------------------------

DESTINE A LA MESURÙ DE LA LARGEUR DE RAIE GYROMAGNÙTIQUE--------------------------------------------------------

Le coeur du montage est naturellement la cavitâ âlectromagnâtique qui
contient l'âchantillon gyromagnâtique . Celui-ci est une petite sphëre de
grenat de fer-yttrium (YIG) monocristallin, dont la surface est soigneuse-
ment polie et dont la forme est aussi parfaite que possible .

La frâquence ô laquelle nous travaillons est de 9 GHz (bande X) .
Nous utilisons donc les âlâments classiques de la technique des guides d'on-
de normalisâs .

Les sources hyperfrâquences dont nous disposons sont des klystrons
ordinaires (VARIAN X .13 .B et VA .203 .B) ainsi qu'un gânârateur hyperfrâquence
wobulâ ô puissance de sortie constante quelle que soit la frâquence, grôce
ô des diodes PIN .

1,1 - L'ÙCHANTILLON GYROMAGNÙTIQUÙ

1 .1 .1 - Propriâtâs Gânârales

L'âchantillon est, comme dâjï dit, un grenat de fer-yttrium (Yttrium
Iron Garnet) monocristallin en forme de sphëre .

La formule chimique de ce matâriau, dont la premiëre prâparation est
due a BÙRTAUT et FORRAT ( 34 ), est Y3Fe2 (Fe04)3 . Des sphëres soigneusement
polies avec une structure cristalline impeccable et une grande prâcision de
forme atteignent des largeurs de raie infârieures ô 0,3 0e .

Le diamëtre de ces sphëres est habituellement de 0,2 a 1,5 ru envi-
ron . Elles sont alors relativement petites et il faut prendre beaucoup de
prâcautions afin de ne pas--dâtâriorer leur surface dâlicate ou, par mal-
chance, les âgarer !

-33-



Les échantillons sont également sensibles â un échauffement exagéré,
soit par une source de chaleur externe, soit par absorption d'énergie . la
résonance, si la puissance de l'onde incidente est trop grande (nous revien-
drons encore sur la puissance admissible, particuliôrement en raison de son
influence sur la largeur de raie du grenat) .

L'anisotropie magnétique de l'YIG est relativement faible (champ
d'anisotropie HA = K/Mo = - 45 Oe, K = constante de densité de l'énergie
d'anisotropie) . Son aimantation de saturation est de 1780 G .

1 .1 .2 - Propriétés hyperfréquences

Dans la premiôre partie, nous avons admis que les spins sont tous
alignés et que le champ excitateur les entraëne dans une précession unifor-
me sur tout le volume de l'échantillon .

En réalité, la précession uniforme n'est pas la seule oscillation
propre d'un échantillon gyromagnétique . La détermination du spectre com-
plet deces oscillations dans un échantillon de forme et aimantation arbi-
traires n'est pratiquement pas possible . Mais, sous la condition que la
forme du grenat soit telle que l'aimantation soit uniforme sur tout son vo-
lume, on arrive â déterminer certaines valeurs propres du problôme général .

A chaque oscillation propre correspond une certaine structure de
l'aimantation dont la périodicité moyenne est caractérisée par une longueur
d'onde magnétique X m dans le milieu . Evidemment, nous attribuons â chacu-
ne de ces valeurs une fréquence f â laquelle correspond une onde élec-
tromagnétique de longueur d'onde dans le vide X .

La structure du milieu est caractérisée par la distance interatomi-
que d (de l'ordre de 10-8 cm), tandis que l'échantillon lui-m•me est ca-
ractérisé par ses dimensions macroscopiques extr•mes

àmax et àmin Î

A l'aide de ces dimensions, on peut distinguer trois groupes diffé-
rents d'oscillations dans un échantillon gyromagnétique .

A - OSCILLATIONS DIET-HCTROMAGNETIQUES

Les dimensions de l'échantillon sont de l'ordre de la longueur
d'onde dans le milieu :

	

à

	

#
X
/ ~---

Max

	

r
e = constante diélectrique du matériau . Les éléments du tenseur de per-
méabilité sont supposés •tre de l'ordre de l'unité . La périodicité de
l'aimantation est grande par rapport â la distance interatomique : Xm î d .



Les bases du calcul de ces oscillations sont les âquations de MAXWELL . La
frâquence est dâterminâe par les paramëtres macroscopiques du matâriau c et
les dimensions et la forme de l'âchantillon .

Ces oscillations propres, comparables ï celles d'une cavitâ diâlectrique,
ne nous concernent pas, parce que les dimensions de notre âchantillon sont

toujours petites par rapport ï la longueur d'onde .

B - OSCILLATIONS MAGNETOSTATIQUES

Les dimensions de l'âchantillon sont petites par rapport ï la longueur
d'onde, mais trës supârieures ï la distance entre les spins :

91

	

û x / / E
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mm

	

r

	

mn
De plus, la pâriodicitâ de l'aimantation est grande par rapport ï la distance in-
teratomique : Am ° d, de sorte que l'on peut nâgliger le, effets de propagation
et traiter ce cas comme un problëme magnâtostatique (rot h = 0), en tenant compte
des relations tensorielles du chapitre 2 de la premiëre partie . Les oscillations
propres ne dâpendent ni de Y ni des dimensions du grenat, pourvu que tmax<<X/Ocr'
Seules la forme et la permâabilitâ tensorielle dâterminent le type et la frâquence
des modes magnâtostatique . Ces oscillations ont âtâ âtudiâes par WALKER ( 18 )( 19 ) .
Les frâquences des premiers modes d'un ellipsoêde de râvolution sont donnâes dans
la figure 2 .11page 36) en fonction du rapportdes mes .

On voit que, pour la sphëre (a/b = 1), le mode (4,3,0) et le mode fonda-,
mental (1 1 0) ont la m•me frâquence propre . La structure magnâtique du mode
(4,3,0), qui peut se superposer ï la prâcession uniforme, est dessinâe sur la
figure 2 .2 (page 36) .

L'excitation de ce mode est favorisâe par un champ hyperfrâquence non uni-
forme ou par une irrâgularitâ de forme et de la structure de l'âchantillon .

Lorsque notre grenat est sphârique, nous devons particuliërement veiller ï
ne pas exciter le mode (4,3,0) qui introduit des pertes supplâmentaires et par
consâquent âlargit la raie de râsonance .

Le moyen le plus efficace est de concevoir la cavitâ telle que la longueur
d'onde guidâe soit aussi grande que possible afin d'obtenir un champ hyperfrâ-
quence pratiquement homogëne sur le volume de la sphëre .



FIGURE 2 . 1 - Frâquence propre normalisâe des premiers modes magnâtostatiques dans
un ellipsoêde de râvolution en fonction du rapport des axes (d'aprës

WALKER ( 18 )) . a = axe de râvolution, b = axe transversal . L'ordonnâe indique la
diffârence entre la frâquence du mode (w) et la frâquence de LARMOR (w 0 = y .Hé),
normalisâe sur la frâquence d'aimantation (wM = Y èM0) .
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ellipsoêde aplati ellipsoide allongâ

FIGURE 2 .2 - Le mode magnâtostatique (4,3,0) dans une sphëre . La structure est
illustrâe ô l'aide de la position instantanâe des vecteurs aiman-

tation dans des plans perpendiculaires au champ magnâtique continu (d'aprës
WALKER (19)) m
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C - ONDES DE SPINS PROPREMENT DITES

Dans les deux cas prâcâdents, nous avons admisque les spins-sont ali-
gnâs dans des domaines trës grands par rapport ô leur distance . L'alignement
est d‘ au champ d'âchange râgnant entre les dipàles. Si l'on imagine qu'un
spin est dâviâ de sa direction par une perturbation quelconque, ce champ
d'âchange exerce un couple sur . le spin et provoque une prâcession autour de
la direction du champ . Le spin âtant couplâ par les forces d'âchange avec
ses voisins,. la perturbation de l'aimantation se propage dans le râseau sous
la forme d'une onde . Cette fois, la longueur d'onde est comparable ô la
distance interatomique d . L'aimantation, fonction de la distance et du temps,
est alors dâcrite par une superposition d'ondes planes . Si les dimensions
de l'âchantillon sont grandes :

	

Q

	

° Amin

	

m
on peut nâgliger des effets dimensionnels et l'on obtient - un spectre continu .

Les modes magnâtostatiques et m•me la prâcession uniforme peuvent •tre
considârâes comme des ondes de spin dont la longueur d'onde est respective-
ment de l'ordre des dimensionsou plus grande-que les dimensions de l'âchan-
tillon . Les râflexions aux limites n'âtant plus nâgligeables, un râgime
d'ondes stationnaires s'âtablit, d'o’ un spectre ï râsonances discrëtes de ces
modes .

Ce spectre continu est dâcrit par l'âquation de dispersion des ondes
de spin (voir ( 1 ) 9 p . 179)

(2 .1)

	

wK = {(w, + weX(dk)2) (w0 + weX (dk) 2 + wM sin2 0J} 1 / 2

pulsation de l'onde de spin

w0 = y .H, : pulsation de LARMOR

w = y .H

	

; Hex est le champ d'âchange re
ex

	

ex

	

Hex # 10
d : distance entre les spins

k : vecteur d'onde, k = 211/Am

wM = y .MO : pulsation d'aimantation

0

La figure 2 .3 (page 38) reprâsente wK en fonction du module du vecteur
d'onde k, le paramëtre âtant l'angle 0, pour un champ polarisant constant .

Les deux courbes correspondent aux cas limites 0 = 0 et 0 = 90 0 . La
plage des ondes de spin se trouve cntre les deux branches .
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râsentant l'interaction des spins
Oe

angle entre la direction de propagation de l'onde de spin (direction
de k) et le champ magnâtique continu .



FIGM 2 .3 - Reprâsentation de l'âquation de dispersion des ondes de spin
(âquation 2 .1)

10 3 /cm k1 k

On voit que les ondes de spin possëdent diffârentes longueurs d'onde pour
diffârentes directions de propagation ï la m•me frâquence e . L'onde allant dans
la direction Z (0 = 0) a toujours la longueur d'onde la plus petite . Pour
WK = “IK, par exemple, nous avons Amin = 2u/kl .

Plus le nombre d'onde augmente, moins la longueur d'onde dâpend de la di-
rection O, comme le montre la râtrâcissement de la plage des ondes de spin pour
de grands k (le terme d'âchange quadratique commence ï se manifester ï partir de
k de l'ordre de 103/ cm) .

Pour k - 0, l'onde de spin possëde une longueur d'onde infinie, c'est-ô-
dire qu'elle devient la prâcession uniforme avec la frâquence de KITTEL

0K/

	

= -y (Ho + N Ms)
k=o

	

OR

	

t

Cela nous permet de marquer en ordonnâe la position des diffârentes formes d'â-
chantillons .

La râsonance d'un disque infiniment mince (OR = yHi ) n'est pas du tout
affectâe par des ondes de spin . L'autre cas extr•me, le bôton infiniment long,
montre une perturbation de la prâcession par des ondes de spin de nombre d'onde
âlevâ .
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La sphere, ceraWriKe par un facteur de - d6saimantation 1/3, peat
titre affect6e par des ondes de spin dont la longueur d'onde peut varier
entre 1 1 infini et 2u/k1, clest-i-dire-dans une trAs grande plage ; noun ne
pouvons, par consequent, pas n6gliger leur influence Gentuelle sur la lar-
geur de raid du gr. eeat .

(2,4)

II slensuit que 1 1 6nergie dissip6e par seconde, clest-a-dire la puis-
sance absorbed, est :

1

	

- Puissance admissible

Les ondei de spin sont - crepes - en particulier par des imhomogWYA
du reseau cristallin (ce - fait a 60 kudiVpar DERYUGIU et al . (20 )) et de
la surface (voir I'article de JONES (21)) . Clest la raison pour laquelle
laa largeur do rale d 1 un gren.at monocristallinn poss6dant tm r6seau tre`s r6-
gulier depend presque uniqyement de 1 1 6tat de sa surface .

Une deuxi?me cause pour la creation d 1 ondes de spin est la relation
non, lin(faire entre Vaimantation et les champs . Ce ph6nome`ne a k6 kudi6
par SUHL (22) . L'auteur parle dune saturation de la precession unifor-
me, qui se :produit - a uncertain niveau de - puissance haute Mquence . A
niveau se trouve d l autant plus has que la largeur de raie est faible . Le

(2 .2)

champ correspondant, dit champ critique

dal

est donn6 par la formule
2 A H.K 1

.
/2

)

(2 .2a)

C M

En supposant, comme - le

	

quo la largeur de race ARK representant
les pertes dues aux ondes de spin, est a peu pris gale a la largeur de
Tale propre du mode fondamental : All- 00 All

on obtient 1'express ion :
2(AH) 3 )1/2

crit
km

La puissance absolb& correspondante cc calcule i partir de 1 1 6nergie dis-
sip6e par cycle :

1

	

2(2-3) w/eye .-le - 2

	

VI h err
XX

dV

(le champ hyperfr6quence est appliqu .6 dans la direction de X) .



(2 .6)

Le champ hh etant homogene cur le volume. V1 de 1'echantillon et possedant la
valeur hcrit, nous obtenons a l' aide de 1'equation (1 .26) 1'expression pour la puis-
sance que peat absorber au maximum le grenat sans qu' it y ait excitation d 1 ondes de
spin .

Cette formule est valable a la frequence de resonance de 1'echantillon . Nous ad-
mettons cependant que, hors de la resonance, le grenat peut dissiper la meme

e
puis-

sance sans que see propriete's soient affectees par l'excit .ation des ondes de spin .

Nous ne pouvons pas directement contraler la puissance absorbee par le gre-
nat . Pour cette raison, nous calculons la repartition des puissances dans l'ensem-
ble cavite-echantillon a é1 'aide d'un simple schema (figure 2 .)4) .

L' onde incidente provient dune source de tension crate 2a avec une resis-
tance interne qui correspond a 1'impedance caractgristique du guide .

FIGURE_ 2 .4 Circuit equivalent de l'ensemble cavite-grenat couple a une ligne
avec un coefficient de couplage 0

La puissance absorbee par z est aloes

z =

Pt of

Et, aver les notations de ..1a figure ci'âdessus
21 .,12

	

1 (1

	

K

	

1

	

}.

01+ 1(1+ K

2

1+02~

	

1 Q9~

- Li O

+ j Q, + K

	

)

1+
4jQg

Re{z}

1 +Re { z }) 2+ (Imp{ z }) 2

(2 .5) P absP

	

crit - Pgmax fo 110 VI (dH) 2

(2 .5a)

Pour un echantillon spherique a
Pgm

9 GHz, cette expression devient

102 (

	

) 3 ( ~_' )2
mw mm
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(2-7)

(2 .8)

(2 .9)

Lee pertes dans le grenat "etant repr6sent6es - par le term"
nous pouvons directement- Wire la puissance dissip6e dens
1' Ahantillon :

	

21 a1 2	 1

	

K -	
1

. ,

	

1 + Q2~Z

9

	

1

	

1

	

1)

	

1

	

Ll

	

2
+ I

	

-) ) +
-( Q,, ~- K -	 V,

1 +Q2~2
9

	

g
Suivant le chapitre 3 .4 .2 de la premiere partie, noes regions le

couplage cavit6-guide de sorte qulaux deux p ies .de la courbe d' absorption
toute la puissance incidente-scit absorb6e,- La valeur 1 correspondante est

+ ~
La fr6quence des deux pies est d6termink
clest-i-dire :

K

P

	

QO

1

Qo

par la condition : Im{ z} = 0,

Qo

1 + Q2,2
9

La puissance maximale absorKe - a - ces deux fr6quences par l ensemble
P

	

= -L lal 2
tot .max

	

2
est celle de I'onde incidente . En normalisant la puissance abserb6e par
le grenat sur-cette valeur, nous obtenons une expression pour la fraction
d4nergie, qui est dissiph-dams - 1 1 6chantillan en fonction de -la - fr6quence
vormaliKe-0V Yg C, du couplage cavit6-6chantillOn K et du rapport des
facteurs de sukension des deux Asonateurs Q o /Qg

62

	

1 . +Q2 ; 2

1 + Q2

(2 .10)

	

Z--- = 14K (1+P

	

Q-

	

Q,

	

QOtot .ma ((2+

	

)(l + Q2 )+K) 2 + Q2Q (1 + y 2 )-K)Q9

	

9

	

g Q9

	

9

4 1

1
1 +q2 q2

9

Puisque la puissance - absorb6e par le grenat ne doit pas d6passer
une valeur limite Pcrit, nous d6terminons son maximum en fonction de la
Mquence . A maximum est atteint soit pour la fr6quence de resonance,
soft pour -deux fr6quences sym6tTiques par rapport i la premiere, suivant
le couplage des deux r6sonateurs . Ces deux fr6quences ne correspondent
pas aux pies de ('absorption totale . Lee calculs sont exposes dans Wan-
nexe AAII~ Ici, nous pr6sentons (figure 2 .5) le maximum de la puissance
absorb6e par le grenat - A fonction de K et Q,/Qg , A l'amplitude de _l.,' on-
de incidente - est constante et ind6pendante de-la fr6quence . La figure 2 .6
montre la puissance maximale (critique) que pent absorber un grenat sph6-
rique en fonction de son diamAtre et de sa largeur de raie .

A l'aide de ces deux diagrammes, on peut facilement determiner l l aamm-
plitude maximale de l'onde incidente permettant une mesure correcte de la
largeur de raie d'un grenat, sans que celle-ci soit Margie par des ondes
de spin .



FIGURE 2 .5 - Puissance maximale absorb6e par le grenat par rapport 4 la puissance
de 1 'onde incidente en fonction de K et Q,/Q
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FIGURE 2 .6 - Puissance maximale admissible sur un grenat sph6rique en fonction
du rayon et de laa largeur de raie i 9 GHz



Un ex.emple avec des valeurs correspondant aux conditions de nos mesul-
res nous donnera l'ordre degrandeur de cette puissance :
é

	

rayon de la sphere : r = 0, 5 mm

é

	

largeur de raie de la sphere : AH 0,3 A

é

	

rapport des facteurs de surtension QQ/Qg = 2
é

	

couplage cavit6-grenat : K = 10

A l.' aide des deux premiAres donn6es, noes dherminons cur la . figure
2 .6 (page 42) la puissance maximale admissible cur le grenat . Nous tro ,U_
vons : Pg .max = 3,4 mw .

Sur la figure 2 .5 (page 42), noes cherchons le rapport entre les
puissances absorb6es par le grenat et de - l'onde incidente
Pg .max/Ptot .max = 04T POW K = 10 et Qo/Qg = 2 .

Donc, I.aa puissance de l'onde incidente ne doit pas d6passer la vw-
leur : Ptot .max = 3,4 mW/0,7 00 5 MW .

- . Ceci est une puissance tris grande A iron aonsidire que noun fai-
sons nos mesures Oun niveau qui est cent i mille fois plus faible . Par
consequent, nous sommes stirs de mezurer laa largeur de raie propre du gre-
nat, sans que le r6sultat colt faas& par l' influence des ondes de spin
dues a tine excitation trop puissante .

4 - Conclusion

u

La precession uniforme, ou mode fondament al , West pas la seule os-
cillation qui peut se produire dans un 6chantillon gyromagnkiqqe~ Les
rgsonances parasites repr6sentent des pertes suppl6mentaires et provoquent
n eflargissempnt de la raie .

Nous distinguons trois groupes dloscillations parasites suivant lee
dimensions de leur structure magn6tique
1 . oscillations di6lectromagn6tiques,
2 . oscillations magn6tostatiques,
3 . ondes de spin proprement Bites . Dans-notre - aas, noes avons vu que seule-
ment les oscillations magn6tostatiques et ice ondes de spin peuvent avoir
une influence sur la largeur de raie . Evassurant une grande longueur d'on-
de dans laa cavit6, nous 6vitons l' excitation des modes magn6tostatiques,
notamment du mode (4,3,0) qui, dans une sphere, rgsonne cur la mime fr6quen-
ce que la precession fibre,

Nous aeons 6galement calcuA la puissance Amite admissible a l 1 en-
semble -permettant la nesure precise de la largeur de raie sans que celle-ci
snit Vargie par des ondes de spin .
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1 .2 - LA CAVITE

1 .2 .1 - Choix du mode dans la cavite

Pour nos experiences, nous aeons choisi une cavite circulaire resonnant Bans
le mode TE012 . La figure 2 .7 montre la configuration des champs dens la cavite et
met en 'e'vidence lee nombreux avantages de ce choix, dont l ies plus importants sent
1 . le mode assure un grand facteur de surtension, car 1'energie est essentiellement

concentree au milieu de la cavite ;
2 . les courants induits Bans les parois sont tous circonfgrentiels . Il nest alors

pas necessaire de mettre les deux faces terminales (soul forme de pistons)
en contact electrique aver la paroi laterale, ce qui facilite beaucoup la
construction de la cavite . Un piston au moms etant habituellement mobile,
une fabrication extremement precise serait exigee pour qu'il soft toujours
en contact impeccable avec la paroi . En gardant un espacement de quelques
diziemes de millimetre entre pistons et paroi, on gvite cette difficulte et,
de plus, on supprime le mode parasite TM11 2 resonnant sur la meme frequence
que le mode TE012 et demandant un contact direct entre les parois ;

3 . le oouplage cavite-guide se fait facilement par un iris ;
4 . le champ magnetique sur 1' axe de la cavite' a uniquement une composante axiale

quii vaiéie comme sin(2ir/L) .X . Le champ electrique sur l' axe est nul . . Cela
pexmet de' placer l l e'chantillon sur cet axe Bans les conditions du chapitre
3 .2 de la premiere partie . Un deplacement axial de l'echantillon fait va-
ri.er le couplage cavite-echantillon dune facon simple .

FIGURE 2 .1 - Configuration du mode TE 0 1 2 Bans une cavite circulaire

L



(2 .11)

1 .20 - Choix-des-dimensions -de-�a-cavit6

Los dimensions A �a caviM doivent titre choisies te�ies qpe �e mode soi�
univoque sur une gamme de fr6quence asset grande . Le facteur de surtension kant
entre autres une fonction du rapport D/L de �a caviA (voir par exemp�e ( 23 ) p-300) ,
cette caract6ristiqpP doit Qa�emeK Are prise en consideration.

En 4tudiant Za �'ormu�e (1-58) our targue ��e nous bacons no tre mgt hode de
mesure, nous voyons quo A rapport Q,/Q, do�t titre sup4rieur 6 Vunit6 A noun
vou�ons �e mesurer aver precision d I 'aide du coefficient de coupZage v. L �errew,)
re�ative du rapport des aurvension8 eot donn6e par Mquation

A(Q,/Q,

	

+ (Q,/Q

	

A
Q. /Q g

qui montre que Verrour waviGe dane A deterwination de Q,/Q . est
This p�us grande quo I�e .-,r,),,eur quo Von fait en mesurant � coefficient do coup �age A

D'un AN A fActeur do surtension de �a cavit4 do�t titre a�ors treys grand
pour garantir un rapport Q./Q%% >> 1, d 1un autre cute 5 ne peut pas prendre des va--
teurs trop grander en raison du systAwe de coyp�age, comwe noun verrons p�us tard .
Une va�our moyenne de Q,/Qo entre 2 A 4 rqpr4sente un bon comprowis entre uses deum
exigences contraires .

.

	

A Vaide de -1a figure 2 .8 qui donne �a re�ation entre Za �argeur de raic du
grvnat et �e Q. correspondant 0 9 Gf�P,, - noun pouvons estimer �e Q. que do�t avoir
Za caviti suivant ice oonsi&,5, ,ra, -tions pre�ce'dentes .

EXEMPLE - A grena� avoc une targeur de raie de 0,3 Oe repr4sente un. r6so--
nateur O-Q-11-10 000 suivant �a figure 2 .8 . 4vec une cavitC de Q0 = 25 000,
nous MaZisons un rapport Q,/Q. de 2,9 . Le A a rCa�iser sera de 1 + 2,9 = 3,5 .
Fina� a A � FO no

	

v A(O /j
"AIJ

	

--E

	

4 . 0-

	

n Fest pas VIA

Surtension Qg et �argeur de raie A��
VvLn grenat

went grander

0 0,9 0,3

	

00.

	

n5 --y 01 Ce
A��



(_''~ 12)

(2,13)

Nous choisissons maintenant grossie`rement �e rapport D/L a �'aide du t :racroe
de �a .va�eur Q0 S/AA en fonction de D/L represents' figure 2 .9 (on uti�ise �a quan-
tits Q0 6/7L au �ieu de Qa parce qu' e��e n-' est fonction que du mode et de �a fore
d'u resonateur et non du materiau) . On voit que �a courbe possede un maximum f�an
pour D/L = 1, Ainsi, �es va�eurs de D/L entre 0,5 et 1,5 garantissent toutes une
surtension asset grande (de 1'ordre de 20 000 a 30 000 pour �e �aiton, �e doub�e
pour I'argent et �e cuivre) .

FIGURE-2 .9 - Q0 6/A en fonction de D/L d' une cavite circu�aire resonnant dans �e
mode TE012 (d'apre's ( z3 )) .
QU a facteur de surtension propre
S

	

epaisseur de peau
A a �ongueur d'onde dans �e die�ectrique de �a cavite (A = c/f)
D o di amee"tre de �a cavite
L . .r �ongueur de � a c avi t o

0,8

0"'

0,4
0

D/L

Les dimensions exactes se determinent a 1'aide d'une carte de modes, de .
�a representation graphique de �a re�ation entre �a �ongueur d .' onde de coupure (A c )
�a, �ongueur d °onde dans �.e' vide (A 0 ) et ce��.e dads un guide arrant �a m€rme section
que �a carats (A g ) , soft a

0

1/A1/X2

La �ongueur d ° onde de coupure est donnee

TE

	

a 7TD/u t
. P"mpour �es modes

	

'm par
TMk m

	

iD/uk m.
Cu u~ m racine 2ieme de 1'equetion J~(u) = 0

u

	

= racine R1eme de �'equation

	

(u)
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(2 .14)

Puisque �a �ongue -ur L de �a cavit6 est W9/2,
A 9 kant �a �ongueur

d'onde guid6e correspondant a �a fr6quence de resonance, noes pouvons 6cri-
re � 1 expression (2 .12) sous �a forme

U�

TES

	

(•

	

f .D)2 = ( i
.
QM )2 +

	

cn )2
,m,n

	

Tr

	

2

TM
C .U

•

	

(f .D)V
7

.121f .
.2

4 7 -

D1~ ) 2-

La representation de cette equation, ou diagramme de modes, est trace sur
�a figure 2 .10 (page 48) .

Nous prWrons a priori une cavit6 p�us �ongue que �arge afin d 1 obtenir
une �ongueur d 1 onde guide tr?s grande, pour que �e champ hyperfr6qpence sur
1 1 axe-varie tris peu en function de x . Ce�a garantit une excitation p�us uni-
forme du -grenat (suppression du mode magn6tostatique (4,30) et permet aussi
de faire varier �e coup�age aavit&hhanti��on dune mime p�us fine . De
p�us, �e Asonateur do�t pouvoir rentrer Bans 1 1 entrefer d'un 6�ectroaimant .
Le champ magn6tique continu est appiiqu6 perpendicu�airement a 1t axe de �a
cavitA A champ est d'autant p�us homoghe'sur �e vo�ume de 1 1 6chanti��on
que �e diamitre de �a cavit6 est petit .

Le point A su.r �a caract6ristiqye du mode TE012 (figure 2 .10) satis-
fait bien i nos exigences . Le rapport D/L est de 0,755 . En choisissant une
fr6quence de resonance de 9 Wz y noun ca�cu�ons �es dimensions suivantes

D

	

47,8 mm

	

f = 9 GQL

	

63,3

Le mode TE11 2 , represents par �a mime .droite que �e mode TE01 2 ,peut titre sup-
prime en iso�ant �es pistons de �a paro� �at6ra�e . Les autres modes risquant
de perturber �a puret6 de �a configuration dans �a cav&6, sort �es types
TE311, TE213 et TM O 1 3 , dont �e dernier est 6ga�ement supprim6 par �a cons-
truction des pistons . Enfin, si Von admet que �a configuration des champs
est conserve hors . de �a fr6quence de resonance, par examp�e au cours dune
modu�ation en fr6quence de �a source, 1_' cart maxima� de �a fr6quence pour
�eque� aucun autre mode n 1 appara�t, est indiq& en fon.ction de L et de �a
fr6quence de resonance f c sur �a figure 2 .11 (page 1.9) (noes admettons 6ga-
�ement que �e facteur de surtension pour �es modes perturbateurs est 6�evQ .
On obtient cette fonction en effectuant �a diff6rence entre �es fr6quences
de r6sonance du mode TE012 et du mode �e p�us proche pour diff6rentes va�eurs
de D/L pris du point A . Lorsque D est constant et 6ga� i 47,8 mm, �e rap-
port D/L nous donne directement �a �ongueur L i .�aque��e correspond une A&
quence de resonance fc du mode .̀LSE 012 . L'abscisse de �a figure 2 .11 est si-
mu�tan6ment gradu6e en saes d.eux grandeurs,

On vo�t qu'au vo :Lsinage de 9 GHz, 116cart de fr6quence peut d6passer
200 MHz, ce qyi est �argement suffisant pour nos projets . Nous par�ions,

au debut de �a deuxAme partie, d'un cart de que�ques MHz seu�ement .



FIGURE 2 .12 - Diagramme de modes (mode-chart)
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FIGURE 2 .11 - Modu�e de .1? cart en frequence entre �e mode TE0 12 et �e mode �e-----------
p�us proche en fonction de �a �ongueur de �a cavite et sa fre-
quence de resonance

0

'72

68

64

56
6 .7

70

9,8

68 66 64

La courbe suivante montre �a i .ongueur de �a cavite en fonction de �a fre-
quence fc pour un diametre constant de '47,8 mm . E��e se d6d�iit ega�ement de �a
figure 2 .10,

Ayant determine �es dimensions de �a cavit`e, nous pouvons estimer son fac-
teur de surtension a 1' aide de �a figure 2 .9 (page 46) . On trouve Q . S/ X 0,775
et Q

	

25 000 pour �e �aiton .

FIGURE 2 .12 - Longueur de �a cavite en fonction de �a frequence de resonance

- ~9

9,1

4---
L

CAV.IT'E CYLtNDRIQUE

MODE 'I'E(s 12

1) = h(, (3 mm

60

9,2

	

9,3 C��z

58 nun

CAV 1 TCYI [111)B1 QU1

D

	

1 7 q 9 mm



1 .2 .3 - Position de 1'echanti��on dans �a cavitg

La petite sphere de grenat se trouve, comme d6ja dit, sur 1' axe de �a ca-
vite . Ici, �e champ magnetique possede seu�ement une composante axia�e . Son in-
tensite varie sinusoida�ement avec X (figure 2 .13) .

0 L/4 L/2 L

FIGURE 2 .13 - Champ magnee"tique hyperfrequence sur �.' axe de �a cavitg a uan
instant donne

Si nous considerons une sphere ayant un diametre de 1 mm, ce qui correspond.
a peu pros a un soixantieme de �a �ongueur d'ond.e dans �a cavitg, nous pouvons dire
q.u' e��e se trouve dans uzi champ hyperfrequence quasi homoge`ne . Nous ne commettons
q.u'une erreur minime en admettant quo, dans I'espace correspondant au vo�ume de
1' echanti��on, ce champ a partout �a va�eur qu' it prend. ex:acterent au centre de �a
sphere . Ainsi, nous aeons �e droit d'exprimer �e champ dans �e materiau gyromagn .e-
tique en fonction . du champ exterieur a �'aide du tenseur de susceptibi�ite externe,
ainsi que 1'on fait dans �e numerateur de �a formu�e des perturbations (voir �e
chapitre 3 .3 de �a premiere partie) .

Une autre condition pour �a va�idite de 1'app�ication du cas statique
concernant �e tenseur de desaimantation exige, comme nous 1'avons remar.que sur �a
page 10, qu' it n'y ait pas propagation dans 1' echanti��on . A premiere vu-e, cette
condition ne para�t pas remp�ie au voisinage de �a resonance de 1'echanti��on, car
�e modu�e de �a susceptibi�ite externe, atteint des va�eurss de' �':o3-~dre de que�ques
mi��iers, si �a �argeur de raie est tr~s faib�e . En consequence, �a permeabi�ite
croft enormement et reduit, semb�e-t-i�, considerab�ement �a �ongueur d'onde dans
1'echanti��on . Ce�a voudrait dike qu'a 1'i.nterieur du matee"riau, �es dimensions
geometr ques ne seraient p�us n'eg�igeab�es par rapport a �a �ongueur d'ond.e et
qu' it y aurait a�ors propagation .

En rea�ite, �a permeabi�ite' qui determine �es proprietes internes du mate-
.riau est ce��o definie par �e tenseur de permeabi�ite interne . Son modu�e at-
teint un maximum a �a frequence de LARMOR, qui est inferieure a �a frequence de
KITTEL . Voici �es va�eurs de ces deux fr'equences pour une sphere de :yIG

Resonance de �a
permeabiiite externe

~R = ~y .Hnxt (ItTTEL)

= 9 GHz

Resonance de �a
permeabi�ite interne

WO a y . Hi - y ( Heat - .~ Ms) (LARMOR )

E~

	

9 GHz -

	

.4,95 G11z = 7,35 GHz



Ainsi, a la Mquence de resonance de la sphere, on est loin de la
fr6quence de LARMOR, et la perm6abilit4 interne est faible, les parties reé
elle et imaginaire gtant de -2 et 0 respectivement (voir (24)) . Les effets
de propagation dans le grenat sont aloes n6gligeables dans la plage de NO
quence qui nous int6resse .

En d6plagant le grenat sur I' axe de la cavit6, nous pouvons facile-
meat faire varier In facteur de remplissage n (ou, ce qui revient au mime,
le coefficient de couplage cavitWchantillon'K) entre la valeur Oro (aux
noeuds du champ a X = 0, X = L/2 et X = L) et une valeur maximale Ji L/4
A A/W Puisque le grenat cKe un champ de perturbation dans son voisi-
nage imm6diat, nous pr6f6rons le garder aussi 61oig& que possible des parois .
Celles-ci 6tant comparables a des miroirs, 1 1 6chantillon trop rapproch6 ris-
que d4tre perturb par la r6flexion de son propre champ de rayonnement . A
ph6nomine est appeA effet de mur et a 50 AMY pawplusieurs auteurs
(25) , (26) , (27)

En gardant l4chantillon pre du centre de la caviO, on est suffi-
samment loin des parois pour Witer des perturbations de cette sorte, car
les champs perturbateurs d6crbissent comme le cube de la double distance
entre la sphere et les parois .

1 .2 .4 - Walisation techniaj2_j;_la caviO

Apris avoir d6termin6 les dimensions principales do la caviO, nous
pouvons envisager lee d4tails de sa construction .

Le mat6riau choisi est le laiton : en effet, it est facile a usiner
et magn6tiquement neutre, 11 posside 6galement . une bonne conductivit6
6lectrique .

La figure 2 .14 (page 52) montre le corps de la cavite qui ne pr6sente
aucune particularit6 . Clest un cylindre crew dont uric portion est coupe
afin de permettre de fixer directement un bout de guide sur le tronc (le cou-
plage de la cavite auu guide est d6crit plus en detail dans le chapitre sui-
vant) .

La surface int6rieure est soigneusement polie .

D'un 00, laa cavite est ferm.6e par un couvercle qui se prolonge vers
llext6rieur par un tube portant un filetage de precision avec un pas de
0,5 mm (voir la figure 2 .15, page 53) . A tube sect a guider le piston de
court"circuit accordable qua_ est represent sur la partie WArieure du
dessin . Cela suffit pour empicher les courants de surface de passer de la
paroi lat6rale au piston, done pour suppr :i.mer les modes parasites TMI12 et
TMO13-
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La tete micrometrique qui porte a 1'interieur le filetage correspon-
dant a celui du tube, se fixe par la vis axiale sur la tige du piston . Ain-
si., en tournant la vis micrometrique, on tourne et depiace le piston dens
la cavite . L'anneau isolant, en plus de son role electrique, guide le pis-
ton et evite une deterioration de la surface delicate de la cavite .

La graduation de la vis micrometrique perniet 1'etalonnage en frequence .

Le piston oppose, dont les details sont representes figure 2 .16 (p .54)
est fixe sur le couvercle et porte egalement un anneau en matiere iso .lante .
De l'autre cots, un tube de 24 mm. de di .metre est visse dans le bossage cy-
lindrique du couvercle Ce tube guide a l.'interieur une tige destinee a por-
ter un baton en plexiglas de 2 mm de diametre, Le baton glisse, par 1'ou-
verture au centre du piston, a 1'interieur de la cavite et penetre meme dans
le piston en face . Ainsi, it est bien centre dans l'axe du resonateur . Le
grenat lui_meme est insere dens un trou transversal. du baton .

A 1'aide dune tete micrometrique, le support du grenat se de"place
axialement . Deux vis penetrant dens une rainure de la tige empechent celle
ci. de tourney et garantissent ainsi une position invariable de l'echantillon
par rapport a la direction du champ magnetique polarisant, quelle que soft
son ordonnee sur l' axe de la cavite

Les petits elements a droite sur la figure 2 .16 (page 5L) servent a la
liaison de la tete micrometriqu.e et de la tige, permettant une rotation rela-
tive entre les deux pieces tout en couplant strictement .leur mouvement axial .

Les deux photos 2 .17 et 2 .18 (page 56) illustrent la description pre-
cedente . Sur la premiere photo, on voit la cawite entie`rement montee, a
gauche la vis micrometr,ique du piston variable, a drone, celle du support
de 1'echantillon . On apercoit egalement 1'iris ovale de couplage ainsi que
les quatre trous filetes pour la fixation du guide

La deuxi.eme photo (figure 2 .18, page 56) montre exclusivement l.e sup-
port de l'echantilon . On distingue le baton en plexiglas aver la petite
sphere de grenat (a 1'interieur du petit cercle) . Ce baton est suffisariment
long pour clue la sphere puisse prendre n'importe quelle position sur I'axe de
la cavite sans que le guidage cesse d'etre assure par le trou perce dens le
piston oppose` . On apercoit egalement le piston poll et l'anneau isolant ain-
si que la graduation de la vis micrometrique servant a determiner la position
exacte du grenat .
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FIGURE 2 .17 - Cavite de mesure

FIGURE 2 .18 - Piston fixe avec support de 1'echantillon et tete micrometrique .
La position du grenat est indiquee par le cercie .



2 - DISPOSITIF DE COUPLAGE VARIABLE CAVITE - GUIDE

2 .1 - PRINCIPEDEFONCTIONNEMENT

La m6thode de mesure que noun d6crivons dans ce travail consiste a r6gler
le couplage de la cavit6 au guide a une valeur bien particulike qu'il Taut mesul-
rer en mime temps afin d 1 obtenir une des deux grandeurs n6cessaires auu calcul de
la surtension du grenat .

Le mode TE012 se couple uniquementt par une boucle ou par un iris . Nous
avons choisi la deuxAme Athode par raison de simplicit6 . Puisque le champ 6lec-
trique est partout nul sur les parois de laa cavit6, le couplage au guide ne doit
pas s'effectuer a un endroit of it y a., dans le guide, une composante de E per-
pendiculaire au plan de l'iris car, dans ce cas, on obtiendrait un couplage hybri-
de qui perturberait sensiblement la configuration des champs daps la cavit6 et d6-
t6riorerait consid6rablement son facteur de surtension .

FIGURE 2 .19 - Trois possibilit6s de couplage correct dune cavit6 TE012 au guide

Dt(tC)C)C

CD

C) CD
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Le coup�age correct a �ieu, soft au bout d'un guide, soit sur son ON 6troit
(que�ques possibi�it6s de coup�age a iris ont 06 repr6sent6es par �a figure 2019,
page 57) . La position favorab�e de �'iris par rapport a �a cavitg se trouve au ma-ximum du champ magn6tique, c � est-a-dire a L/) ou 4 3L/4, A �'on coup�e a travers �a
paroi �at6ra�e, et a r/2 A �'on coup�e a travers un piston .

Dans tous �es cas, �e coefficient de coup�age A Spend du diamitre de Viris .
WILSON, SCHRAMM et KINZER (28) ont 6tudY ces diffgrents coup�ages et donnent des
formu�e's approximatives pour �e diamitre des orifices . De toutes fagons, nous ne
pouvons pas uti�iser �a m6thode qui consiste a faire varier directement �e . diamitre
du trou .

Apr6s diff6rents essais, noun avons choisi �a m4thode de coup�age suivante
La cavit6 est p�ace au bout du guide, correspondent a �a figure 2 .190 (page 57) .
A Vaide d'un M p�an H, une susceptance variab�e formge par un court-circuit et un
morceau de guide est mise en para��i�e avec �a cavit6, provoquant ainsi une varia-
tion de �a fr6quence de resonance et - ce qui est p�us important pour noun - une
variation du coup�age de �a cavit6 au guide .

Pensemb�e dessin6 sch6matiquement sur �a figure 2 .20 .a peut a�ors Are re-
pr6sent6 Bans un p�an de reference A-A' par une simp�e cavit6 a iris variab�e (fi-
gure 2 .200) .

FIGURE 2 .20 - Systeme a coup�age variab�e de �a cavit6 au guide

a)
A

4
s C q

10
A u

cavit6
fc

.
D'abord, �a susceptance pr6sent6e par �e court-circuit peut titre considgrg

comme constante sur �a faib�e p�age de fr6quence dens �aque��e se produit �a r6so-
nance de �a cavitV Le changement de b s4va�ue a�ors faci�ement sur � 1 abaque de
SMITH (figure 2 .21, page 59) .
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Dais Za figure 2 .21 (page 59), nous utiZisons comwe grandeurs de
reference Zes vaZeurs de Z �imp6dance caractAristique Z€ et A ZongueUr
d'onde xg 0 Za foQuence de resonance f

c
1 de Za cavit6. En consequence,

Zes caract4ristiques repr6sent4es ne sont pas correctes Win de cette frK
quence . Heureusement, Za pZage autour de Za resonance, pour ZaqueZZe Zes
courbes sont MBAs avec une precision supirieure a ceZZe du dessin,
s4tend sur Za p�us grande partie des Zieux . Ainsi, pour faciZiter Za cons-
truction et pour garder Zes former simp�es des courbes, noun travaiZZons
avec Zes references constantes sachant que nous commettons une erreur dans
Za pZage non intiressante .

Supposons que 1 1 iris sur �a figure 2 .20 .a (page 58) ait un diamitre
te� qu'en cas de coup�age simp�e au bout d'un guide, �a cavit6 serait sur-
coup�6e, 3' 6tant 6ga� a 3 . Puisque �a cavit6 pris de 1 1 orifice se comporte
comme un circuit r6sonnant para��A�e, son impedance d�entr6e peut Atre re_
pr6sent6e par �e cerc�e (1) sur �a figure 2 .21 . Cette impedance est trans-\40
form6e par une �igne de �ongueur p ; dans noire cas, c�est �e bras 1 d'un
t6 p�an H avec une �ongueur de 3 cm . Si �a fr6quence Q est 6ga�e a 9 GHz,0
ceci correspond a 0,62 Xg , et �e cerc�e d'imp6dance tourne de (o,62-0,5)A 9dans �e sens des aigui��es dune montre . Puisque �'admittance nous int6res-
se davantage pour ce qui suit, nous tournons encore de 180 0 en p�us afin
d'obtenir �e �ieu (5),,~) qui repr6sente Vadmittance transform6e de �a cavit6 .

Maintenant, consid6rons �e court-circuit dans �e bras 2 en une posi-
tion te��e que sa susceptance pr6sent6e dans �e p�an de reference C-C' ait
par exemp�e �a va�eur -j . Rendant compte du fait que cette grandeur est
sensib�ement constante sur une bande de fr6quence re�ativement grande par
rapport a �a �argeur de raie de �a cavit6, �'admittance dans �e bras 3 du
t6 (p�an B-B') est 6ga�ement repr6sent6e par un cerc�e (�ieu Q sur �a
figure 2 .21) trouv6 par addition de �a va�eur -j au cerc�e q en chaque
point ; (On se rend faci�ement compte que �e �ieu

	

est ega�ement un
cerc�e en effectuant �a construction dans �e p�an de GAUSS . L'addition
d'une susceptance pure a un �ieu circu�aire d6p�ace �e dernier para��i�e-
ment a �'axe imaginaire sans changer sa forme . En consequence, on obtient
aussi un cerc�e sur �'abaque de SMITH, 6tant donn6 sa correspondance avec
�e p�an de GAUSS) .

I� suffit de transformer cette nouve��e admittance par une �igne de
�ongueur s pour obtenir dans �e p�an A-A' 1 1 impWance dune circuit s4rie
(�ieu Q ) . Nous constatons deux faits qui distinguent essentie��ement
�a nouve��e impedance

	

de �a premiere caract6ristique 1"!

1 . �'imp6dance dans �e p�an A--A' est ce��e dune cavit6 dont �e coeffi-
cient de coup�age 3 est inf6rieur au 13' d6fini par �e diamitre de
�'iris . R est une fonction de 5 1 et de �a position du court-circuit .

2 . �a graduation de �a courbe (4) est d6p�ac6e par �a transformation . Ce-
ci signifie un d6saccord de �a cavit6 .
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= 3

valeurs ar-
bitraires

Nous deduisons de la construction

r
fI=9GHz

Ro = 25 000

Etant donne un diametre de 1'iris fixe, le court-circuit peut titre direc-
tement etalonne en a . Le couplage maximal est determine par la dimension de l'ori-
fice . La serie de photos (figure 2 .22, page 62) montre la puissance reflechie par
la cavite en fonction de la frequence pour differentes positions du court-circuit .
Sur la trace inferieure qui correspond au potentiel zero, le marqueur indique la
frequence 9 GHz . On apercoit aussi bien la variation de la largeur de la raie de
resonance que le faible desaccord que nous aeons prevu a la suite de la construc-
tion sur l'abaque-de SMITH (figure 2 .21, page .59) .

2 .2 - ETALONNAGE EN Q

Nous avons deja dit que le coefficient de couplage $ correspond au T .O .S .
provoque par la cavite a la frequence de resonance quand elle est surcouplee . Nous
pouvons donc etalonner la position du court-circuit en ~ en mesurant le TOS sur le
guide a l'aide dune ligne de mesure . La figure ci-dessous montre le schema d'eta-
lonnage que nous avons utilise .

FIGURE 2 .23 - Montage pour 1'etalonnage du systeme de couplage cavite-grenat

R

	

1/0,8

	

1,25
#Vt

= f' + 0,7

	

2 c
= 9,000126 GHz

0

coupleur ligne de

	

court-circuit

klystron

	

attenuateur

	

directif

	

mesure

	

gradue

stabilise

	

etalonne
cavite



a . souscoup�age

	

A = 0,25

b . souscoup�age ; I = 0,45

c . coup�age critique ; A = 1

d. surcoup�age = 2

e . surcoup�age ; A = 4

FIGURE 2 .22 - Puissance A-
f�6chie par

�a cavit6 en fonction de �a
fr6quence pour diff6rents 0
(diff6rentes positions du
court-circuit) .

La caviQ est AgAe de te�-
�e sorte qu'e��e r6sonne a
9 GHz pour un coup�age cri-
tique .

Trace inf6rieurewiveau zero .
Le marqueux correspond 4 9GHz
Eche��e de �'abscisse
1 carreau 1 1 MHz .



Le coupleur directif permet de d6tecter Vonde r6fl6chie par la cavitV Si
la fr6quence du klystron correspond 4 la fAquence de resonance de la cavit6, le
courant I, est minimal . Une stabilisation du klystron, que noun d6crirpns dans le
chapitre suivant, facilite beaucoup la mesure du T .O .S . et augmente avant tout la
precision, car le coefficient de r6flexion varie consid6rablement avec la fr6qâen-
ce,en raison de la grande surtension de la cavit6 .

Nous avons 6tabli la courbe d0talonnage ci-dessous . LOcIalle de l 1 abscisse
correspond 4 la graduation microm6trique du court-circuit nubile . Les dimensions
et la position du trouu par rapport 4 la cavit6 et auu guide sont donn6es .

8

	

9

	

10 mm
position court-circuit

FIGUREJ.24 - Coefficient de couplage cavit6-guide en fonction de la position
du court-circuit ., f = 9,05 GHz
0 mesuA sur la caractkistique!quadratiqqe du cristal
I, mesuA A l 1 aide dun att6nuateur kalonQ



3 - DISPOSITIF POUR LA MESURE DU FACTEUR DE SURTENSION PROPRE DE LA CAVITE----------------------------------------------------------------------

Suivant �a formu�e deve�oppee dans �a premiere -partie (1 .58)
Qg =

	

sur �aque��e nous basons notre mesure de �argeur de raie, �a
connaissance du facteur de surtension propre Q 0 de �a cavite est necessaire,

Une description des methodes courantes de �a mesure de Q est donnee
par GINZTON ( 3 ) . Nous pouvons �es c�asser en trois groupes

°

	

�es mesures statiques, qui correspondent a �a mesure de Q aux basses fre-
quences . On determine - �a difference de frequence entre �es points a
mi-hauteur de �a courbe de resonance en �a tracant point par point .
On obtient Q ensuite en divisant �a frequence de resonance par cet
ecart .
Pour des cavites a grand facteur de surtension, cette methode nest
pas assez precise .

°

	

�es mesures du decrement des champs dens �a cavite, si �'excitation est
brusquement interrompue . En mesurant �a constants de temps T de 1'eva-
nouissement des champs, on determine �e Q en charge par �a simp�e for
mu�e

(2 .15)

	

Qc

	

-

	

IT . f ., T

L'avantage de cette methode est qu'e��e permet de determiner �e Q
a une seuZe ,frequence . E��e correspond a�ors �e mieux a �a defini-
tion du facteur de surtension . Neanmoins, e��e exige un systeme a
impu�sions assez comp�iquL .

° �es mesures dynamiques, qui s'effectuent par comparaison de �a courbe de
resonance de �a cavite avec ce��e d'un circuit a basse frequence dont
on connait �e facteur de surtension .

Mentionnons encore �a reference de que�ques autres methodes assez ori-
gina�es, ce��e de LEIBRECHT ( 29 ) ou de BURTON et a� . ( 30 ) qui sont p�us ou
moins des combinaisons des principes decrits ci-dessus .

Nous presentons maintenant une methode dynamique dont �e principe a ete
decrit par LE CAINE ( 31 ) et qui garantit une tres bonne precision (2-3 %) .
Nous �'avons choisie parce que �e montage est bien compatib�e avec �e dis-
positif de mesure de �a �argeur de raie gyromagnetique decrit dans �e cha-
pitre 4 .
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3 .1 - PRINCIPEDELA MESURE-DE Q

Le principe de notre mesure de Q consiste a comparer la courbe de -r6so-
nance de la cavite avec celle d'un circuit a -relativement- basse fr6quence,
dont la surtension est variable et connue . Nous nous servons de deux canaux
superheterodynes qui sont alimentes par la meme source de signal (modulee en
frequence) et le meme oscillateur local . La cavite a mesurer se trouve dans
la partie hyperfrequence du premier canal, le circuit de comparaison dans la
partie frequence intermediaire du deuxieme . Les signaux de sortie des deux
canaux sent visualises simultanement sur le meme oscilloscope .

Le schema du montage est presente figure 2 .25 (page 66) et montre les
elements principaux avec leurs caracteristiques . Le generateur de signal
est un klystron ordinaire module en frequence par des dents de scie a 50 Hz
synchronisees sur le secteur . Le canal I, contient la cavite en reflexion .
Puisque, pour la comparaison avec un circuit classique a la frequence inter-
mediaire, une caracteristique en transmission est necessaire, nous sommes
obliges d'ajouter un circuit qui transforme la caracteristique en reflexion
de la cavite, en une caract6ristique en transmission . Ce circuit est decrit
plus loin .

La partie hyperfr6quence du deuxieme canal est un simple attenuateur
variable permettant le reglage de la puissance . Son facteur de transmission
est constant sur la frequence .

Lorsque la frequence est balayee au voisinage de la resonance de la ca-
vite, aux entrees des melangeurs se presentent deux signaux essentiellement
diff6rents, le signal 16tant module en fr6quence et en amplitude, le
signal II en fr6quence seulement .

L'oscillateur local, un klystron stabilise en frequence, fournit une
oscillation inferieure de 30 MHz a la fr6quence de resonance de la cavite .
Ainsi, l'amplificateur intermediaire I recoit la courbe de resonance trans-
posee a 30 MHz, mais aver la me-me largeur de raie af. Le detecteur suivant
prepare la courbe a la presentation sur l'oscilloscope, qui est balay6 ex-
terieurement par la tension de modulation du klystron .

Le melangeur II sort une tension a amplitude constante sur toute la
gamme de modulation autour de 30 MHz . L'amplificateur suivant debite sur
le circuit de comparaison qui provoque une modulation en amplitude du si-
gnal intermediaire, de facon qu'a' la sortie du detecteur II se presente une
tension comparable a celle du detecteur I .

La bascule bistable bloque alternativement un des deux canaux, toujours
en synchronisme avec la modulation . L'oscilloscope trace alors alternative-
ment les caract6ristiques de la cavit6 et du circuit de comparaison, qui ap-
paraissent simultanement a cause de la vitesse du balayage .
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Le facteur de surtension du circuit de comparaison est variable . En
agissant sur son Q et les attenuateurs dans la partie hyperfrequence, it est
possible de faire coincider les deux courbes .

Si l'on connait la relation des deux frequences f c (frequence de reso-
nance de la cavit6) et fres (frequence de resonance du circuit de comparai-
son), ainsi que la surtension Q com du circuit de comparaison, on peut calcu-
ler la surtension de la cavite . Lorsque les largeurs de raie Af sont iden-
tiques Bans les deux canaux, on a : fc/Qc = fres/Qcom . D'ou

(2 .16)

	

Qc = Qcom . (fc/ fres )

L'etalonnage du circuit de comparaison en Q ne pose pas de probleme en rai-
son de la frequence relativement basse .

Ce que nous mesurons est naturellement le Q en charge de la cavit6 .
Mais on peut facilement regler le couplage a la valeur critique, alors B = 1
et : Q0 = 2 Qc .

Nous allons d6crire en detail les differents
caracteristiques et leur realisation .

3 .2 - CARACTERISTIQUES ET REATTT"SATION DES - DIFFERENTS-ELEMENTS
DU DISPOSITIF POUR LA MESURE DU FACTEUR DE SURTENSION

3 .2 .1 - Le transformateur de caracteristique reflexion
en_caracteristigue_transmission

elements du montage, leurs

Dans le montage original de TR CAINE ( 31 ), la cavite a mesurer fonction-
ne en transmission afin d'obtenir une caracteristique comparable a la courbe
de resonance d'un circuit resonnant classique . Nous devons ici construire un
montage qui presente les caracteristiques dune cavite en transmission ayant
comme element resonnnnt la cavite en reflexion a mesurer .

D'abord, nous voulons comparer les deux caracteristiques (voir la figu-'
re 2 .26, page 68) en cas d'un couplage critique de la cavite au guide . (Nous
choisissons le couplage critique parce qu'il permet de determiner facilement Q 0
qui est deux fois le Q en charge, que l'on mesure . En plus, ce couplage est
facile a mettre au point car la puissance absorbee est maximale pour Q = 1 .
Nous verrons plus loin que, de toute facon, la transformation effectuee fonc-
tionne uniquement pour cette valeur de 3) .
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(2 .17)

(2 .18)

Figure 2 .26 . Caracteristique d'une
cavite en ref�exion

FIGURE 2 .26

R =C
1

La figure 2 .26 .a montre �e carre du modu�e du coefficient de ref�exion dune
cavit6 qui, Bans un p�an de resonance serie est donne par �'expression

Tc

Qo

J2 ~
Qo

+ J 2

T
cmax

2

C

- 6 8 -

f
C

Figure 2 .26 .b - Caracteristique en
transmission recherch6e

On voit faci�ement que �a caracteristique en transmission correspondante (figure
2 .26 .b) est

Cette re�ation peut etre rea�isee par �e montage de �a figure ci-dessous, un to
magique dont �es deux bras �ateraux 2 et 3 sont respectivement termines par un
court-circuit et �a cavite .

FIGURE 2 .27 - Transformateur de �a caract6ristique en ref�exion de �a cavite en----------
une caracteristique en transmissi .on



(2 .19)

Dana �e bras 3, nous choisissons comme p�an de reference un endroit ou �a
cavitg se comporte comme un circuit resonnant aerie (R C3 = Rd . Si �'on reg�e �e
court-circuit Bans �e bras 2 te� que �e coefficient de ref�exion R c ait �a vam
�eur 1 dans �e p�an de reference correspondent, �e facteur de transmission

p

Tc = b4/a� devient

(2 .20)

ou Tcmax a �a va�eur ree��e o - 1/2 .

La puissance de �'onde incidente a� est constante sur �a frequence, et �a
reactance presentee par �e court-circuit ne varie pratiquement pas dans �a game
qui couvre �a courbe de resonance de �a cavite . A �'aide de �a matrice de repar-
tition du te, on montre que � onde emergente du bras 4+ (pourvu que'ce�ui-ci soit
terming par 1'impedance caracteristique) est uniquement une fonction de 1'onde in-
cidente ai dans �e bras 1 et de �a difference des deux coefficients de re-'f�exion

Rc2 et Rc$ dans �es bras �ateraux

Mu�tip�iant chacun des deux membres de
conjuguee, nous obtenons

(2 .21)

(2 .23)

cette equation par

T
C

sa va�eur

2
cmax

Les equations (2 .18) et (2 .21) sont identiques avec �a condition

(2 .22)

	

(Im{Rc}) 2

Si 1

- Re{Rc �) Re{RC}

comp�exe

L'expression (2 .17) pour Rc d'une cavite a coup�age critique satisfait a cet-
te condition . En consequence, notre dispositif peut servir comme transformateur
de caracteristique ref�exion en caracteristique transmission dune cavite au
coup�age critique avec �e guide .

on essaie de satisfaire �a condition (2 .22) par �'expression genera�e
pour RC >

	

1
S (1 + J 0 0 r) - 1

S (1 + ,J . Qo 0 + 1

on trouve qu'une so�ution nest possib�e que pour S = 1 . Cette particu�aritg du
dispositif ne nous gene pas du tout, d'autant p�us que noun avons cho :isi �e cou-
p�age critique pour differentes autres raisons .

La perte de 3 dB,exprimee par �a va�eur 1/2
du coefficient Tcma , n'a aucune importance, car
nous disposons dune puissance suffisante a �'en-
trge .

La position correcte du court-circuit se
trouve faci�ement en observant �e signa� b4 . La
courbe de transmission doit etre symetrique et de
hauteur maxima�e .

FIGURE 2 .28 - Osci��ogrammes de �a caracteristique en ref�exion (trace superieure)
°-_°-°-°--° et de �a caractgristique en transmission correspondante (trace in-

ferieure)
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La figure 2 .28 montre �es osci��ogrammes des deux caract6ristiques d6crites .
La trace sup6rieure visua�ise �e mode . du k�ystron avec �e pic d'absorption de �a
ca7it6 . La trace inf6rieure correspond au signa� b 4 ayant �a forme caract6risti-
que de transmission . C�est �a �argeur de cette courbe que nous a��ons mesurer a
�'aide de notre montage .

3 .2 .2 LeE me'�anE2up

Les deux mi�angeurs I et II sont pratiquement identiques et ne pr6sentent pas
de particu�arith . Leur montage (figure ci-apris) est extr9mement simp�e .

FIGURE 2.29 - Montage des deux mi�angeurs

Le signa� et ��osci��ation �oca�e se superposent dans un M magique . Nous
avons ainsi �a possibi�it6 de construire des m6�angeurs 6qui�ibr6s supprimant �e
bruit de �'osci��ateur �oca�, mais en raison du signa� suffisamment fort, noun
nous contentons, dans notre app�ication, d 1 un seu� crista� dans un bras �atera�,
Vautre 6tant terming par une charge adapt6e . Les cristaux dans �es deux A�an-
gears sont accords sur �a fr6quence moyenne du signa�, c�est-a-aire �a fr6quen-
ce de resonance de �a cavitA Pour 6viter une inf�uence mutue��e des m6�angeurs
par �a connexion commune a ��osci��ateur �oca�, deux iso�ateurs sont ins6r6s dans
cette �igne .

La puissance de ��osci��ateur �oca� est r6g�6e de te��e fagon qu'un courant
d6tect6 de 0,6 mA environ traverse �e crista� . C'est une va�eur qui, g6n6ra�ement,
est consid6r6e comme optima�e . Le signa� 6tant beaucoup p�us faib�e (de �'ordre de
1 Q par crista�), �es m6�angeurs sont des e�ements pratiquement �in6aires . L'am-
p�itude de �a tension de sortie a 30 MHz est a�ors proportionne��e aux amp�itudes
des champs 6�ectrique et magn6tique dans . �es canaux hyperfr6quences .
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3 .2 .3,- La stabi�isation e _frejauena2_12_1 1 osci��ateux �oca�

Du fait quo chaque variation de �a frequence de ��osci��ateur �oca� provoque
�e mime changement de �a frequence interm4diaire, it faut stabi�iser cot osci��a-
teur A �'on veut faire des mesures faci�es et pr6cises . Co�a para�t evident, A
�'on considire �a stabi�it6 d'un k�ystron non asservi qui est de 10-4 environ .
La frequence nomina�e 6tant de 9 GHz, e��e pout se d6p�acer de 1 MHz autour de
cette va�eur . Dons �a gamme interm6diaire, ceci correspond a une variation de
€ 3,3 %, qui est de 1 1 ordre de �a �argeur de raie que nous vou�ons mesurer . I�
faut a�ors daminuer cette variation au moins d'un facteur 100 .

Nous avons rea�ise une stabi�isation suivant �e principe de POUND (32) . Un
discriminateur de frequence fournit une tension d'erreur qua, amp�ifi6e par un am-
p�ificateur a chopper, est superpose a �a tension d' a�imentation du r6f�ecteur
de facon que �e changement de �a frequence soit compensk

La figure ci-dessous montre �e principe de �'asservissement du k�ystron .

FIGURE 2,30 - Principe
de �a sta-
bi�isation
en frequence

k�ys-
tron

- 7 1 -

circuit
de

r6g�age

discri
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L
teur

amp 1 ii
fica-
tt

eT

eur

w ---W --- 4 uti�i-I
sation

Le discriminateur ne pose pas de prob�ime . Son montage et son schema sont
simu�tan6ment repr6sent6s figure 2 .31 (page 72) .

L'amp�ificateur est, en principe, ce�ba d6crit par BOUTHINON et COUMES (33) .

Nous �'avons cependant modifY dons diff6rents points :

•

	

�a po�arisation des cristaux est supprim6e . I� ne s'agit pas de d6tecter un fai-
b�e signa�, mais �a . faib�e variation d'un signa� asset fort . I� est evident
que, dons notre cas, �a variation abso�ue du signa� est d'autaht p�us gran-
de que �e signa� est fort, sa variation re�ative Vant, bien stir, unique-
ment une fonction de �a fr6quence . I� est a�ors p�us �ogique de po�ariser �e
crista� par �e signa� �ui-mime .

•

	

�es transistors du chopper sont mont4s Bans une enceinte thermostatk .

•

	

�'amp�ificateur qua suit �e chopper est Vauit i trois transistors . I� possede
une impedance d�entr6e de 1 KO . Ainsi, �es entrees A et B (voir �e schema
figure 2 .32, page 73) p0sentent une impedance dynamique de 3 KQ . Nous



FIGURE-2 .31 - Montage et schema de �a stabi�isation de frequence
(a gauche, �'amp�ificateur a chopper)

avons determine experimenta�ement que cette va�eur garantit une sensibi�ite
maxima�e de �'ensemb�e pour une tension detectee de x+00 mV environ .

nous avons prevu un mu�tivibrateur separe pour �a commande du transistor redres-
seur .. Nature��ement, ce mu�tivibrateur est synchronise sur �e signa� de com-
mande du chopper . Ainsi une commande symetrique du chopper est garantie .

La notice correspondante ( 34 ) decrit en detai� �e fonctionnement et �a mise
au point de �'ensemb�e et contient une serie de differents osci��ogramxnes .

Le facteur de stabi�isation, mesure sur �e f�anc de �a courbe de resonance
d'un ondemetre suivant �e principe decrit par BOUTHINON ( 33 ) est de �'ordre de 106 .
Apres une periode de chauffage suffisante, on atteint des va�eurs de 10 7 environ
pendant que�ques minutes .
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3 .2-4

Au cours du chapitre 3 .1, nous avons d6ja expose �es principa�es caract6ris-
tiques de �a partie a fr6quence interm6diaire . I� est a�ors c�air que �es deuxu
amp�ificateurs suivant �es m6�angeurs doivent poss6der un gain constant dans une
bande qui est au moins ga�e a �a �argeur de raie de �a cavit6 en charge .

Les deux amp�ificateurs sont a�ternativement b�oqu6s et ouverts par une bas-
cu�e bistab�e, command6e par �e modu�ateur,

Le circuit de comparaison est un simp�e circuit r6sonnant para��i�e dont �e
facteur de surtension est variab�e a �'aide de �a resistance dynamique dune trio-
de mise en para��i�e aver �e circuit (voir �a figure 2 .33) . Otte resistance dy-
na�ique p depend de �a tension de gri��e de �a triode suivant �a figure 234 .

FIGURE 2 .33 - Schema du
circuit de
comparaison
a coeffi-
cient de
surtension
variab�e

FIGURE 234 - Resistance
dynamique
dune trio-
de en font-
tion de �a
tension de
gri��e

Ayant une tension V
9 connue

tentiomitre R g en Q du circuit .

Le grand avantage de cette m6thode reside Bans �a variation purement resis-
tive de 1 1 imp6dance pr6sent6e par �e tube . Mais tous �es autres paramitres du
tube doivent demeurer rigoureusement constants de mime que �es tensions anodique
et de chauffage . Pour cette raison, nous stabi�isons toutes �es a�imentations .

et stab�e, on peut directement Na�onner �e po-

4



Les d6tecteurs sont des diodes a pointe qui chargent un condensateur (d6tec-
tion de crate) . Leur po�arit6 est te��e que �e signa� sortant du cana� I est po-
sitif et ce�ui sortant du cana� II n6gatif afin d'obtenir �es deux courbes de r6so-
nance dans �a m1me position sur �'osci��oscope diff6rentie� .

Sur �a figure 2 .35 (page 76), nous pr4sentons .�e sch6ma de toute �a partie 4
fr6quence interm6diaire . E��e montre 6ga�ement �'a�imentation stabi�ish pour �e
chauffage des tubes .

Le gain de � 1 amp�ificateur I est constant entre 28,5 et 31,5 MHz .

Le potentiomehre de pr6cision Rg est compos6 de deux d6cades de Asistances
RI et R2 r6g�6es sur des va�eurs comp�6mentaires te��es que �eer Somme, vue par �a
pi�e, soit toujours constante .

L�gta�onnage en Q du circuit de comparaison a 60 fait suivant �e sch6ma cS
dessous . Le g6n6rateur a fr6quence variab�e fournit une puissance constante autouur
de 30 MHz . D'abord �e circuit est accord6 sur 30 MHz . Ensuite �a fr6quence du g6-
n6rateur , est chang6e jusqu'a ce we �e vo�tmitre, dont 1 1 imp6dance d�entr6e est
ce��e de �'osci��oscope, montre 1/v fois �a va�eur de �a tension maxima�e a
30 MHz . Les deux fr6quences correspondantes se .mesurent a �'aide du compteur di-
gita� avec grande pr6cision ; �eur diff6rence est �a �argeur de raie du circuit . .

FIGURE 2 .36 - Sch6ma d'6ta�onnage du circuit de comparaison en Q

GEN .
30 MHz
variab

compV
de

fr4qu .

Cet 6ta�onnage peut Are fait avec une pr6cision de 1 4 2 % . La courbe d�kwm
:tonnage pour notre dispositif est repr6sent6e figure 2 .37 (page 77) . E��e donne
A Q en fonction de �a va�eur de R1 (entre gri��e et cathode de �a triode) .

vo�tmitre
6�ectronique



FIGURE 2 .35 ° Sch6ma de �a partie a fr6quence 3nterm6di ire du montage pour �a
°°°°°°°°°~ mesure de Q dune cavit6
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FIGURE 2>3_7 - Courbe Wtalonnage du circuit de comparaisbn

Q

0

vpile "é constants

I

20

10

é77-

7 9 R 1 .10-

- La figure 2038 (page 78) montre la realisation du, montage pour la mesure de Q
de la cavitA On apergoit la partie hyperfr6quence a, droite sur lap table s6par6e .
A AM est installs l!appareillage 4 fr6quence interm6diaire et les alimentations .
A gauche, se groupe llunit6 d0talonnage du circuit de comparaison .

La partie hyperfr6quence, combin6e aver Ze montage pour Za mesure de la Zar-
geur de raie d'un WhantiUcn gyromagndtique, est d6crite plus en detail dane Ze
chapitre-4 . Deux photos (figures 2 .42 et 2.43) montrent sa WaZisation .
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3 .3 - MESURE DE Q ET PRECISION

Nous mesurons le facteur
'
de surtension de la cavit6 . en superposant sur Voscil-

loscope les deux signaux sortant des canaux I et II . Puisque nous aeons 6talonn6
le circuit de comparaison et connaissons le rapport des freQyences f4fres, woos
obtenons le Q en charge de la cavit6 a l 1 aide de l 1 expression (2 .16) . Le facteur
de surtension propre de la cavit6 est le double de la valeur obtenue ainsi .

Sur la figure 2 .39, nous montrons les deux signaux de sortie I et II . Its sont
parfaitem.ent identiques apris le r6glage du circuit de comparaison et des att6nua-
teurs Bans la partie hyperfr6quence .

FIGURE 2.39 - Signaux de sortie des deux canaux I et II apris le r6glage du circuit
de comparaison

a) 16g6rement SAM
I (d6saccord de lloscillateur local)

Dans six mesures ind6pendantes, nous avons mesur6 les valeurs suivantes pour
le facteur de surtension de la cavit6 :

No de mesure

	

I

	

i

Q 25 320

2

25 500

3

25 450

4

25 200

b) exactement superpos6s

5

25 200

6

25 300

Valeur moyenne a Qé

	

25 340

Toutes les valeurs de Q 0 mesur6es sont dans une plage de â 0,6 % autour de la
valeur moyenne .

Compte tenu de la pr6cision d4talonnage de 1 a 2 %, nous trouvons une pr6ci-
sion totale de â 2 % a â 3 % correspondant a l l estimation de LE CAINE ('') .



4 - DISPOSITIF POUR LA MESURE DE LA LARGEUR DE RAIE

D'UN ECHANTILLON WROMAGNETIgUz

Ayant determine �es dimensions et �es caract6ristiques des e�ements dans �es
chapitres precedents, nous pouvons envisager �eur assemb�age dans �e montage prin-
cipa� qui est represents figure 2 .40 .

FIGURE 2 .40 .- Montage pour �a mesure de �a �argeur de raie dun 6chanti��on
gyromagn6tique

k�ystron iso�ateur att6nuattur coup�eur

	

court-circuit

a�imen-
tation

modu�ateur
50 Hz

directif variab�e ka�onK

cavitg

6�ectroaimant

L	a

a�imentation
stabi�ises

.Le k�ystron, modu�e en fr6quence par une dent de scie synchronis6e sur �e sec-
teur, fournit �a puissance hyperfr6quence qui passe d'abord dans un iso�ateur et un
att6nuateux . Le coup�eur directif qui sect a sparer ��onde AfAchie de �'onde in-
cidente, est suivi par �a cavitg de mesure dont �e coup�age variab�e au guide fait
�'objet du chapitre 2 de �a seconde partie .



La cavit6 contenant 1 1 6chantillon se trouve entre les p5les d'un 6lectroaimant
dont le champ ast dirig6 perpendicuLairement a l'axe de la cavite, par consequent
perpendiculairement au champ hyperfr6quence excitant 1 1 66hantillon (voir la figure
ci-dessous) .

FIGURE 2 .41 - AV& et 6chantillon dans l'entrefer de 1 1 6lectroaimavt

A cause des faibles largeurs de raie 9 mesurer, le courant dans 1 1 6lectroaimant
est stabilise car la moindre variation du champ d6saccorde 1 1 6chantillon qui, pen-
dant la mesure, doit r6sonner exactement sur la mime fr6quence que la cavit6 .

Poscilloscope montre, par suite de la caract6ristique quadratique du d6tec-
teur, directement la puissance r6fl6chie par l'ensemble en fonction de la fr6quence,
clest-g-dire le carr6 du module du coefficient de r6flexion lorsque llonde incidente
posside une amplitude ind6pendante de la fr6quence .

Sur les deux photos, figures 2 .42 (page 82) et 2 .43 (page 83), on voit la rea-
lisation du dispositif global, comprenant la partie hyperfr6quence du Q-mitre, car
nous avons combine lea deux montages parce qulils fonctionnent de la mime fagon .

La puissance du g6n6rateur de signal é se partage Bans un to magique
Une partie excite le m6langeuur II (3), l'autre passe dans le bras 1 d'un deuxAme
to (n), quip pour la mesure de la surtension de la cavitQ joue le r8le du transfor-
mateur de , caract6ristique r6flexion-transmission . Les bras lat6raux: 2,et 3 de ce to
se prolongent sym6triquement par des adaptateurs k vis é et deux coupleurs directifs
10 dB é qui, sur nos photos, sont termin6s chacun par une cavit6 .
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FIGURE-2 .43 7 Partie hyperfr6qVence du montage destine i la mesure de faibles
largeurs de raie;d I e"chantillons gyromagn6tiques et du facteur
de surtension ;

Sur 1 1 6tage sup6rjeur, l'oscillateur local et son asservissement en fr6quence .



Le resonateur 0 est �a cavite de mesure qui contient �'echanti��on .
La cavite € , ne servant pas aux experiences decrites dans ce travai�, est
remp�acee

par un court-circuit pendant �a mesure de �a surtension de �a cavite,
par une charge adaptee pendant �a mesure de �a �argeur de raie de 1'echan-
ti��on gyromagnetique .

Dans �e premier cas, �e signa� de transmission sortant du bras 4 du to
est introduit dans �e me�angeur I O

	

L'osci��ateur �oca� 11 ,aver sa stabi-'
�isation, dont nous connaissons deja �e montage (figure 2 .31, page 72), se
trouve a �'etage superieur .

Pendant �a mesure de �a �argeur de raie, seu� �e bras avec �a cavite 7€
est uti�ise . La puissance ref�echie excite �e crista� 10 . On peut ega�e-
ment recuei��ir �e signa� du me�angeur I �orsque �e bras oppose est ter-
mine par une charge adaptee .

La cavite de mesure est montee te��e qu'e��e rentre exactement dans 1'en-
trefer d'un P�ectroaimant VARIAN qui etait a notre disposition .



5 - RESULTATS EXPERIMENTAUX-----------------------

5 .1 - MODE OPERATOIRE

Avant d'appliquer le champ magn6tique, 1 1 6chantillon n 1 a pratiquement
aucune influence sur le comportement de la cavit6 . La courbe a6tect6e par le
cristal 0 est la caract6ristique de la cavit6 vide .

Avec l'application du champ de r6sonance, elle change complitement d'as-
pect . Le mode unique de la cavit6 se partage en deux modes qui sont sym6tri-
quement d6cal6s par rapport i la fr6quence de r6sonance i vide (voir les fi-
gures 2 .44, page 86) . Si Won fait varier le couplage de la cavit6 au guide,
les deux pits atteignent le niveau nul, comme nous l'avons vu daps la premie-
re partie de ce travail, Nous r6p6tons que, pour ce couplage A particulier,
le point double de la caract6ristique de l'imp6dance coincide avec le centre
de l'abaque de SMITH, d 1 oi un coefficient de r6flexion nul pour deux fr6quen-
ces sym6triques par rapport i la fr6quence de r6sonance de la cavit6 f c .

Si Yon fait varier ensuite le couplage cavit6-grenat en agissant sur
la vis microm6trique qui permet de d6placer 1 1 6chantillon sur 1 1 axe, les
deux pies se d6placent 6galement . Autrement dit, les deux nouvelles fr&
quences de r6sonance de la cavit6 s'6cartent de la fr6quence moyenne d 1 au-
tant plus que le couplage entre la cavit6 et l4chantillon augmente . Le coef-
ficient de r6flexion a ces fr6quences ne d6pend pas de ce couplage et it est
toujours 6gal a Vro .

La s6rie de photos de la figure 2 .44 (page 86) montre la caract6ristique
d6crite ci-dessus en fonction du couplage cavit6-6chantillon . Elle justifie
ent0rement notre partie th6orique, dans laquelle nous avons montr6 1'6quiva-
lence entre la cavit6 charg6e d'un 6chantillon gyromagn6tique et deux cir-
cuits oscillants coupl6s, Les photos montrent que les deux r6sonateurs se
comportent exactement comme nous l'avons pr6dit i l'aide de l'ab ague de
SMITH .
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Cela nous conduit i la conclusion que Vapplication de la th6orie des
perturbations est justifi6e . ParticulArement le fait que, m1me pour un cou-
plage cavit6-grenat relativement fort (K = 3160 sur la photo 2,44 .f), le
coefficient de r6flexion aux deux pics reste inchang6 et nul, ce qui met en
Evidence la validit6 de notre m6thode de mesure .

N6anmoins, nous mesurons la valeur de 5 a un couplage aussi faible que
possible, comme par exemple sur la photo 2,44 .c A 1 1 6cart entre les pits
est de 2 MHz seulement . La position du court-circuit faisant varier le cou-
plage 5, se d6termine avec pr6cision en cherchant le minimum des deux pics .
Nous utilisons l 1 entr6e "continu" de l'oscilloscope, ce qui permet d'agran-
dir la partie int6ressante des courbes en affichant seulement les sommets .

Nous avons remarqu6, daps le chapitre 2 de la deuxAme partie, qu'une
variation de 5 provoque simultan6ment un d6saccord de la cavit6 . Cela rend
la courbe de reponse asym.6trique, car 1 1 6chantillon et la cavit6 ne r6son-
nent plus sur la Ame fr6quence . Il faut alors, si Won d6place le court-
circuit, agir simultan6ment sur le champ magn6tique afin de rattraper le
d6saccord des r6sonateurs, jusquQ ce que la courbe soit de nouveau sym6tri-
que . Enfin, nous avons v6rifi6 que le mode magn6tostatique (4,3,0) n'affec-
tait pas la pr6cession uniforme en plagant 1 1 6chantillon daps le noeud du
champ magn6tique au milieu de la cavit6 . A cet endroit, la nonuniformit6
du champ est maximale et, par cons6quent, Wexcitation du mode parasite le
plus favorisA Puisqu'a cet endroit le grenat ne provoquait aucune pertur-
bation mesurable de la cavit6, nous sommes stirs que, dans toute autre posi-
tion sur l'axe, l'influence du mode (4,3,D) est parfaitement n6gligeable .

5 .2 - .QUEL2UES 'PESULTATS DE MESURE

Afin de montrer un des exemples pr6cis de la sensibilit6 de noire m6-
thode, nous rendons compte ici des r6sultats obtenus avec deux 6chantillons
sp6cialement choisis pour leur qualit6 .

5 .2 .1 - Premier 6chantillon

L'6chantillon dont nous nous sommes servi pour obtenir les courbes des
photos 2 .44 6tait une sphere de grenat fer-yttriumm de 1,1 millimetre de aia-
mitre, polie avec des pates diamant6es de grain de grosseur d6croissante
jusqu'au quart de micron (voir (35)) .

	

1Sa largeur de raie, mesuree suivant
une m6thode d'extrapolation dans le guide, nous 6tait donn6e comme "inf&
rieure i 0,3 Oeu . Les deux pics de r6sonance atteignaient le niveau minimal
pour 5 = 3,26 suivantt la formule 1 .58 . Ceci nous donne le rapport entre les
facteurs de surtensionn des deux r6sonateurs : Q,/Qg = 8 - 1 = 2,2&

Nous avons mesur6 le facteur de surtension propre de la cavit6 (voir
page 79) : Q0 = 25 340 .
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Ainsi, nous obtenons pour �e facteur de surtension associ6 au grenat
Qg = 25 34o/2,26 = 11 200 . Ceci correspond a une �argeur de raie de :

AH = 0,28 Oe pour HR 3 24o Oe

soit

Af = 0,80 MHz pour fc = 9,05 GHz .

La va�eur de P Mait toujours bien reproductib�e avec une exactitude de ° 1% .

5 .2 .2 - Deuxi�me 6chanti��on--------------------
Nous disposions 6ga�ement dun grenat de fer-yttrium fabriqu6 au C .E .N .G .

dont nous aeons mesur6 �a �argeur de raie comme

A = 0,26 Oe pour HR = 3 240 Oe

snit

Af = 0,73 MHz pour fc = 9,05 GHz .

5 .3 - PRECISION OBTENUE

Nous vou�ons determiner �a pr6cision g�oba�e de �a mesure de �a �argeur
de raie . D'abord, �a mesure du facteur de surtension de �a cavit6 6tait ex6-
cut6e avec une pr6cision de 2 i 3 A

L'6ta�onnage du court-circuit en I revient a �a mesure d'un T .O .S . aver
une �igne de pr6cision . En prenant des pr6cautions, on arrive i une pr6ci-
sion de 2 % pour un T .O .S . de 3 a 6 . On voit d'ai��eurs que, sur �a figure
2 .44 repr6sentant �a courbe d4ta�onnage, �es va�eurs, bien que mesur6es sui ,
vant deux m6thodes diff6rentes, sont toutes dans une p�age de ° 1 % autour de
�a va�eur moyenne trac6e . Ce bon accord justifie notre estimation de 2 %
d'erreur de 1 1 6ta�onnage en 5, A �'on rend compte des erreurs systimatiques .

n
Nous avons vu (page 45 ) qu I en raison de �a f onction 1 58 1 1 errear que

ous commettons en d6terminant Q,/Q9 est

	

1 + (Q,/Q9 fois p�us
QO/Q9grande que � � erreur sur R . En admettant une pr6cision tota�e de 3 % sur �a

mesure du coup�age particu�ier 3 (a condition que �es pics so�ent a �eur mi-
nimum et �e court-circuit r6g16 sur �a bonne position i 1 % pris), ce�a
nous permet de determiner �e rapport Q o /Qg : pour 3 = 2 a 6 % pris,

pour 0 = 3 i 4,5 % pris,
pour Q = 4 a 4 % pres .



Enfin, la largeur de raie de 1 9 echantillon etant d6termin6e par deux
mesures independantes, l ô erreur globale maximale est la somme des erreurs des
deux mesures dans le cas le plus defavorable . Elle d6pend de la largeur de
raie a mesurer et nous pouvons donner la table suivante

Largeur de raie a mesurer Erreur totale maximale

AH = 0,1 Oe 9 - 11

LH 0,2 Oe 7 - 8 %

AH = 0,3 Oe 6 - 7

AH = 0,,4 Oe 6 - 7



6 - CONCLUSION

Dens ce travai�, nous avons deve�oppe et rea�ise une methode de mesure
de faib�es �argeurs de raie d'un echanti��on gyromagnetique .

En partant de 1'equation du mouvement de �'aimantation, nous avons ca�-
cu�6, dans �a premiere partie, de nouve��es expressions pour �es e�ements
du tenseur de susceptibi�ite en termes d'un circuit resonnant para��e�e .
Le theorie des perturbations nous a permis d'exprimer �'imp6dance d'une cs,-
vite contenant un echanti��on gyromagnetique comme 1'impedance de deux cir-
cuits osci��ants coup�es . Par cette operation, noun avons transforms �e
prob�eme de mesure de �a �argeur de raie en �a mesure du facteur de surten-
sion d'un circuit r6sonnant, ce qui re�eve davantage des techniques de �a
radio6�ectricite et de 1'e�ectronique .

Ensuite, nous avons etudie �'impedance de �'ensemb�e cavite-echanti��on
dans �e p�an de GAUSS et sur �'abaque de SMITH dans deux cas particu�iers .
Nous pensons que �es nouve��es expressions pour �es e�ements du tenseur de
susceptibi�ite ainsi que �eur representation sur des abaques faci�itent
beaucoup �es ca�cu�s sur �es systemes comprenant des materiaux gyromagneti-
ques dans des circuits hyperfr6quence . On rencontre ces systemes soit
dans �a spectrometrie hertzienne, soit dans �es app�ications des materiaux
gyromagnetiques a �a technique des micro-ondes .

Deux formu�es pour �a determination du facteur de surtension de 1''echan-
ti��on a partir de deux autres grandeurs directement mesurab�es sont �e re-
su�tat de notre etude .

Dens �a deuxieme partie, nous avons presente �a rea�isation de �a me-
thode de mesure dynamique en frequence pour un champ magnetique constant a
une va�eur te��e que �'echanti��on resonne sur �a meme frequence de �a ca-
vite . Ceci constitue �'une des deux possibi�ites decrites dans �a premiere
partie . En mesurant �e coefficient de surtension propre de �a cavite et
son coup�age au guide dans �e cas oft �'ensemb�e cavite-echanti��on absorbe
toute �a puissance incidente, nous sommes capab�es de determiner �a surten-
sion propre de 1'echanti��on . Ainsi, nous avons presente un systeme de cou-
p�age variab�e de �a cavite au guide, permettant en meme temps de mesurer
cette va�eur . Puis, nous avons mis au point un montage pour �a mesure du
coefficient de surtension de �a cavite .
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Ce dernier dispositif, constituent 6galement une m6thode dynamique en
frequence, a pu `etre combine avec le montage principal destine a la mesure
de la surtension de 1'echantillon .

La cavite et les dispositifs annexes ont ete concus tels que des largeurs
de raie entre 0,4 et 0,2 Oe soient mesurables .

Dens la partie experimentale de ce-travail, nous avons verifie avant tout
que 1'ensemble cavite-echantillon -dans notre cas, un grenat de fer-yttrium-
se comportait comme deux circuits oscillants couples . Les r6sultats ont mon-
tre que, meme pour un couplage relativement fort, c'est-a-dire un coefficient
de couplage K -de 1'ordre de 3 000, les grandeurs caracteristiques de l'ensem-
ble sont pratiquement les memes que pour un tres faible couplage des deux
resonateurs .

Nous pouvons en conclure que les formules etablies daps la premiere par-
tie et fond6es sur la theorie des perturbations, sont valables dans une trees
grande gamme de couplages (K entre zero et quelques centaines au moi .ns, Un K

de 1'ordre de 20 etant largement suffisant pour une mesure precise de la lar-
geur de raie a 6 - 8 % pres) . Nous avons donc ameliore les possibilites de
mesure de largeurs de raie de la resonance gyromagnetique par rapport aux
methodes de mesure dans un guide .

Notons enfin que la partie hyperfrequence de notre montage peut servir
a bien d'autres projets . Il suffit d'equilibrer la cavite de mesure par
une cavite identique dens le bras oppose du to magique, comme le montrent les
figures 2 .42 et 2 .43, pour obtenir

ë

	

un spectrometre classique a tres faible bruit, parce que la modulation re-
siduelle du klystron est supprimee a l'aide de la deuxieme cavite 9

ë

	

un filtre differentiel passe-bande dont la caracteristique depend du
desaccord mutuel des deux cavites 9

un filtre passe-bande utilisant un echantillon gyromagnetique comme l'a
d6crit BOUTHINON ( 9 ) .

Nous pensons donc que le travail present6 ici offre un interet tart dans
le domaine de la mesure des faibles largeurs de raie que dens celui de la
spectrometrie hertzienne de precision . Dans ce dernier domaine, notre etude
constitue le debut d'une recherche dans ël 'amelioration de la partie hyper-
frequence des ponts de mesure utilises .

0 0
0
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.ANNEXE I - GRADUATION DES COURBES DANS OE PLAN

COMPLEXE ET DADS L'ABAQUE DE SMITH

Une courbe dans un abaque que Won vent exploiter q anjitativement
dolt titre gradu6e suivant un pareNtre . Celui-ci peut - se presenter en va-
leur absolue, A Won 6tudie un cas bien particulier . Mais, habituellegent,
on utilise une graduation normalis6e qui est plus g6n6ralement valable .
Comme reference, on choisit des valeurs dans des conditions bien d6termin6es
par exemple, dans notre cas, les valeurs a la resonance et a mi-hauteur de la
courbe de puissance absorb6e .

Regardons Vexpression explicite de 1 1 imp6dance Won circuit rgsonnant
aerie

	

z

	

1 + j free

	

f

	

free)=
Af f

	

fres
fles et Af, sont des constantes ; z depend alors de f seulement . On peut
graduer la courbe correspondante en valeurs absolues de f, m4is, dans ce cas,
elle nest valable que pour une seule frequence de resonance fres et une seu-
le largeur de raie Af .

Une premiere normalisation consiste a poser :

free

	

f(A.1,2)

	

,
= Qf

	

f

	

res
fres

Ces expressions sont d6ja plus g6n6rales, car la frequence est rappQrt6e a la
fr6quence de resonance en utilisant le d6saccord relatif ( . WanmoiAs, une
courbe gradu6e en r West representative que pour tous les circuits,s6rie
ayant la Mme surtension Q .

Par contre, en faisant une deuxAme normalisation

(A .1 .3)

	

Q . ~ = 0

nous pouvons repr6senter tous les circuits s4rie par une seule courbe et one
seule graduation en C qui est sym6trique par rapport a la frequence de reso-
nance (o 0) . Pour les frQuences correspondant i la demi-puissance



a figure A .1 .a permet �a comparaison des trois graduations ossib�es dans
�e p�an comp�exe norma�ise . Sur �a figure A .1 .'b, �'admittance 1/~z1 est tracee
ega�ement en fonction de �a frequence f, de C et de Q .

im

	

z = 1+jQ .~

2

	

10,100

	

- 0,020

	

2

10,075

	

- 0,015

	

1,5

1
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- 0,010

	

1
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10,025

	

0,005

	

0,5
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1

	

re

9,975

	

-0,005

	

-0,5

- 1

	

9,950

	

°0,010

	

-1

9,925

	

-0,015

	

-1,5

-2

	

9,900

	

- -0,020

	

-2

+ f/ Hz

	

t

	

T 0
Q = 100 Q = 100

fres = 10
�ure A.1 .a

FIGURE A.1 Comparaison des trois possibi�ites
de graduation de �'abaque d'un
circuit resonnant serie

es avantages de �a frequence S2 sont evidents et nous a��ons � uti�iser pour
�a graduation de nos abaques

A .I .1 - GRADUATI E CHA P AG ETIQUE

Dens �e chapitre 3 .4 .1, nous etudions 1' expression (1 . 41) z

	

1 +

Ici, Cg est �e desaccord re�atif magnetique, et nous avons defini

HR H

	

- 2 dCg

	

H

	

HR

	

HR

un champ norma�ise

	

.Par ana�ogie, a �a frequence Q, nous pouvons definir

- Qg ~g

Hz

Figure A.1 .b

K
1

1+jQg~g °

9,9 9,95 10 10,05 101
Hz

€0,02 €0,01 0 0,01 0,02 G
€1 0 1 2

	

9



(A01 .5)

Notre impedance devient alors :

Z = 1 + K 1 -
.
i E

Nous construisons d'abord la courbe de z' = K(1/(1--j )) simultan6ment dans le plan
complexe et sur l'abaque de SMITH en choisissant arbritrairement v = 1,5 (figures
A .2 .a et A .20) . Le point E = 0 repr6sente la resonance et est d6fini par
Im(z l ) = 0 (point d'intersection de la courbe avec l'axe reel) .

FIGURE A .2

fiZure A.2.

I

Les points E = é 1 se situent i Wendroit oh Re{zl} = é JACK clest-a-dire
4 1 1 intersection de z' avec les courbes re = im et re = - im (en pointill4a) .

Pour les valeurs H = 0 Q

	

et H
nulle .
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Figure A .2 .b

- Q = + â), llimp6dance devient



n peut montrer (voir p .e . (3) p . 410) que, sur �es deux abaques, �a
projection de �a graduation des courbes sur une droite est une 6che��e A -
aire, si �e centre de projection est �e point &(-) et si �a droite est para�-
A�e a �a tangente a �a courbe z' au point z'(°) .

Ainsi, en projetant �es points v = 0 et E = ƒ 1 sur une te��e droite,
nous obtenons �e pas de graduation de noire gche��e �in6aire, qui, de son tote,
permet de determiner chaque autre va�eur du paramitre sur �a courbe (voir �es
figures A .2 .a et AAA, page 95) .

a construction de �a courbe z = 1 + z' ne pr6sente p�us de difficu�t6s .
I� suffit de transposer point par point, comme c'est fait sur �a figure 1 .9 .

A .1 .2 - .GRADUATI E FREQIJE CE

a graduation en fr6quence s'effectue essentie��ement suivant �e mime
schema que ce��e en champ magn6tique . es imp6dances ont �a forme

z = 1 + j Q

	

ou

	

z = 1 i i 0

forme "para��i�e"

	

forme Wrie"

Dans �e cas "Arie", �e centre de projection dans � 1 abaque de S ITH est �e
point z = - (voir aussi ( 9 ), page 32) .

0 0
0



ANNEXE II - ANALYSE DU CGMPORTEMENT-DE-DEUX

CIRCUITS OSCILLANTS COUPLES-----------------------------

Nous voulons Audier l'imp6dance (1 .50) :
ww

	

c
A = Q0 a ; A = Qg 0 ; 0
mitres 3, K et

t

g/QO
.

La construction de la courbe de z dens le plan de GAUSS et sur X'abaque
de SMITH ne pr6sente pas de problimes car elle est compose de deux expressions
fondamentales . Dens les figures A .4, A .5 et A .6 - (pages 98, 99 et 100), on
apergoit, a gauche, la construction dans le plan de GAUSS . La droite :
(110)(1+jOj et le cercle (K/B)(l/(l+jQ,)) fournissent la jonQ06 ; che,ch6e .
Pour trouver les points correspondents sur les g6n6ratrices, nous As ayons
gradu6es toutes les deux en 0 0 en appliquant la relation

Q
(A .2

	

-~EQ,

a la graduation du cercleô

L'op6ration se fait aussi bien sur l 1 abaque de SMITH, aver la seule dif-
ference que l 1 expression (11V)(1+jQO ) y est repr6sent6e maintenant par un
cercle . Mais par commodit6, nous avons simplement transpose les Asultats
du plan complexe dans l 1 abaque circulaire .

La figure A.4 met en evidence Winfluence du coefficient K (0 et Qg/Qo
Rant 6gaux i l'unit6) . A trois diff6rentes valeurs de K correspondent trois
cercles et trois types de functions :

dans le cas du souscouplage (fonction Q ), la courbe de z est tris simple
et sans particularit6 .

la fonction (D posside un point de rebroussement sur l'axe reel, ce qui
signifie que Von atteint le couplage critique entre les deux Asonateurs .

A lion augmente toujours K, les branches de la courbe se croisent et it
apparait une boucle caract6ristique du surcouplage cavit4-4chantillon
(fonction (3)) .

we w en

z = Q (1+jQ.) + & (---!	 Is )1 + jQ 9

fonction de la frQuence et des para-
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(A .2 .2)

(A .2 .3)

ce qui est le critAre cherch6 .

Le mime effet se produit A Won fait varier le rapport des surten-
sions .Qg/Q,, a et K Mant constants . Seulement, comme on le voit sur la
figure A .5 (page 99), la position relative des courbes a chang6 . On obtient
les trois fonctions en modifiant la graduation du cercle suivant le rapport
Qg/Qo . Sur la figure A .5, elle est indiqu6e pour Q g/Qo = 1 . En la multi-
pliant par 1/2, on trouve la graduation correspondant a la courbe (1) ; une
multiplication par 2 mine a la courbe T .

Winfluence de a est montr6e Bans la figure A .6 (page 100) . Lorsque
les deux fonctions g6n4ratrices sont 6galement multiplies par le mime fac-
teur, toutes les courbes sont homoth6tiques . Le point double de la boucle
se d6place sur l'axe reel lorsque 5 varie, ce qui, pour nos Etudes dans le
chapitre 3 .4 .2 de la premiere partie, est de grande importance .

Le fait que la fonction forme une boucle ne d6pend pas de 3, mais de K

et Qg/Q, . Nous pouvons formuler le critire de son apparition en disant que
la partie imaginaire de z peut prendre des valeurs n6gatives pour des 0 0
et A positifs, s'il y a une boucle . Alors

1

	

0
-7 (Q. - K

	

< 0 pour des 0 positifs, d 1 of

	

Q0 < K-- g

	

I
+ A

9
1 + W

g
expression que nous transformons par inversion en :

00

	

K 0
9

	

K

Lorsque la boucle apparait pour des faibles
faut qu'au moms :

1

g

0 0
0

K "E
QO

valeurs de 0g et 00, A



(A€3m1)

(A€3€3)

A EXE III - CA CU -DE- A-PUISSA CE- AXI AT.F-ABS RBEE PAR 'ECHA TI Q _
-----------------------------------------------------

Dans �e chapitre 1€1 .3 de �a deuxieme partie, nous avons deve�oppe
1' equation de �a puissance absorbee-par 1'echanti��on, norma�isee sur �a
puissance de 1'onde incidente (2€10)

P

	

Q€

	

1 + Q 2

Ptotm

	

4 K (1 + Qg )

	

Qo

	

2

	

Qo

	

2
(2+

Q )(1 +qg ) + K

	

+02 Q (1 +Q2 )-K
g

	

g
suivants, nous introduisons �es abreviations sPour faci�iter �es ca�cu�s

Qo/Qg = p a 1 + 0
9
2 4 x,

ous cherchons �e maximum de Pg/Ptotm

P

	

P
	 9 _

d ( Pt otmax

	

d ( Pt otmax

	

dx
dS2

	

-	
dx

	

dSZ = 0 e Ce�a mene a �'expression

x =
p2

et nous obtenons deux va�eurs pour 0 symetriques par rapport a �a frequence
de resonance (Q = 0) m

	

Qo--,.~

p(K-2)- 2

	

Q
0

	

=	 g		1(A•3a2)

	

01,2 =
p 2

(Qo/Qg ) 2

En introduisant ce resu�tat Bans 1'expression 2€10, nous obtenons �a
formu�e qui indique �a va�eur du maximum de Pg/Ptot en fonction de
et Qo/Qg max

P
	 gmax

Ptotmax

Qo
K (~ ) 2
	g
Qo Q,
Q - 1)(1 + Q )
g

	

g
(K

- 102 -

p(K-2) - 2

K



La figure ci-dessous repr6sente lQuation 2 .10 . Pour cet exemple, nous
avons choisi des valeurs correspondant i peu pr6s aux conditions de notre mesure .
En m8me temps, la courbe d'absorption totale de l 1 ensemble est repr6sent6e . On
voit que les deux fr6quences il et 02, que noes avons calcul6es ci-dessus, ne
coincident pas avec les pits de l'absorption totale .

Si la racine de l'expression A.3 .2 tend vers zero (couplage critique), 1'6chan-
.tillon absorbe le maximum d'6nergie i la resonance, de mame pour des valeurs nega-
tives du radical (couplage souscritique), clest-i-dire pour des valeurs de K AS-
rieures a :

FIGURE Aa - Comparaison de la puissance absorb6e par l 1 ensedble ca7it6-6chentillon	
a celle absorb6e par 1 1 6chantillon seul
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(A€3€5)

(Ae3 .6)

	

�im
K

K
Qo-+ 2 (`1 + Qo )
g

Qg

En dessous de cette va�eur, �°expression pour P
Qo

P

		

4 K (1 + Q )
nax

Ptot

	

Qom
max

	

(2 + K + -- -)2
Qg

es deux equations Am303 et A€3€5 sont representees figure 2€5 (p4 42) .
n y distingue �es deux domaanes correspondent au regime de souscoup�age et

de surcoup�age . a �imite, �e coup�age critique, est donnee par �'expres--
sion Ao30

Pour des va�eurs trees grandes de K (coup�age
echanti��on), �e maximum de �a puissance absorbee

P
	 gmax

� Ptot
max

0 00

tres .fort entre cavite et
par �e grenat tend vers

Qo

Qg

Qo
1 + Q

g

gmax/Ptotmax devienj
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