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INTRODUCTTION

La résonance a un role prépondérant parmi les phénoménes physiques.
Deux préoccupations différentes peuvent nous conduire & son observation et
-
son gtude.

Premiérement, elle nous donne des informations sur la structure et les
propriétés du systéme résonnant. La spectroscople, par exemple, qui, dans le
fond, n'est rien d'autre gu'une cobservations de résonances, a permisg d'acqué-
rir le connaissance de la structure des atomes et des matériaux.

Deuxiémement, on peut &tudier la résonance d'un systéme afin de se
servir de ses propriétés spéeifiques, soit de sa sélectivité (filtres de
toutes sortes, fréquencemétre, réception) soit, par réaction, de ses qua-
1lités d'oscillateur. ’

Dans les deux cas, les grandeurs principales 4 connaitre sont la Frém—-
quence de résonance fo et le facteur de surtension propre Qo allides sou~
vent dans la notion de fréquence complexe : _ . 1

f = fc + g Erzi_
o]

dont la partie imaginaire interpr&te les pertes du ré&sonateur.

Défini & l'origine par le décrément de l'oscillation libre du systé-
me, le facteur de surtension se déduit habituellement de la largeur Af de
la raie de résonance i mi~hauteur. Cette raie est le tracé de la pulssan—
ce @bsorbée en fonction de la fréquence. On montre que la surtension cor-
respond au rapport entre la fréquence de résonance et la largeur de raie.

La mesure du facteur de surtension propre d'un systéme résonnant est
d'autant plus difficile que sa valeur est grande. L'instrument de mesure
apportant toujours une perte supplémentaire, &largit la rale et ipndigue
un Q en charge qui est inférieur au facteur de surtension propre Qo.

Pour &liminer cette erreur, on peut procéder de deux fagons diffé-
rentesg :
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. on mesure Q en charge pour différents couplages de 1'instrument au réso-
nateur et 1l'on extrapole cette valeur pour un couplage nul,

ou bien :

. on mesure @ en charge pour un couplage bien déterminé de 1'instrument au
résonateur, et on calcule ensuite la surtension propre & l'aide d'au-
tres paramétres de l'ensemble, qui sont plus faciles & mesurer.

Dans ce travail, nous voulons appliquer la deuxiéme id8e 4 la mesure
de la lergeur de raie de la RESONANCE GYROMAGNETIQUE . On peut décrire
cette résonance & l'aide du modéle de spins effectuant un mouvement de pré-
cession autour d'un champ magnétique continu. Celui=-ci &tant directement
proportionnel & la fréguence de précession - c'est=d=dire 8 la fréguence
de résonance = la puissance absorbfe en fonction du champ suit la méme ca-
ractéristigue que la rale de résonance précitde. Cela nous permet de dé-
finir une largeur de rale magnétique AH, qui est reliée & Af par l'expres-—
gion 5

pH = =T, Af
Y

ol v est appelé rapport gyromagnétique.

Dans la premiére partie, nous développerons, aprés un aperc¢u de la
résonance gyromaegnétique, de nouvelles expressions pour les &léments du
tenseur de susceptibilité en termes de circuits oscillants. En utilisant
ces expressions et 4 l'aide de la théorie des perturbations, nous calcule—
rons ensuite 1'impédance d'une cavité contenant un échantillon gyromagné-
tigque. Nous obtenons une impédance identique 3 celle d'un circuit réson-
nent série auguel est couplé un deuxiéme circuit par inductance mutuelle.

L'étude de cette impédance nous conduit & deux formules différentes,
indiguant deux méthodes de mesure du coefficient de surtension propre de
1'échantillon gyromagnétique dans une cavité.

La deuxiéme partie décrit la mise en oeuvre d'une de ces méthodes.
Aprés avoir motivé notre choix en comparant celle-ci & des méthodes de me-
sure déja connues, nous &tudions d'abord les différents effets perturbateurs
dont nous n'avons. pas rendu compte au cours de la premiére partie. Ce sont
en particulier des résonances parasites (modes magnétostatiques, ondes de
spin), une perturbations trop forte de la cavité par 1'échantillon, et 1'ef-
fet de nmur.

Le montage décrit dans les chapitres suivents, tient compte de ces ef-
fets de telle scrte que leur influence solit négligeable sous certaines con~
ditions.

Enfin, des résultats expérimentaux sont présentés sous forme d'oscil-
logrammes, qui montrent la validité de nos considérations.

Le montage réalisé permet de mesurer des largeurs de raie comprises
entre 0,4 et 0,2 Oersted environ. La précision totale est de 6 ~ 8 %,
suivant la valeur de la largeur de raie.
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On sait que la matiére est essentiellement formée d'atomes, eux-mémes
composés de noyaux chargés positivement, et d'€lectrons gravitant autour du
noyau gur des "couches" qui correspondent & des ftats quantifiés d'éner=-
gle. ILe mouvement de ces &lectrons est double : d'une part, gravitation
avtonr du noyau, d'aubre part, rotation sur eux=mémes. Ces deux mouvementbs
engendrent des moments magnttiques, ‘e premier dit orbital, le deuxieme dit
de spin, Ce sont ces momenls qui déterminent les proprié&tés magnétigues
des matériaux.

Une description détaillée de tous ces phénoménes est donnée dans les
ouvrages (l) et (2). Nous ne voulons noter ici que les points fondamentaux
de la théorie magnétigue des matériaux. lLe diamagnétisme , effel trds fai-
ble en général, apparalt comme wne conséquence du moment orbital et ne pré-
sente point d'intérét pour nous.

Par contre, le paramagnétieme et le fervomagnétisme vont faire
Liobjet de la présente introduction. Les deux phénomsnes trouvant leur
origine dans le momenl magnétique permanent de spin, se distinguent par
L'interaction entre les dipdles magnétiques des atomes voising. Dans le
cas du paramagnétisme, les spins non apparifs n'exercent gqu'une influence
négligeable sur les autres atomes. Par contre, dans un matériau ferroma=
gnétique, les atomes conéerms sont suffisamment proches 1'un de 1'autre
pour qu'une forte interaction régne entre eux. Ainsi, il y a créstion
d'une aimantation spontanée, c'est-d=dire de domaines d'alignement unif
me de tous les dipdles sous L'influence de leur champ d'échange.

NEEL a montré que, sous certaines conditions, les moments megnéligues
peuvent 8tre orientés antiparallélement. Tl en résulte que 1'aimantation
globale disparait, si les dipdles se compensent mutuellement. Cet effet
est appelé antifervomagnétisme .

Le fervimagnétisme n'est gu'une variété de 1'antifervomagnétisme.
Les dipOles opposés ne se compensent pas botalement. Leur différence ap-
parait comme aimantation spontanée résultente. Clest le cas des ferrites.




Les matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétiques se distinguent non
seulement par leur aimantation de saturation, mais aussi, et avant tout,
par leur conductivité &lectrique. Les ferromagnétiques, &tant bons conduc—
teurs en général, s'opposenlt énergiguement 8 la pénétration d'un champ hy=-
perfréguence. Mais les ferrites et les mat@riaux paramagnétiques sont
"transparents” aux microondes, ce qui permet une interaction trés forte
entre spins et champ haute fréquence. WNous allons étudier cette inter-
actlon dans lesg chapitres suivants.



1 = INTERACTION D'UN CHAMP HYPERFREQUENCE
AVEC UN MATERIAU GYHOMAGNETI@QE“INFIEE

1.1 = DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE

Considérons un systéme infini de spins dans un champ magnétique conti-
nu sous l'influence d'un champ alternatif. Les spins peuvent occuper dif=-
férents états d'énergie. La mécanique quantique nous permet de calculer
ces niveaux.

Pour un grand nombre de problémes, il suffit de se servir de la des=
cription phénoménologique classique du systdme. Le mouvement du vecteur
aimantation dans le champ magnétique est analogue au comportement d'un gyro-
scope dans le champ de gravitation. Pour cette raison, on parle de l'effet
gyromagnétique.

Le modéle du gyroscope nous conduit & 1'8quation (voir par exemple (!),
p. 146) .
aM
N at
oll M est le vecteur aimantation,

¥ (M x H)

2k a s [—
H, le vecteur champ magnétique dens le milieu, et

Y, le rapport gyromagnétigue dans le milieu.

y est 1ié au rapport gyromasgnétique y, de 1'8lectron libre par la re-
lation :

!
Y = 58°* Yo

Yo = 2,21.107 cm/A sec = 2 1.2,8 Miz/Oersted.

Le facteur de Landé g, une constante du matériau, exprime 1'interaction
entre le moment orbital et ile moment de spin d'un &lectron j il rend compte
aussi de 1l'interaction des moments magnétiques de plusieurs &lectrons d'un
ion dans le réseau cristallin d'un ferrite.

L'équation (1.1) décrit le mouvement de précession du vecteur aiman=-
tation dans un milieu sans pertes. Pour exprimer 1'atténustion, toujours
présente dans un systéme réel, il faut introduire un terme supplémentaire
dans (1.1).



(1.3)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

LANTAU et LIFSHITZ &crivent

>
%% = (M x B) - &L (§ x (D) )
| | |]
Le deuxidme terme du cGté droit Jde 1'8quation represente une atténuation
telle gue le module du vecteur M reste constant.

GILBERT a modlfle cette équation en re@plagant le vecteur Mx(ﬁXH) par
1l'expression : 1 (M « QM) :
Co Y., at o : ;
Effectuant. le produit vectoriel de M avec L'€quation {1,3), on trouve que
le terme 6'amortjbsement peul &tre modifié de telle fagon que J'equatLon

(1.3) devient (voir ( Y, peo153) ¢

> ) %

Ao ) - - (M --=—) + a2y (1K)
dt ,M,

Le terme contenant o’ est suffisamment petit pour.que'l on puisse le né=-
gliger. L'équation de GILBERT s'écrit alors :

P
N O NP
T y(M x H) | (M x it )

o est une constante phénoménologique et ne donne aucune indication sur la
nature des pertes dans le mat@riau. o est 1i€ au temps de relaxation T
par la relaticn
S
w T N
ol w est la pulsation de précession du vecteur M.

La troisidme &guation du mouvement amorti de l'aimantation a &té in=-
troduite par BLOCH en wue du Lrajtem@mt de la résonance paramagnétique
nucléaire. BLOEMBERGEN 1'a adaptée & la résonance ferromagnethuen Cette
fols, la constance duv module du vecteur M n'est plus supposée et l'atté=
nuation dans la direction du champ polarisant (représentée par le temps de
relaxation longitudinale T)) est différente de celle dans le plan transver—
sal (temps de relaxation transversale Ty). Les auteurs &crivent :

> ‘ M., . Mo~ M,
M o o CX,Y A > o 7 ©
uatiol =~ SR Yo a © = JRUR - N ——

Ty est 48 aux pertes par interaction spin~réseau et T, représente les per=-
tes associfes 3 tout processus auvtre que le réseau, perturbant la préceg=-
sion libre.

Les éqguations (1.3) et (1.5) se pretent part:uullerement blen a4 une
représentation lntungve ge la précession smortie. La flgurg T (p. T)
montre les vecteurs H et M & 1'insbant © = ,0 Le vecteur V(MXH) dt  est
alors dirigé perpendiculairement su plan (M H)Q Tl entraine 1'aimanbation
dans un mouvement de rotation gubour du champ H

- 6



{(1.8)

FIGURE 1.1 i

I 03 L0 B 020 O A B TAS

[N S
s T iy,
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w o (M w () eat
M|

7

v (Mt . dt

w3 o3 .
- M x oy (MxH) 4t est dirig® vers
1a fols perpendiculaire & M et & y{(Mdl)dt et
ton du champ magnétique.

Le vectony
1laxe de wotadd g, <
tend 8 ramener M uwu

;4 dLreuh

.. 0 o " g " . P 5 Ay, L] . < o =
o DPang L'éguation de W, ce dewwiéme vecteur est perpendlculaxwv i odaM
ah M, ce gul revient & pen, rdg a1 1 nméme pour de’ faibles atténuations (voir
Bguation (1.h)), Lorsque dM et Y(MXH) sont pratiguement paralléles.

12 ~ LE TENSREUR DR @U SCERETTRLLTTE TN THRRNE

Les trois equmt;unag sulvent LANDAG-LIFSHITZ, GILBERT ou BLOCH-BLOBMBERGEN,
sont des Bquations différentielles noun Linéaires, dont la solution est triés dé-
dieate. On peut guand wdm

e les résoudre approximativement en appliguant une
thiorie linfalre gui suppose de faibles angles de précession. On congidére
alors la compomapte de & dans Ja direction de la polarisation comme constante.,
93 Jes vecteurs M et H sont de la forme :

Moo= M Pomooe ) 1; < Iﬁ@l
Mow o o+ Rt et , 1ﬁll<<'!ﬁ$l J



(1.9)

(1.10)

{(1.11)

(1.12)

(1.9a)

(1.10a)

(t.11a)

On obtlent une relation lindaire entre les termes alternatifs. Dans
1L'expression :

:

3 B
M o= (x")H

x1 ] est appelé tenseur de susceptibilité interne. Explicitement, on
crit

i i
: X Xy
. K u
() = Xyx Xyy 0
0 0

Les &léments du tenseur sont des fonclions complexes de la fréquence,

du champ polarisant et de 1'aimantation de saturation. L'équation (1.5)
noug donne (voir p.e. (1), p. 153) v
. (e + Jaw) w

Yi B Xl ~ M - Xi ; ; Xi Tt
2L i (0o + jow)? = w? = £
A S I U My U SR
Ay Xyy > Ayx J Kyy

(we + jow)?Z = w

avec les normalisations : ; ‘ -
we = v . Hy (Fréguence de LARMOR)
o w = 1/
Wy T niMO

De la méme facon, on peut exprimer 1'induction dens le matériau en
fonetion du champ par un tenseur de perméubilité interne :

3= (b)) L H
i
S e
(v') = wo | GKT w0
0 0 1

Ce tenseur est connu sous le nom de tensewr de POLDER et apparalt
dans les &quations de MAXWELL d@crivant les champs 8 1'intérieur du mabé-
riau. Les &léments wh et KY sont 1ifs sux expressions correspondantes

du tenseur [ ¥t ) : 5

weoE o Xy
R i
J K - X"X't{

DG



2 - lNTERACTION D UN CHAMP HYPLRFRFQUENCE
AVEC UN MATFRIAU GYROMAGNFTFQUE BlNi

2,1 = LR 'I‘ENSEUR m‘ S"S‘CEP‘I‘IBILI‘I‘E EXTHRNE

Jusgu 101, nous n'avons considéré gu'un systdme infini de splns? et
le champ magnetzque intervenant dans les equations était celui gqui regnalb
effectivement & L'intfrieur du milieu. En real;te,_ie matériau gyromagnd~
tique se présente tougours sous la forme d'un &chantillon fini. Les champs
continu et alternatif s 'appliquent ext@rieurement. Les grendeurs int&rieu-
res seront alors chang€es par les champs demagnotnsant&.

Les champs intérieur et extérieur sont 1iés par un tenseur de désaiman-
tation EN] qui dépend de la géométrie de 1'échentillon :

(1.13) R s L W) w

Il est alors ubile de calculer un tenseur de busgeptLblllte externe &
1'aide de 1'équation suivante :

I . T s A exty e
(1.14) 5 o= N o J . ( . } (Hext (N] i) =[x ex: Jﬂaxt
eXt  STRRS SO
7 ] N q g . ’ et " .
(1.15) | (x » } ( X ] Xy XYY 0
e 0 1
Le teﬁseur de permfabilité externe qui déerit 1'induction dans 1'échan-

tillon en fonction du chemp magnétique, appliqué extérieurement, se présente
sous la forme : ’

| | _UQXt -3 Kex§ ‘0‘
PR : . xby . S t >t '
(Eu15a) ) | (uext] = g i Kex uex o
] O 1

- . . . o . eyt
Naturellement, les relations entre les €léments des tenseurs (x } et
(pext) correspondent & celles de 1'équation (1.17a).



REMARQUES

1. Toub ce gui a &t& dit sur le tenseur de désaimentation n'est strictement vala-
ble gue pour les champs stabiques. Néanwoius, on peut appliquer ces régles
aux champs slternstifs si les dimensions de 1l'&chantillon sont trés petites
par repport & la longueur dfonde et &'il n'y a pas propagation dans le corps.

2. Dans tout le travail suivant, nous allons comprendre sous le unom de tenseur de
susceptibilité le tenseur de suscepbibilité externe.

Dans le cas od 1'échantillon est un ellipsofde , un chemp extérieur homo-
ool . 2 P s . P + = . PR
X crée un chewp intérieur gui est fgalement homogene (figure 1.2a). Le ten-
sy [N) prend une Forme disgonale, si les trois axes du corps coincident avec les
e de coordonnées recteangulaires @

N, 0 0 |
{1.16) {v) = | o N, O Ny Ny Ny o= 1
. 0 n,

FIGURE 1.2 -~ Ellipsolde dens un chaup homogéne

(&) ‘ (b)

o J.ﬂ"‘ﬂw
Yo
A
3
J et
j!"‘“-a.:m%)"‘“m
" -
”‘%,,’M
" . "
—— -
e \ \\\A.“".
'th’-‘f‘ﬁfm

La figure 1.2b montre la perturbation dipoleire du champ extBrieur. Flle
8'évanouit repidement comme L'inverse du carré de la distance au centre et n'est
mesurable qu'au voisinage de 1L'8&chantillon, ol elle représente la transition en-
tre les chemps homogénes externe et interne,



Les éléments du tenseur [x) pour un ellipsoide gyromagnétigue (voir
(1), p. 159) sont sensiblement ) '

W {(w9'+ jow) + N, w }

NI S v “u
- XX B '(wR + jdw)z - UJ2
S w, ({w, + Jow) + N « )
(1.17) | Xpy = — e
- (mR + jow) - w
v Jow Wy
Xpy =7 Ay F '
T RS (wR + Jow)?d = w?
Dans ces expreésions, Wy est donné par 1'éguation de KITTEL :
. _ ‘ o et ext | . 1/2
(1.18) wp = L(yESTT + (W) u)M)‘ (yeBg™ + (W) w )}

et la fréguence de LARMOR w, par 1'expression

(1.19) ‘. o We =Y . H§Xt - NZ Wy

Pour un ellipsolde de vévolution polarisé dans la direction Z (axe
de révolution), les facteurs Wy et Ny sont égaux ; alors, les expressions
xxx et xxy deviennent identiques et prennent la forme de 1'€quation (1.11):

(w, + jow) w . - ' Jwuw
(1.20) Xy = Xxy T . e Xy 57 Xyy T e
: E ,(mR + Jow)? - w? e (wR + jow)? - w?
En méme temps,'la fréquence de KITTEL se simplifie :
o ext .. . , .
.2 == . ’ 4 N : = N o = .
(1.21) wp =Y - Hon ok (I - ) uy - N o= Ny Q,Y = Ny pansversal

Une sphére possédant trois facteurs démagnétisants identiques, ré-
sonne finalement sur la fréquence :

ext
R .y . g

#

(1.22) ) - W

Le tenseur (x) est celul de l'expression (1.20).



(1.23)

(1.2h)

2.2 = EXPRESSION DES ELEMENTS DU TENSEUR DE SUSCEP-
TIBILITE EN TERMES DE CIRCUITS ELECTRIQUES

Si 1'on trace la partie réelle et la partie imaginaire des expressions {(1.20)
pour une seule fréquence w en fonetion du champ magnétique continu (proportion-
nel & wr), ces courbes {figure 1.3) rappellent 1l'allure de 1'impédance d'un cir-
cuit paralldle prés de la fréquence de résonance. '

R e GEI M s Cwee OB s 22t B

du tenseur de susceptibilité d'un ferrite
w = constante

y . 4

1
Xxx Xxy
.
)
i, H Hy
A
1 - '
Yyx B Xy
. C oA = 2R
Y
e »
A H

> P N o a o Ry
Par analogie, nous pouvons définir un facteur de surtension assoclé a la
résonance gyromagnétigue :

@ = H / 8H
ol AH est la largeur de raie & mi~hauteur de la partie imaginsire de la suscep~
tibilité x... Utilisant cette définition de Qg, nous obtenons une relation entre
Qg et o pollr o << 1 '
: w
o = B -
w 24

L 2



(1.25)

(1.26)

(1.27)

Posani egalement H
pZ e e w2 - @ ' w
"R R

W R e ‘R

9 " w W w, w _ 3 g
“R o .

ce qui est usuvel dans les caiculs deq CerUltS a grande surten ion, les
equatlons (1 20) s oorlvent prés de la résonance. :

o p 4
'Axi- SIS 1 S Xy B Q) S —.
CAXX T ARK X Y T + 5
b el . YY %r ® R
AT T w M ' 1
X = X R J XXY = “XYX = .o T . Q B P U
RN J W “R 8 T+34, 5,

?ette_fcrmé'est'beaucoup plus maniable pour les opérations en hyper-
fréquences. Pour cette raison, nous allon& l'utlliser exclusivement dang
les chapitres suivants,

S e e 053 o L P e . e o

GYROMAGNETTQUE _ DANS  UNE _ CAVITE _ ELECTROMAGNETTQUE

3 - INTERACTTON D'UN_CHAMP UYPERFREQUENCE AVEC UN ECHANTILLON

3.1 = IMPEDANCE D'UNE CAVITE EN REFLEXION

On sait- que, pour un certain mode d'oscillation, une cavit&, cou-
plée & un guide, présente une imp&dance compsrable & celle d'un circuit
électrique oscillant, -Habituellement, on normalige cette 1mpedance sy
1 impedance caracberiatique du guide. Dans un plan de référence ol la
cavité se comporte comme un clrcult serie, l’lmpedance nommalisée est :
B coeffLCLent de eoupiage PaVltP”guldeﬁ"

Qo * facteur de’ surten910h propre de la cavité,

[ desapcord;reiat;i‘du La-cam;te.



{1.28)

Pour une cavité couplée au bout du guide par un iris (figure 1.4), ce plan
est sensiblement & (2n=-1).A / hde Ll'orifice, n = 1, 2, 3,... Nous choisissons
ce plan parce gue l'expression pour 1'impédance y est particuliérement simple.

. AR A AR
) . . . L4 u
FIGURE 1.4 ~ Cavité couplée . g
o v L
au.gu}de par | r
un 1ris y < )
- A/h
4 cavité g '“
L+
: g R N A |
= - . '
d iris L. X ! guide
: I T S
/}'71’ AR

Le systéme de couplage est entiérement décrit par le coefficient B. Si
nous appelons Qp, le facteur de surtension de la cavité chargée par 1'impé&dan-
ce de la ligne, B est défini comme : ,

QQ“QL

o

On distingue trois cas particuliers : B > 1 Qo > 2 QI surcouplage
¢

couplage criti=-
B=1 Qo =2 QL que - adaptation
a4 la résonance-

B <1 Qp <2 QI' souscouplage

La figure 1.5 (page 15) représente 1'€qguation (1.27) sur l'abaque de SMITH
pour les trois différents cas de couplgge. On voit que B est simplement le taux
d'ondes stationnaires provoqué par une cavité surcouplée & la résonance. Pour
le souscouplage, B8 = 1/T0S. A un seul TOS peuvent alors correspondre deux va~
leurs de B différentes. Clest la phase de l'onde ré&fléchie qui nous indigue si
la cavité est sur ou souscouplée. On déduit facilement de la figure 1.5 et des
relations entre Qe et QL'aimdessus, gqufun noeud de 1'onde stationnaire prés du
plan de 1'iris (et par conséquence & n.{A/2) sur la ligne) caractérise une cavité
souscouplée., Un maximum dans le méme plan désigne une cavité surcouplée. On
trouve facilement le plam précité sur la ligne en désaccordant la cavité., L'iris
se comporte alors comme un court-circuit, et les noeuds sur la ligne marquent la
position recherchée. '

e ‘ih i



‘(1929)

{1.30)

{(1.31)

surcouplage
EEQEB§_1 22 = lmpedance
_ d'une ca—
vité a réflexion pour
trois cas de couplage
au guide

Jeritique

souscouplage

Le facteur de surtension d'une cavité est défini comme (voir (3), p. 349)

‘ . 2
W = P énergie emmagasinée 2 p 32; [[] w2 av
°o =
_ énergie dissipée par cycle -8
| | & pes par &y Ao [ 2 |as|
H : champ magnétique hyperfréquence,

dv : élément de volume dans la cavité, _
ds : €lément de surface intérieure de la cavité,
8§ : épaisseur de peau des parois,
Ao ¢ longueur d'onde dans le vide,

On v01t que le facteur de surtension n'est pas du tout déterminé par la géo-
métrie et les propridtés electrJqueb du matériau seules, mais aussi et avant toui
par la configuration des champs & 1'intérieur. Nous verrons 1'importance de ce
fait dans les chapitres suivants.- ' ‘

Le désaccord relatif f s'derit explicitement :

W w? - mgv , fziw fzv

R w W w f f
c c
Les cavités ayant normalement des coefficients Qo tres e]eves (Jusqu'a 50 000},
le raie de résonance ne prend gu'une trds faible bande de fréguence. Pour cette

raison, on peut écrire que, prés de la résonance :'wcm o wé oWt = 2w
et ¢ devient : '

[$]

W o= W o r
= S < L - « ¢
L o= 2 = 2 = 27
C [ ]



{1.32)

(1.33)

Pour faire varier 1'imp&dance d'une C&Vlte, on peut aussi bien changer la
fréquence excitante que la fréquence de resonance, comme le montre la figure
c1~dessous.‘ La cavité résonne sur la fréquence fop et 1! impédance dans un plan
de résonance paralldle a la valeur Z;. BEn accordant la cavité sur la nouvelle
fréquence f (changement df.) et en faisant varier la fréquence de af nous me~
surons la nouvelle impédance 22 (point A). Nous aurions obtenu le méme résultat
en changeant uniquement la fréquence excitante de : art = d4af - dfe
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 - Impé- 2 4
dance

d'une cavité en R

fonction de la fré~

quence f et de la

fréquence de réso~

nance fg,

Ainsi, nous pouvons préciser dans 1'équation (1.31)
df dfc
t = 205 - )
N i N c c o a
Un df ou un df, est positif s'il est dirigé dans le sens de la fréquence crois—

sante.

Dans le cas général, la fréquence de résonsnce peut méme Btre complexe (la
notion de frequence complexe permet de traduire simultanément la veristion de
la fréquence de résonance et la variastion du coefficient de surtension de la ca-
vité). Ainsi, l'expression finale de 1'impédance d'une cavité se présente sous -

la forme :
ar
_1 . df_,____,_c_
Z~—B'[1+;12Q,o("'_fc>fc))

dans un plan de résonance série.
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(1.34)

(1,35)

3.2 = LA THEQORIE DES PERTURBATIONS

Une cavibté contient normalement un dlelectrlque isotrope, sans per-
tes considérables en général, dont les propriétés &lectromagnétiques sont
caractéris@es par les scalaires €r€s et Uply o Une variation locale
de ces propriétés provogue une distorsion des champs qui se traduit par
une variation de 1l'énergie electromagnethue dans la cavité. On montre
que ce changement d'énergie correspond & un désaccord de la cavité (voir

(l), p. 32h)
e |
£, W

Une approximation du premier ordre consiste & dire que le changement
d'énergie se produit seulement sur le volume perturbateur Vi; soit par
exemple un échantillon de perméabilité et permittivité différentes de
celles du diflectrique dans la cavité. On considdre alors la configura-
tion des champs comme inchangée, hors de 1'échantillon. C'est ce gue

1'on appelle une "perturbation faible™. Dans ces condltions, on obtient
pour lg changement relatif de 1'énergie dans la cavité (voir ('), (2),
( H 4
) (%)) ar - f (61 €o) e eg AV - fv (H1=o) hy hy &V
c .. :
T Wo Eo f e0 e: av + g f ho h0 av

Les grandeurs €] et uj peuvent etre des tenseurs. Er et Ur du diélec-
trigque de la cavité sont supposés avoir le valeur unité.

Suivant (1.35), le désaccord de la cavité résulte d'une variation
de l'énergie 8lectrique et de 1' energle magnétique., On peut separer les
deux effets en plagant 1'&chantillon & un endroit ol le champ électrique
est pratiquement nul et le champ magnethue maximal et vice versa. Ainsi
on obtient la possibilité de mesurer séparément les propriétés magnéti~-
ques et &lectriques d‘un matérian.

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

REMARQUE = Plusieurs auteurs ont montré que le critére genezal de vali=
dité de la théorie des perturbations est trop sévére : 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 (°), constatent que le changement de con=-
figuration des champs dans toute la cavité doit rester faible
pour que la théorie soit valable. Cela veut dire que la frequence
de résonance de la cavité ne doit pas varier beaucoup, méme si le
facteur de surtension subit des variations considérsbles.

BOUDOURIS (©) arrive 3 1la mBme conclusion. A1n51, la condition
primordiale pour la validité de notre formule s 'exprime par :

e 1"{....



(afs/f£4) << 1, f! étant la partie réelle de la fréquence de résonance de
la cavité.

RODEANU et MANDACHE (7) ont également &tudid les limitations de la théorie
des perturbations. Ils donnent entre autres une valeur admissible de 10=7
pour le facteur de rempllssage, si 1'échantillon poss&de une largeur de
raie de quelques dixiémes d'oersted.

Nous allons tenir compte de ces restrictions dans la partie expérimenta—
le de ce travail. :

.3;3 = BQUIVALENCE AVEC DEUX CIRCUITS COUPLES

Considérons un échantillon gyromagnétique, par exemple une petite sphére
de ferrite, dans une cavité. Sa permittivité est pratiquement indé€pendante de
la fréquence et elle est de l'ordre de 15 e,. Supposons que cette sphére soit
placée en un endroit de champ magnethue maximal et gue son diamétre soit suf-
fisamment petlt pour que l'on puisse considérer le cheamp homogene dans le vo—
lume Vi qu'il délimite. L'influence du champ &lectrique est negllgeable a
cet endroit, la variation dfy/f, ne dépend que des propriétés magnétiques de
1'echantlllon. :

Soit X la direction du champ
altgrnatlf he, et polarisons laﬂ FIGURE 1.7 = Fchantillon
sphere par un champ H dans 1la di- dans la cavité
rection Z perpendiculaire & X ¢

L'énergie magnétique et ‘ e =0
1l'énergie électrique moyennes dans
la cavité sont, malgré la faible
perturbation, pratiquement iden—
tiques. Ainsi, le dénominateur “::rpw~;?.

de (1.35) peut s'écrire : V3

EosHo

‘ o ' * *
= 2 he dV

¢o [y €0 €0 AV + o fy Bo o AV Mo [y, ho ho
Transformons sussi le numérasteur de cette quation en posant :
i .
((111] - Uo) hy = 1o (X } hy = ¥ (X) h,

(u1) : tenseur de permdabilité, |

[Xl] : tenseur de susceptibilité interne,

o

[x} : tenseur de susceptibilité externe.
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(1.36)

{1.37)

{1.38)

(1.39)

Enfin, le desaccord complexe d'une cav1te contenant un &chantillon gyrom&-
gnétique dev1ent dens les conditions précitées :
1 Tv ho, h¥ av
¢
= T35 X
T XX fy, bo n¥ av

n, le rapport des deux intégrales, est appelé facteur de rempllssage. I1 a été

- introduit par FEHER (8) dans son article classique sur la spectrométrie &lectro-

nique paramesgnétique.

Portons maintenant 1'expression pour le désaccord de la cavité (1.36) dens
la formule (1.33) afin d'obtenir 1° influence de l'échantillon résonnant sur 1'im-
pédance d'entrée de la cavité :

2= g (1452 §e%xy n)
[

Si nous remplagons encore xyy par la formule (1.26) et l'expression réelle :
2-(af/f,) par Lo, 1l'impédance :
1 . - 1 | “M
2 = e T —C——— A ———y BN — P
B[1+JQoCo+K1+ QC) avec K wRQoQg n
correspond exactement & 1'1mpedance d'un 01rcult série auquel un deuxiéme cir=—
cuit résonnant est couplé par une inductivité mutuelle.

Tro
FIGURE 1.8 - Schéma equlvalent Oyt
- d'une cavité con-
tenant un échan- 7 Q
tillon gyromagné- ¢ °
tique

Avec les régles de la théorie des circuits, on trouve, pour une telle con-
figuration :

Z : ‘ 2,2
¢ . 1 Me w
= = 1+ JQ Lot KT avec k = ———

To 1 J Q‘g Cg o Tg

L'équivalence entre une cavité chergée par un &chantillon gyromsgnétique et
deux circuits oscillants couples est alors montrée. Nous trouvons d'ailleurs le
méme résultat que BOUTHINON (9) qui, partant de la théorie de MIKAELYAN et al.
(10), a calculd le coefficient k (coefficient de couplage cavité-~&chantillon) en

étudiant la répartition de l'énergie dans l'ensemble.

Finalement, nous pouvons présenter les correspondances suivantes H
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Fnsemble cavité - Circuits osecillants
matériau gyromagnétique couplés
Ze
Impédance spécifique|y . B T
o]
2
Facteur de sur- 0y = iﬂ_ ffj v Q, = v Lo = 1
" o . o O —-— O = —
tension primaire § e If 2 ldSI To re W Cq
Facteur de sur- Q = EB - HRY q = w ;g,_ 1
tension secondaire g AH 2w o g r r wC
g 25 (=4
Coefficient de ¢ = fw Q Q " _ M w?
couplage K Wy 8 o N o T

Gréice 3 cette éguivalence, il nous est possible de traiter le probléme
cavité=échantillon avec les méthodes classigues des circuits couplés. Les
- . o -~ s .
résultats nous donnent des informations sur les paramdtres du matériau gy—
romegnétique.

La méthode des circuits couplés est avant tout utile 3 la détermina-
tion de la largeur de raie de la résonance gyromagnétique, particuliérement
511 s'agit de raies trés &troites {quelgues dixiémes d'oersted seulement).
C'est le cas des grenats de fer-yttrium monoecristallins et des matériaux
paremagnétiques.

Dans le chapitre sulvant, nous indiquerons deux méthodes de mesure
de Q, en représentant le comportement cavité~&chantillon dans le plan de
GAUBS et sur l'abaque de SMITH pour deux cas particuliers.

3.4 -~ REPRESENTATION DE L'INTERACTION CAVITE~ECHANTILLON GYROMAGI\TETIQUE
DANS LE  PLAN D GAUSS LT SUR L' ABAQUE DE SMITH

Lorsqu'on étudie une impédance quelconque, une représentation de la
fonetion dans un plan complexe est toujours utile. Ainsi, on voit surtout
les valeurs particuliéres des propriétés caractéristiques, des critéres 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 particuliérement simples.
La partie réelle et imaginaire aussi bien gue le module et 1'argument de
1'impédance se déduisent directement du diasgramme.



(1.40)

Parmi les avantages de 1l'abague de SMITH, nous citons d'sbord la pré-
sentation de toutes les impédances & partie réelle positive sur une surfa-
ce limit€e et la lecture directe du facteur de réflexion en module et phase.

Nous nous preposons de représenter 1'équation (1.38) :
1 . » K 1
= + + o e
(qui est celle d'une cavité couplée A un échantillon de grenat) sur les
deux plans précités.

Le comportement de cette impé&dance ne nous intéresse gudre que dans
une bande trés &troite prés de la résonance de la cavité. De toute fagon,
le mode dans la cavité doit &tre univogue pour que la configuration des
champs soit bien détermin€e. 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 B
2. le coefficient de couplage cavité—&chantillon «
3. le facteur de surtension de la cavité Qo
4. le facteur de surtension de 1'échantillon Qg

Le désaccord relatif 7, de la cavité ne dépend que de la fréquence,
pendant que gy est 4 la fois une fonction de la fréquence et du champ

magnétique polarisant 1'échantillon : p
£ £ R “r
R S U A o= 4 e i T
°T¥ TF £ & ‘g

Pour &tudier séparément l'influence de ces deux paramdtres : fré-
gquence et champ magnétique, nous ne ferons varier qu'une de ces grandeurs
en maintenant 1l'autre constante 4 une valeur bien déterminée.

3.4.1 = Champ magnétique variable, la fréquence excitambe demeurant

constante et €gale & la fréquence de résonance de la cavité non perturbée

Du fait que g, s'annule 4 la fréquence de résonance de la cavité,
l'expression pour 1'impédance z (Eguation (1.38)) se simplifie
1

1
z = — /1 + : )
g ¢ TF :
J Qg

Couplens la cavité au guide dang les conditions du couplage critique
(B = 1) afin d'obtenir une sensibilité optimale, c'est=3-dire un effet
maximal de 1'@chantillon sur 1'imp&dance de la cavité (voir, par exemple,

(8): (11)9 (12)5 (13))-

wo Y e



(1.h1)

Dans ce cas~1d, on obtient :

. o 1
= T + k T + j Q C

=-2.d o Lo g ot le champ de ré o )g

avec Eg 0 HR = HR R es e ¢ p ae I‘eSOnance o

Dans le plan de GAUuS l'expreSSLOn 1/ (1+JQgg ) représente un cercle sy~
metrlque par rapport & 1'axe réel gu'il coupe aux p01nts 7= 0et z= 1 (volr fi-
gure 1.9a}), Il en est de méme sur 1'abaque de SMITH (figure 1.9b). Une multipli-
cation par « (nous choisissons arbitrairement k = 1,5) augmente le diamétre du
cercle dans le plan de GAUSS de fagon qu'il coupe 1'axe réel su point z = 1,5 au
lieu de z = 1. 8i 1l'on ajoute encore une résistance constante, le cercle se dé=
place dans le plan'complexe sans variation du diamétre. Par contre, sur l'abaque
de SMITH, le diamétre change avec le déplacement ainsi que la graduation, comme
nous Ie verrons plus tard.

FIGURE 1.9 =~ Construction de =z

a) dans le plan de GAUSS | b) sur l'abaque de SMITH

im &

oo SRR

“ ‘I+JQ C

Le coefficient de réflexion est le vecteur partant du centre de 1l'abaque de
SMITH et dont la pointe se déplace sur la courbe caracterlsthue de z en fonction
du paramétre = du chemp magnétique dans notre cas. :

Les methodes ‘de graduation des courbes sur les abaqueﬂ sont decrltes dans
1'annexe A.T1,

ma D



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 1'imp&dance d'un circuit paralldle en fonction de la fréquence. Seulement la
phase est inversée, comme on voit sur les figures ci-dessous.

S . : " FIGURES 1.10
Figure 1.10s . i - .
: 2= Qgcg = champ normalisé

- Figure 1.10b

Comparaison du coefficient de réflexion d'une cavité contenasnt un échantillon gyro-
magnétique en fonction du chemp magnétique polarisant (a)
et de 1l'imp&dance d'un circuit paralléle en fonction de la fréquence (b).

im M
-1 ’
5 ‘ =1/2 }
2
\
=0 p ' .
0 & o
(s8] e
5 1/2
1
Re{R} # R'e{zp}‘
- Qo
AH AR = 2 rally AF
» -
-3 -3 =1 0] 1 2 3 g -3 -2 ] ¢] 1 2 3 2
Im{R} A Im{Zp}‘
- . : -t S o
=3 =P wl 0 1 2 3 ) -3 - = 0 1 2 Q
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(1.42)

(1.43)

(1.4h)

(1.L5)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49a)

(1.49b)

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

B = 2 = Pren T0S = 1
T a 708 + 1

ineid
Ainsi, on peut définir une largeur de raie du coefficient de réflexion ou

de la puissance réfléchie & mi-hauteur et un facteur de surtemsion Q 2.
Ty
associé :

Q =—--I-—I..:-B-—.--
refl AHréfl
En utilisant 1l'expression :
z = 1
R z + 1

nous calculons la relation entre la surtension de la résonance gyromagné—
tique Q. et celle du coefficient de réflexion Qugpps 2 est donné par
1'équation (1.41). Nous obtenons alors :

1

K e
. 1+ Jngg _ c 1
- 1 T ok +2 . 2
+ ————— +
ST 3e,7, T Yt
R est de la forme :
1
R=Ki21+jng
reéfl’g
avec o - 4 5
réfl g "k + 2

I1 nous faut encore déterminer «, par exemple en mesurant le coeffi-
cient de réflexion & la résonance de 1l'échantillon. Pour Lg = 0, nous dé~
duisons de 1'8quation (1.46) : .

R .
= K — = rés
Rrgs = T2 Tor 2T R
: rés
Finalement, nous obtenons une expression pour Qg en fonction de Qréfl et
Rigs * '
1
Q. = Q. e
g réfl 1v Rrés
ou en fonection du TOS correspondant
. . ) Q/
réefl
= e 2 -
Qg 2 (1 Tosres)

Cette formule indique une méthode de mesure de la largeur de raie de la ré-
sonance gyromagnétique.

Fn mesurant la surtension du coefficient de réflexion de la cavité en
fonction du champ polarisant et son module & la résonance de 1'&chantillon,
on obtient la surtension du matérisu suivant 1'&quation (1.49).

-QJ—F"



(1.50}

3.h4.2 - Fréquence excitante variable, le champ megnétigue &tant constant et

tel que 1'&chantillon résonne sur la fréquence de résonance de la cavité

Le désaccord relatif est,dans ce second cas,le méme pour les deux résonateurs.
Lo = Lg = . L'impédence devient alors :

1 .
- (1+JQOC + K

) B i+ JQgC
Nous représentons séparément les deux parties :
' 1, . K i
—— + T m————
z (1 + Q%) et BT ez

Nous graduons les courbes en fréquence et obtenons ensuite 2 en effectuant la som-
mation point par point correspondsnts. La construction est exposée dansg 1'anne—
xe A.II. Tous les différents types de courbes que lfon obtient suivant les va~ .

. leurs pour B, K et Q,/Qo sont tracés. On voit encore, dans lfannexe A.IT, que
b Z s ¥

(1.51)

dens le cas d'une courbe présentant une boucle & la résonance (couplage surcriti-
que de 1l'échantillon & le cavité), on a : , Q
-
v Qo
Supposons, dans ce qui suit, que cette condition soit satisfaite. La courbe
de 'z prend alors l'sllure de la figure 1.11. Nous voulons nous intéresser parti-
culieérement & la figure 1.11b. Quatre points particuliers A - Dy sont indiqués.

FLGURES:. 1,11
Impédance de la cavité chargée par un &chantillon gyromagnétique

a) dans le plan de GAUSS b) dans 1'abaque de SMITH

A
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LE POINT A : c'est 1'impédence & le fréquence de résonance fo. Le désaccord
étant nul, la cavité présente une impédance réelle :

(1.52) : z, = 3 (1+x)

LES POINTS C ET D : ce sont les points de la courbe les plus proches du centre
de 1l'abaque. Ici, le coefficient de réflexion est minimal.

S8i 1'on trace le puissance réfléchie de la cav1te 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 &chantillon
gyromagnétique sur la fréquence

a) cas général - b) cas particulier

A Pz

LE POINT B : le seul point double (1l%&quation (1.51) 1nd1que la condition de son

existence) se trouve sur l'axe réel par raison de symétrie. Alors :
(1.53) : 0 Im {2z} = O pour : ¢ # O

L'équation (1.50) se décompose en partie réelle et imaginaire :

Qz
)+ 51 (ot - ¢ —B

B 2,2 2,2
1+ 1+
‘Qgﬁ QgC |

~{1.84) oz =
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(1.55)

(1.56)

(1.58)

La condition Im {z} = O nous donne :

1 %
K Tm—— = e
1 + Q2r2 Q
Qgc g
Pour le point B, nous pouvons alors remplacer 1l'expression «
par Qo/Qg et nous obtenons 1'impédance réelle : 1+Qéc2

) -} QO
. = b o —
Zy z (1 3 )

g
Le point B est alors le seul endroit oll 1'impédance de la cavité ne depend
pas du coefficient de couplage cavité—&chantillon k. Il est &vident aussi
que, pour des valeurs fixes de Qp et Qy, la position du point B sur l'axe
réel dépend uniquement du coefficient ge couplage cavité-guide B.

En faisant varier B de facon que le point B se déplace vers la valeur
% = 1 (courbes pointillées dans les figures 1.11 a et b), on raméne simul-
tanément les points de réflexion minimale au centre de l'abague. 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=~13, nous pouvons préciser 1'équation (1.56)

1( QO)
- (1+=) = 1
B
QS
De cette &guation, nous déduisouns :
Qo
% T E-1

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

En mesurant le facgggg_de surtens1on Qo de la cavité vide et le coef-
ficient de couplage cav1te-gu1de B “dans le cas ol 1l'on obtient une adapta—
tion du systéme cavité-échantillon au guide pour deux frequences, on peut
déterminer la surtension propre Qy de 1'échantillon gyromagnethue. La
connaissance du couplage cavité—&chantillon n'est pas nécessaire. Le .
coefficient x change uniquement les fréquences pour lesquelles la puissan-
ce incidente est entidrement absorbfe, mais il doit &tre suffisamment grand

afin que la courbe de z présente une boucle (k(Qg/Qo) > 1).

Nous calculons la largeur de raie (1.23)
Ho/Q
en divisant le champ de résonance HR par la surtension obtenue ci-dessus.
Ce champ est 1ié & la fréquence de résonance par 1'équation de KITTEL
(1.18), ou Hp = HeXt Pour un &chantillon sphérigue, cetbte relation est
trés simple:” W

“R
H i e ES e
R Y Y
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h - CONCLUSION

" Dans cette premilre partie, nous avons démontré 1'équivalence d'une
cavité contenant un échantillon gyromagnétique avec deux circuits oscil-
lants couplés. FEn exprimant la susceptibilité du matériau en termes de
~eircuits oscillants et en appliquant la théorie des perturbations & la ca—
vité, nous sommes en état d'étudier le comportement des deux résonateurs
couplés par les moyens classiques (plan de GAUSS, abague de SMITH, théo-
_rie des circuits couplés).

Nous nous sommes intéressds & deux cas particuliers. D'abord la fré-
gquence restait constante & la résonance de la cavité vide, et le champ ma-—
gnétique polarisant 1'échentillon était varisble. Puis le champ prenait
une valeur constante de telle sorte que 1'échantillon résonnait sur la mé-
me fréguence que la cavité, pendant que la fréguence excitante se déplagait.

Dans les deux cas, la représentation de 1'impédance de la cavité dans
le plan de GAUSS et sur l'abaque de SMITH nous conduisait & des éguations
simples permettant de calculer la surtension propre de la résonance gyro-
magnétique, ou la largeur de raie du matériau, 8 partir de grandeurs di-
rectement mesurables.

e



DEUXIFEME PARTIE
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Nous présentons dans cette partie la réalisation d'un appareillage
destiné 3 la mesure de largeurs de raies trés faibles (quelques diziémes
d'Oersted) sur la base de la formule 1.58 : Qo

Qg R

dont nous avons montré l'origine dans le chapitre 3.4.2 de la premidre
partie.

Cette méthode-a- 1'avantage de ne pas néeessiter un magnétométre
suffisamment précis pour déterminer la faible variation du champ magné-
tique entre les deux points 8 mi~hauteur du coefficient de réflexion ;
de plus, la définition-du champ correspondant & ces. deux points devient
de plus en plus problématique, si la largeur de raie diminue.

La méme difficulté s'oppose 4 la mesure précise de la largeur de
raie d'un échantillon gyromagnétique dans un guide. Le principe de cette
méthode est de détecter la puissance réfléchie par un &chantillon placé
dans un guide court-circuité et de mesurer la différence des echamps & mi-
hauteur de la courbe d'absorption. Cette différence est une fonetion du
couplage échantillon-guide qui, de sen cBdté, dépend de la distance entre
le court-circuit et l'échantillon. La valeur de la largeur de raie pro-
pre au corps seul se détermine par extrapolation pour un couplage nul.

Cette dernidre méthode, déerite par BERTEAUD et al. (!%),
DESORMIERE (15) et BADY (!6) garantit au maximum une précision de + 10 %.
De plus, la nécessité d'extrapoler est un désavantage considérable.

Dans la méthode de MASTERS et al. (!7), le champ de rayonnement
de 1'échantillon est mesuré & 1l'aide d'une petite self au voisinage du
résonateur. Mais la difficulté de mesurer les champs exactement & mi-

.,

hauteur d'une courbe & flancs trés raides persiste.

La méthode que nous avons utilis&e ici est une mesure dynamique

P . [} -~ -~ - Vd -
en fréquence. Bien que l'on préfere tenir constante la fréquenece afin
de conserver les propriétés du montage, nous avons choisi cette méthode
en raison de la faible plage (2 & 3 MHz seulement) dans laquelle nous tra-
vaillons. Dans ces conditions, les valeurs caractéristiques des divers &lé-
ments du montage (courts—circuits, coupleurs, adaptateurs) et la puissance
du klystron peuvent &tre considérées comme constantes sur cette gamme.
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Naturellement, il faut que dans la eonception expérimentale nous
tenions compte des effets perturbateurs ou non linfaires que nous avons
négligés dans le traitement théorique du probléme. Ceux=ci sont

. 1l'apparition d'oscillations parasites de 1'échantillon -due 3 une exci-
tation non uniforme (modes magnétostatiques)

. l'exeitation d'ondes de spin a-la suite d'une puissance hyperfréquence
trop grande

. modes parasites dams la cavité
. perturbation trop grande de la cavité
. perturbation de 1l'éechantillon due & la réflexien de son propre champ

de rayonnement sur les parois (effet de mur).

Nous allons donc chercher et décrire les moyens par lesquels on
peut supprimer ces effets perturbateurs, ou au moins indiquer les con-
ditiens dans lesquelles 1ls sont négligeables.

L'ensemble -expérimental contient en raison de la formule précitée

un dispositif permettant de faire variler le coefficient de couplage
cavité-guide B et de mesurer simultanément sa valeur, et

. un dispositif capable de mesurer le facteur de surtension propre Q, de
la cavité avec précision.

Toute une gamme d'appareils auxiliaires fait partie du montage.
Parmi ceux-ci, nous décrirons également dans cette partie ceux qui ont
été construits spécialement & notre usage.
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1 = LES ELEMENTS FONDAMENTAUX DU MONTAGE
DESTINE A LA MESURE DE LA LARGEUR DE RAIE GYROMAGNETIQUE

Le coeur du montage est naturellement la eavité &leetromagnétique qui
contient 1'échantilion gyromagnétigue. Celui-ci est une petite sphére de
grenat de fer-yttrium (YIG) monocristallin, dont la surface est soigneuse-—
ment polie et dont la forme est aussi parfaite que possible.

La fréquence & laguelle nous travaillons est de 9 CHz (bande X).
Nous utilisons donc les &léments classiques de la teehnique des guides d'on-
de normalisés.

Les sources hyperfréquences dont nous disposons sont des klystrons
ordinaires (VARIAN X.13.B et VA.203.B) ainsi qu'un générateur hyperfréquence
wobulé a puissance de sortie constante quelle que soit la fréquence, gréce
a des diodes PIN.

1.1 = L'ECHANTILLON GYROMAGNETIQUE

1.1.1 = Propriétés générales

L'échantillon est, comme dé&js dit, un grenat de fer—vttrlum (Yttrium
Iron Garnet) monocristallin en forme de sphére. '

La formule chimique de ce matériau, dont la premiére préparation est
due 8 BERTAUT et FORRAT (3"), est Y3zFe, (FeO,)3. Des sphdres soigneusement
polies avec une structure cristalline impeecable et une grande précision de
forme atteignent des largeurs de rale inférieures a 0,3 Oe.

Le diamétre de ces sphéres est habituellement de 0,2 & 1,5 mm envi=-
ron. Elles sont alors relativement petites et il faut prendre beaucoup de
préecauntions afin de ne pas-détériorer leur surface délieate ou, par mal=-

chance, les &garer !
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Les échantillons sont également sensibles & un échauffement exagéré,
soit par une source de chaleur externe, soit par absorption d'énergie 3 la
résonance, si la puissance de 1l'onde incidente est trop grande (nous revien-
drons encore sur la puissance admissible, particuliérement en raison de son
influence sur la largeur de raie du grenat).

L'anisotropie magnétique de 1'YIG est relativement faible (champ

d'anisotropie Hy = K/My = = L5 Oe, K = constante de densité de 1'énergie
d'anisotropie). Son aimantation de saturation est de 1780 G.

1.1.2 = Propriétés hyperfréquences

Dans la premiére partie, nous avons admis gue les spins sent tous
alignés et que le champ excitateur les entraine dans une précession unifor-
me sur tout le volume de 1'échantillon.

En réalité, la précession uniforme n'est pas la seule oscillation
propre d'un échantillen gyromagnétique. La détermination du spectre com=
plet de ces oscillations dans un &chantillon 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 a4 déterminer certaines valeurs propres du probléme général.

A chague oscillation propre correspond une certaine structure de
1l'aimantation dont la périodicité moyenne est earactérisée par une longueur
d'onde magnétique \p dans le milieu. Evidemment, nous attribuons 3 chacu-
ne de ces valeurs une fréquence f & laquelle correspond une onde élec—
tromagnétique de longueur d'onde dans le vide A.

La structure du milieu est caractérisée par la distance interatomi-
que d (de 1'ordre de 10% cm), tandis que 1'échantillon lui-méme est ca~

ractérigé di i roscopig tré [) t 2
par ses dimensions macroscopiques extrémes Ly et Lp:,.

A 1'aide de ces dimensions, on peut distinguer trois groupes diffé-
rents d'oscillations dans un échantillon gyromagnétique.

A - OSCILLATIONS DIELECTROMAGNETIQUES

Les dimensions de 1l'échantillon sont de l'ordre de 1a longueur
d'onde dans le milieu : 3 A
max r
€, = constante diélectrique du matériau. Les éléments du tenseur de per-—
meabilité sont supposés &tre de l'ordre de 1'unité. La périodieité de
l'aimantation est grande par rapport 4 la distance interatomique : Ap >> do
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Les bases du calcul de ces oscillations sont les &quations de MAXWELL. La
fréquence est déterminée par les paramétres macroscopiques du matériau e et (u}$
les dimensions et la forme de 1'échantillon.

Ces oscillations propres, comparables 3 celles d'une cavité di&lectrique,

ne nous concernent pas, parce que les dimensions de notre échantillon sont tou-
jours petites par rapport & la longueur d'onde.

B - OSCILLATIONS MAGNETOSTATIQUES

Les dimensions de 1'échantillon sont petites par rapport & la longueur

d'onde, mais trés supérieures i la distance entre les spins :

2 <A/ Ve L . >4

mex . r min
De plus, la périodicité de 1'aimantation est grande par rapport & la distance in-
teratomique : A, >> d, de sorte que l'on peut négliger leg effets de propagation
et traiter ce cas comme un probléme magnétostatique (rot h = 0), en tenant compte
des relations tensorielles du chapitre 2 de la premidre partie. Les oscillations
propres ne dépendent ni de e, ni des dimensions du grenat, pourvu que Qmax<<k//€~.
Seules la forme et la perméabilité temsorielle déterminent le type et la fréquence
des modes magnétostatiques. Ces oscillations ont été étudifes par WALKER (18)¢19),
Les fréquences des premiers modes d‘'un ellipsoide de révolution sont données dans

la figure 2.1 (page 36) en fonction du rapport.des axes.

On voit que, pour la sphdre (a/b = 1), le mode (4,3,0) et le mode fonda-
mental (1,1,0) ont la méme fréquence propre. La structure magnétique du mode
(4,3,0), qui peut se superposer & la précession uniforme, est dessinée sur la
figure 2.2 (page 36).

L'excitation de ce mode est favorisée par un champ hyperfréquence non uni=
forme ou par une irrégularité de forme et de la structure de 1'é&chantillon.

Lorsque notre grenat est sphérique, nous devons particulidrement veiller &
ne pas exciter le mode (4,3,0) qui introduit des pertes supplémentaires et par
conséquent élargit la raie de résonance.

Le moyen le plus efficace est de concevoir la cavité telle que la longueur
d'onde guidée soit aussi grande que possible afin d'obtenir un champ hyperfré-
quence pratiquement homogéne sur le volume de la sphére.
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FIGURE 2.1 = Fréquence propre normalisée des premiers modes magnétostatiques dans
un ellipsolde de révolution en fonction du rapport des axes (d'aprds

a = axe de révolution, b = axe transversal.
différence entre la fréquence du mode (w) et la fréquence de LARMOR (w, = v.HE),

WALKER (18)).

normalise sur la fréquence d'aimantation (wy = y.M,).
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C - ONDES DE SPINS PROPREMENT DITES

Dans les deux cas précédents, nous avons admis que les spins sont ali-
gnés dans des domaines trés grands par rapport a leur distance. L'alignement
est 4@ au champ d'échange régnant entre les dipSles. Si 1l'on imagine gu'un
spin est dévié de sa direction par une perturbation quelcenque, ce champ
d'échange exerce un couple sur. le spin et prevogque une préecession autour de
la direction du champ. Le spin étant couplé par les forces d'échange avec
ses voisins, la perturbation de 1l'aimantation se propage dans le réseau sous
la forme d'une onde. Cette fois, la longueur d'onde est comparsble a la
distance interatomique d. L'aimantation, fonetion de la distance et du temps,
est alors décrite par une superposition d'ondes planes. ©Si les dimensions

de 1'échantillon sont grandes : 2 . >> A
min m

on peut négliger des effets dimensiennels et 1'on obtienmt-un spectre continu.

Les modes magnétostatiques et méme la précession uniforme peuwvent &tre
congidérées comme des ondes de spin dont la longueur d'onde est respective—
ment de 1'ordre des dimensions ou plus grande que les dimensions de l'échan-
tillon. Les réflexions aux limites n'étant plus négligeables, un régime
d'ondes stationnaires s'établit, d'ol un spectre 4 résonances discrétes de ces
modes.

Ce spectre continu est décrit par 1'équation de dispersion des ondes
de spin (voir (1), p. 179)

W, = {(wo + mex(dk)z) [wo + wex(dk)2 + oy sin? @J}l/2
W * puléation de 1'onde de spin
Wo = y.Hé : pulsation de LARMOR
Oy = Y'Hex 3 Hox est le champ d'é;haniz ?ggrizentant l'interaction des spins
ex
d : distance entre les spins
k : vecteur d'onde, k = 27/Ap
W= y.Mg pulsation d'aimantation

M
O : angle entre la direction de propagation de l'eonde de spin (direction
de k) et le champ magnétique continu.

La figure 2.3 (page 38) représente wy en fonetion du module du vecteur
d'onde k, le paramdtre &tant l'angle ©, pour un champ polarisant constant.

Les deux courbes cerrespendent aux cas limites @ = O et 0 = 90°. La
plage des ondes de spin se trouve entre les deux branches.



FIGURE 2.3 - Représentation de 1'équation de dispersion des ondes de spin
(équation 2.1)

i 1
y(Hg + 3 M)

Vol ‘
vy V Hg(H + M,)
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|
|
l
Disque (Nt = 0) I
|
I
l

103/cm ki

On voit que les ondes de spin possedent différentes longueurs d'onde pour
différentes directions de propagation 3 la méme fréquence wg. L'onde allant dans
la direction Z (6 = 0) a toujours la longueur d'onde la plus petite. Pour :
wg = wg, par exemple, nous avons Apip = 21/kj.

Plus le nombre d'onde augmente, moins la longueur d‘'onde dépend de la di=-
rection ©, comme le montre le rétrécissement de la plage des ondes de spin pour
de grands k {le terme d'échange quadratique commence 3 se manifester & partir de
k de 1l'ordre de 103/cm).

Pour k - 0, 1l'onde de spin posséde une longueur d‘'onde infinie, c'est—a-
dire qu'elle devient la précession uniforme avec la fréquence de KITTEL :
i
w = w, = vy (Hy + N, Ms)
K/1e=g R t

Cela nous permet de marquer en ordonnée la position des différentes formes 4'é-
chantillons.

La résonance d'un disque infiniment mince (wg = v.H3) n'est pas du tout
affectée par des ondes de spin. L'autre cas extréme, le baton infiniment long,.
montre une perturbation de la précession par des ondes de spin de nombre d'onde
&levé,
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La sphére, ceractérisée par un facteur de désaimsntation 1/3, peut
8tre affectée par des ondes de spin dont la longueur d'onde peut varier
entre 1'infini et 2n/k;, c'est-3~dire dans une trés grande plage ; nous ne
pouvons, par conséquent, pas négliger leur influence &ventuelle sur la lar-
geur de raie du grenat.

1.7.3 = Puissance admissible

Les ondes de spin sont créées-en particulier par des imhomogénéités
du réseau cristallin (ce fait a ét8& &étudié-par DERYUGIN et al. (29)) et de
la surface (voir 1'article de JONES (21)). C'est la raisen pour laquelle
la largeur de raie d'un grenat monocristallin poss@dant un réseau trés ré-
gulier dépend presque uniquement de 1'état de sa surface.

Une deuxiéme cause pour la création d'ondes de spin est la relation
non linaire entre 1'aimantation et les champs. Ce phénoméne a &té& &tudié
par SUHL (2?2). L'auteur parle d'une saturation de la précession unifor-

- - me, qui se produit & un certain niveaw de puissanee haute fréquence. Ce
“piveau se trouve dlasutant plus bas que la largeur de raie est faible. Le
champ correspondant, dit champ critique , est donné par la formule :
2. AH
= am ( ——K 12

(2.2) 15
: M

forit
En supposant, comme le Tail SUIL, que la largeur de rale AHy représentant
les pertes dues aux ondes de spin, est & peu prés égale & la largeur de
raie Ju mode fondamental : N .
propre du mode fondamental AHK At Al
on obtient l'expression :
3 .
(2.2a) 1 Lot [2_(_4.111___ ]1/4
M
La puissance absorbfe correspondante se calcule & partir de 1'énergie dis-
sipée par cycle

—— 'J_ 2 1 -
(2.3) WYCycle T oMo IV hy Xgx 4V
1

(le champ hyperfréquence est appligué dans la direction de X).

1.
cril

11 s'ensuit gue 1'énergie dissipée par seconde, c'est—d-dire la puis-—
sance absorbée, est

1. . o
(2.4) P, = 5 Fo to f h_f( X}%X av
% - vl



Le champ hy &tant homogene sur le volume V; de 1'échantillon et possédant la
valeur h,,;t, nous obtenons & 1'aide de 1'équation (1.26) l'expression pour la puis~
- sence que peut absorber gu maximum le grenat sans qu'il y ait excitation d'ondes de

spin.
. = = 2
(2.5) : Pabs.crit Pemax = To Mo V1 (ax)
Pour un &chantillon sphérique & 9 GHz, cette expression devient :
. P
_Bmax 2 ( £33 2
(2.5a) = 3. 102 (=) ( )

Cette formule est valable & la fréquence de résonance de 1'échantillon., Nous ad~-
mettons cependant que, hors de la résonance, le grenat peut dissiper la méme. puig-
sance sans que ses propriftés soient affectées par l'excitation des ondes de spin.

Nous ne pouvons pas'directement contrdler la puissance absorbfe par le gre=-
nat. Pour cette raison, nous calculons la répartition des puissances dans 1'ensem—
ble cavité-échantillon & 1'aide d'un simple schéms (figure 2.4%).

L'onde incidente provient d'une source de tension créte 2a avec une résis—
tance interne qui correspond & 1'impédance caractéristique du guide.

n,

FIGURE 2.4 - Circuit equlvalent de 1! ensemble caV1te~grenat couplé & une ligne

)

%'(1 + JQot + x

™
I

1
T
JQgL

La puissance absorbée par z est alors :

- ngli . Relz}
(2.6) P, = -
8Ot (14Re(2})2 + (Im{z}}?

Et, avec les notations de la figure clmdessus H

| e
(2.6a) P =
tot q
{1+ m{1+ K muwmmn)} P (Qot ~ & «ws-~)
1+Q)C2 32 "QZQZ

"“hO““



Les pertes dans le grenat étant représentées par le terme K
- © - a e ‘l+
nous pouvons directement &erire la puissance dissipée dans Qgg
1'échantillon : - 2]al? ‘ (-
BT T 1+ Qé;i

(2.7) Pg = ; : ez,
(14 T+ 0 ——))" + (got- k —E—)
1+Qé§2 g? 1+Q§c2

Suivant le chapitre 3.4.2 de la premidre partie, nous réglons le
couplage cavité-guide de sorte gqu'aux deux piecs de la courbe d'absorption
toute la puissance inecidente seit absorbée.- La valeur B correspondante est :

Qo
(2-8) . B = 1 b

g

La fréguence des deux pics est déterminfe par la condition : Im{z} =
c'est=8=dire :
1 Q;O

(2‘9) K, e = e,
1+ Q2c2 Qg

La puissance maximale sbsorbée &- oes deux frequences par l‘ensemble :

- = 2
Piot.mex = 5 |2l
est celle de 1l'onde incidente. En normalisant la pulssance abserbée par
le grenat sur cette valeur, nous obtenons une expression pour la fraction
d'énergie, qui est dissipée dans 1'échantillon en fonction de la fréquence
normalisée . Qg = Q g, du couplage cav1te—echantlllon Kk et du rapport des

P Qo 1+ 02
{2.10) —E = L (14 —) £
tot.max 23

QO QO
. 2 2 2 (e 2y ) %
((2+ Qg)(1+ Qg)+i<] + Qg(Qg(H 02)-k)

Puigque la puissance aebsorbée par le grenat ne doit pas dépasser
une valeur limite Pcrlts nous déterminons son maximum en fonct:on de la
fréquence. Ce maximum est atteint soit pour la fréguence de résonance,
s0it pour deux fréquences symétrigues par rapport a4 la premiére, sulvant
le couplage des deux résonateurs. Ces deux fréquences ne correspondent
pas aux pics de l'absorption totale. Tes calculs sont exposés dans 1'an=
nexe A.ITT. TIei, nous presentons (figure 2.5) le maximum de la puissance
absorbée par le grenat en fonction de k et QO/Q , 51 L'amplitude de 1'on—
de incidente est constante et indépendante de- la fréquence., lLa Ffigure 2.6
montre la puissance maximale (critique) que peut absorber un grenat sphé-
rique en fonction de son diamétre et de sa largeur de raie.

A 1'aide de ces deux disgrammes, on peut facilement. déterminer 1'am=—
plitude maximale de 1'onde incidente permettant une mesure correcte de la

largeur de raie d'un grenat, sans que celle~ci soit élargie par des ondes
de spin.
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Un exemple avec des valeurs correspondant aux conditions de nos mesu-
res nous donnera l'ordre de grandeur de cette puissance :

. rayon de la sphére : v = 0,5 mm
. largeur de raie de la sphére : AH = 0,3 Oe
. rapport des facteurs de surtension : QO/Qg = 2

. couplage cavité-grenat : k = 10

A 1l'aide des deux premidres donnfes, nous déterminens sur la figure
2.6 {page 42) 1la puissance maximale admissible sur le grenat. Nous trou—
vons : Py omay = 3,4 mW.

Sur la figure 2.5 (page 42), nous cherchons le rapport entre les
puissances absorbées par le grenat et de l'onde incidente

Pg.max/Prot.mex = 0,7 pour « = 10 et Qy/Q, = 2.

Donc, la puissance de 1'onde incidente ne doit pas dépasser la va—
leur : Piot.max = 3,4 mW/0,7 # 5 mW.

Ceci est une puissance trés grande si 1l'en considére que nous fai-
sons nos mesures 4 un niveau qui est cent 4 mille fols plus faible. Par
conséquent, nous sommes sfirs de mesurer la largeur de raie propre du gre—
~nat, sans que le résultat soit faussé par 1'influence des ondes de spin
dues & une excitation trop puissante.

T.7.4 = Conelusion

La précession uniforme, ou mode fondamental, n'est pas la seule os—
cillation qui peut se produire dans un échantillon gyromagnétigue. Les
résonances parasites représentent des pertes supplémentaires et provogquent
un €largissement de la raie.

Nous distinguons trois groupes d'oscillations parasites suivant les
dimensions de leur structure magnétigue
1. oscillations diélectromagnétiques,
2. oscillations magnétostatiques,
3. ondes de spin proprement dites. Dans. notre cas, nous avons vu gue seule-
ment les oscillations magnétestatigues et les ondes de gpin peuvent avoir
une influence sur la largeur de rale. BEn. sssurant une grande longueur d'on=
de dans la cavité, nous évitons l'excitation des modes magnétostatiques,
notamment du mode (4,3,0) qui, dans une sphére, résonne sur la méme fréquen-
ce que la précession libre.

Nous avons également calculé ls puissance limite admissible 4 1'en-
gsemble permettant la mesure précise de la largeur de raie sans que celle-ci
goit €largie par des ondes de spin.
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1.2 - LA CAVITH

1.2.1 = Choix du mode dans la cavité

Pour nos expériences, nous avons choisi une cavité circulsire résonnant dans

le mode TEgyp. La figure 2.7 montre la configuration des champs dans la cavité et
met en &vidence les nombreux avantages de ce choix, dont les plus importants sont :

1. le mode assure un grand facteur de surtension, car 1l'énergie est essentiellement

concentrée au milieu de la cavité

2. les courants induits dans les parois sont tous circonférentiels. Il n'est alors

pas nécessaire de mettre les deux faces terminales (sous forme de pistons)

~en contact &lectrique avec la paroi latérale, ce qui facilite beaucoup la

construction de la cavité. Un piston au moins &tant hebituellement mobile,
une fabrication extrémement précise serait exigfe pour qu'il soit toujours
en contact impeccable avec la paroi. En gardant un espacement de quelgues
diziémes de millimdtre entre pistons et paroi, on &vite cette difficulté et,
de plus, on supprime le mode parasite TMjj, résonnant sur la méme fréquence
que le mode TEp;, et demandant un contact direct entre les parois ;

3. le oouplage cavité=—guide se Ffait facilement par un iris ;

4, le champ magnétique sur l'axe de la cavité a uniquement une composante axiale

gqui vairie comme sin{2v/L).X. Le champ électrique sur l'axe est nul.. Cela
permet de placer 1'échantillon sur cet axe dans les conditions du chapitre
3.2 de la premiére partie. Un déplacement axial de 1'&chantillon fait va~=
rier le couplage cavité-é&chantillon d'une fagon simple.

FIGURE 2.7 = Configuration du mode THy;, dans une cavité circulaire
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1.2.2 ~ Choix des dimensions de la cavité

Les dimensions de la cavité dolvent €tre choisies telles que le mode soltb
univogue sur une gamme de frégquence assez grande. Le facteur de surtension &tant
entre autres une Fonction du rapport D/L de la cavité (voir par exemple (#2) p.300),
cette caractéristique doil Egalement &tre prise en considération.

En étudiant Lo formule (1.58) sur laquelle nous basons notre méthode de
mesure, nous voyons que le rapport QO/Q% dott étre supérieur 4 L'uniité si nous
voulons le mesurer avec précision d l'aide du coefficient de couploge B. IL'erreur
relative du rapport des surlensions est donnde pay 1'équation :

MQo/a ) L
/A, (Qo/Q,) g

“asa, T TTEE T T

qui montre gue 1'evrewr commise dans la détermination de QO/Qg est (1+(QUXQQ)}/(Q0/Qg)
fois plus grande que U'erreur que 1'on fait en mesurant le coéfficient de couploge B.

(2.11)

Diun cdté le facteur de surtension de la cavité doit &tre alors trés grand
pour garantir un rapport Qo/Qy >> 1, d'un aulve cté 8 ne peut pas prendre des va-—
leurs trop grandes en raison du systéme de couplage, comme nous vervons plus tard.
Une valeur moyenne de QO/QE entre 5 el 4 représente un bon compromis entre ces deux
exigences contyraires.

A L'aide de la figure 2.8 qui donne la rvelation entre la largeur de raie du
grenat el le Qg correspondant & 9 GHzy nous pouvons estimer le Q, que doit avoir
la cavité sutvant les considérations précédentes.

EXE%Q&E - Un grenal avee une lavgeur de vaie de 0,3 Oe représente un réso-
nateur de Qg # 10 000 suivant la figure 2.8. Hvec une cavité de Qo = 25 000,
nous réalisons un rapport Qo/Qs de 2,5. Le B d réaliser sera de 1 + 2,5 = 3,5.
Finalement, 1'erreur : A(QD/QP§ 35 AR A B

e Fount 2 = 1,4 . == n'est pas telle-
w/Q, ’ B P |

ment grande.
’ FIGURE 2.8 = Surtension Qg et largeur de raie All
d'un grenat

o
30 000 SPHERE Y16
20 000 Jooo o L ro= 9 GHz
"y,
-
e,
|
10 000 e [ P—
o,
m%wmqume
s} 0,0 O 0,3 0,h 0,5 wmtin 0,6 Or
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Fous choisissons maintenant grossiérement le rapport D/L & 1l'aide du tracé
de la.valeur Q,8/) en fonction de D/L représenté figure 2.9 (on utilise la quan-
tité Qo6/X1 au lieu de Q, parce gqu'elle n'est fonction que du mode et de la forme
du résonateur et non du matériau). On voit que la courbe possdde un maximum flou
pour D/L = 1, Ainsi, les valeurs de D/L entre 0,5 et 1,5 garantissent toutes ime
surtension assez grande (de l'ordre de 20 000 & 30 000 pour le laiton, le double
pour 1l'argent et le cuivre). : '

s e A s €3 53 crmd Aorsvane Sara

mode TEy,, (d'aprés (23)).
Qo ¢ facteur de surtension propre

8§ : épaisseur de peau

A ¢ longueur d'onde dans le diélectrique de la cavité (A = ¢/f)
D : diemdtre de la cavité

L : longueur de la cavité

0,8

it | ///’M N

0,7 /

/ ™~

0,6

0,5

0 2% t 1,5 2 2,8 3

D/L

Les dimensions exactes se déterminent & l'aide d'une carte de modes, de
la représentation graphigue de la relation entre la longueur d'onde de coupure(lc),
la longueur d'onde dans le vide (A5) et celle dans un guide ayant la m@me section
gque la cavité (Ag), soit : :

(2.12) 12 = (g - (A2
La longueur d'onde de coupure est donnée :
TR | A= aD/u
2 4m
(2.13) - pour les modes Asm par ¢ ?
R TMz,m Ac = “D/uk,m
ol u; = racine 21€M€ ge 1'&quation Ji(u) =
‘9 PN
u, o= racine 21™° ge 1'équation Jg(u) = Q
)
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(2.1&)

Puisque la longueur L de la cavité est nA /2 Ag gtant la ]ongueur
d'onde guidée correspondant 3 la fréguence de reqonance, nous pouvons écri-
re l'expression (2, 12) sous la forme

c.u!
Thy nn ¢ (£D)7 = (el )2 s (22 (22
c‘ug‘ . . . D
Ty g P (ED)E = (R (FR)2 ()2

La representatlon de cette €quation, ou diagramme de modes, est tracée sur
la flgure 2.10 (page L8).

Wous préférons a priori une cavité plus longue que large afin d4'ocbtenir
une longueur d'onde guidée trés grande, pour que le champ hyperfréquence sur
l'axe varie trés peu en fonction de x. Cela garantit une excitation plus uni=-
forme du grenat (suppression du mode magnétostatique (4,3,0)) et permet aussi
de faire varier le couplage cavité-&chantillon d'une manisre plus fine. De
plus, le résonateur doit pouvoir rentrer dans 1'entrefer d'un électroaimant.
Le champ magnétique continu est appliqué perpendiculairement a8 1l'axe de la
cavité, Ce champ est d'autant plus homogéne sur le volume de 1'échantillon
que le diamétre de la cavité est petit.

Le point A sur la caractéristique du mode TEgy, (figure 2.10) satis—
fait bien &8 nos exigences. Le rapport D/L est de 0,755. Fn choisisssnt une
fréquence de résonance de 9 GHz, nous calculons les dimensions suivantes

D 47,8 mm
L = 63,3 mm

1

f = 9 GHz

Le mode TEp;,, représenté par la méme droite que le mode TEg12,peut &tre sup=-
primé en isolant les pistons de la paroi latérale. Les autres modes risquant
de perturber la pureté de la configuration dans la - cavitéa’sont les types
TE311, TEpy3 et TMpy3, dont le dernier est également supprimé par la cons—
truction des pistons. Enfin, si 1'on admet que la configuration des champs
est conservée hors de la fréquence de régonance, par exemple au cours d'une
modulation en fréquence de la source, l1'Bcart maximal de la. fréquence pour

- lequel aucun autre mode n'apparalt, est indiqué en fonction de L et de la

fréquence de résonance f, sur la figure 2,11 (page 19) (nous admettons éga~
lement que le facteur de surtension pour les modes perturbateurs est &levé).
On obtlent cette fonction en effectuant la différence entre les fréquences

de résonance du mode TEg12 et du mode le plus proche pour différentes valeurs
de D/L prés du point A. Lorsque D est constant et &gal 3 47,8 mm, le rap—
port D/L nous donne directement 1la longueur L & laquelle correspond une fré-
quence de résonance f, du mode TEpj,. L'abscisse de la figure 2.11 est si-
multanément gradufe en ces deux grandeurs.

On voit qu au voiginage de 9 GHz, lL'€cart de fréquence peut dépasser
+ 200 MHz, ce qui est largement suffisant pour nos projets. Nous parlions,
au début de la deuxidme partle, d'un écart de gquelgues MHz seulement.
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plus proche en fonction de la longueur de la cavité et sa fré-
quence de résonance

koo

I{‘.r] CAVITE CYLINDRIQUE
Mz T MODE 142

D= 47,8 mm
300

\'\‘)\@

]

wl A | N\

T
¢

ol

8,7 8,8 B,9 9 - 9,1 9,2 9,3 GHz

70 TO 68 66 6l < 60 " SB mm
L

La courbe suivante montre la longueur de la cavité en fonction de la fré-
quence fo pour un diamdtre constant de 47,8 mm. Elle se déduit également de la
figure 2.10. ' ' '

Ayant déterminé les dimensions de la cavité, nous pouvons estimer son fac—
teur de surtension 3 l'aide de la figure 2.9 (page L46). On trouve Q.8/Xx & 0,775
et @ & 25 000 pour le laiton.
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1.2.3 =~ Position de 1'échantillon dans la cavité

La petite sphére de grenat se trouve, comme dejé dit, sur l'axe de la ca=-
vité. Ici, le champ magnétique posséde seulement une composante axiale. Son in-
tensité varie sinusofdalement avec X (figure 2.13).

=S

o L/ L/2 3L,/ v 1

instant donne

Bi nous considérons une sphére ayant un diamétre de 1T mm, ce qui correspond
8 peu prés & un soixantiéme de la longueur d'onde dans la cavité, nous pouvons dire
qu'elle se trouve dans un champ hyperfréquence quasi homogéne. Nous ne commettons
gu'une erreur minime en admettant que, dans 1l'espace correspondant zu volume de
1'échantillon, ce champ a partout la valeur qu'il prend exactement au centre de la
sphére. Ainsi, nous avons le droit d'exprimer le champ dans le matériau gyromagné-
tique en fonction du chemp extérieur & 1l'aide du tenseur de susceptibilité externe,
- ainsi que l'on fait dans le numérateur de la formule des perturbations (voir le
chapitre 3.3 de la premiére partie).

Une autre condition pour la validité de l'application du cas statique
concernant le tenseur de désaimantation exige, comme nous 1l'avons remarqué sur la
page 10, gu'il n'y ait pas propagation dans l‘échantillon. A premidre vue, cette
‘condition ne parait pas remplle au voisinage de la résonance de l'échantillon, car
le modile de la susceptlblllte externe atteint des valeurs de 1'ordre de quelquea
milliers, si la largeur de raie est trds faible. ZEn conséquence, la perméabilité
croit énormément et réduit, semble~t~il, considérablement la longueur d'conde dans
L'échantillon. Cela voudrait dite qu'd 1'intérieur du mat&riau, les dimensions
géométriques ne seraient plus négligeables par rapport & la longueur d'onde et
qi'il y aurait alors propagation.

En réalité, le perméabilité qui détermine les propriétés internes du maté-
riau est celle définie par le tenseur de permdabilité <nterne . Son module at-
teint un maximum & la fréquence de LARMOR, qui est inférieure & la fréquence de
KITTEL. Voici les valeurs de ces deux fré&quences pour une sphére de YIG :

Résonance de la . Résonance de la

perméabilité externe perméabilité interne
i t_

w = YH HS™ (KITTEL) wo = v.Hy = y(BSX® - % 1 Ms) (LARMOR)

—— f_ =9 QHz | fo=9Gsz- 4,95 Gllz = 7,35 GHz

R



Ainsi, & la fréquence de résonance de la sphére, on est loin de la
fréquence de LARMOR, et la permfabilité interne est faible, les parties ré—
elle et imaginaire étant de -2 et O respectivement (voir (2%)). Les effets
de propagdtlon dans le grenat sont alors negllgeables dans la plage de fré-
quence qui nous intéresse.

En déplacant le grenat sur 1'axe de la cavité, nous pouvons facile-
ment faire varier le facteur de remplissage n (ou, ce gqui revient au méme,
le coefficient de couplage cavité-8chantillon k) entre la valeur zéro (aux
noeuds du champ 2 ¥ = 0, X = /2 et X = L) et une valeur maximale (& L/4
et 3L/4). Puisque le grenst crée un champ de perturbation dans son voisiw-
nage immédiat, nous préférons le garder aussi €loigné gue possible des parois.
Celles—ci &tant comparables & des miroirs, 1'échantillon trop rapproch& risg=-
que d'étre perturbé par la réflexion de son propre champ  de rayonnement. Ce
phénomeéne est appeie effet de mur et a &t& &tudié par-plusieurs auteurs

(25) (26) (?7)

En gardent l'échantillon prés du centre de la cavité, on est suffi-
samment loin des parois pour &viter des perturbations de cette sorte, car
les champs perburbateurs décroissent comme le cube de la double distance
entre la sphére et les parcis.

1.2.4 ~ Réalisation technigue de la cavité

Aprés avoir déterminé les dimensions principales de la cavité, nous
pouvons envisager les détalls de sa construction.

Le matériau choisi est le laiton : en effet, 11 est facile & usiner
et magnétiguement neutre. Il posséde &galement une bonne conductivité
électrigue.

La figure 2.14 (page 52) montre le corps de la cavité qui ne présente
aucune particularité. C'est un cylindre creux dont une portion est coupée
afin de permettre de fixer directement un bout de guide sur le tronc (le cou~
plage de la cavité au guide est décrit plus en détall dans le chapitre suil-
vant).

La surface intérieure est soigneusement polie.

D'un cBté, la cavité est fermée par un couvercle qui se prolonge vers
1'extérieur par un tube portant un filetage de précision avec un pas de
0,5 mm (voir la figure 2.15, page 53). Ce tube sert & guider le piston de
court—circuit accordable qui est représenté sur la partie inférieure du
dessin. Cela suffit pour empécher les courants de surface de passer de la
paroi latérale au piston, donc pour supprimer les modes parasites TMj;p et
TMp13.
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La t8te micrométrique qui porte & 1'intérieur le filetage correspon~
dent 3 celui du tube, se fixe par la vis axiale sur la tige du piston. Ain=-
si, en tournant la vis micrométrique, on tourne et déplace le piston dans
la cavité. L'anneau isolant, en plus de son rdle &lectrique, guide le pis-
ton et évite une détérioration de la surface délicate de la cavité.

La graduation de la vis micrométrique permet 1'&talonnage en fréquencea

Le piston opposé, dont les détails sont représentés figure 2.16 (p.5h)
est fixé sur le couvercle et porte également un anneau en matidre isolante.
De l'autre cdté, un tube de 24 mm de diem@tre est vissé dans le bossage cy~
lindrique du couvercle. Ce tube guide & 1'intérieur une tige destinée & por=
ter un baton en plexiglas de 2 mm de diamdtre. Le b&ton glisse, par 1'ou-
verture au centre du piston, 8 l'intérieur de la cavité et pénétre méme dans
le piston en face. Ainsi, il est bien centré dans 1l'axe du résonateur. Le
grenat lui-mé@me est inséré dans un trou transversal du baton.

A 1l'aide d'une t&te micrométrigue, le support du grenat se déplace
exialement. Deux vis pénétrant dans une rainure de la tige emp@chent celle-
ci de tourner et garantissent ainsi une position invariable de 1'&chantillon
par rapport & la direction du champ magnétique polarisant, quelle que soit
son ordonnée sur 1l'axe de la cavité.

Les petits &léments & droite sur la figure 2.16 {page 54) servent & la
lisison de la t&te micrométrique et de la tige, permettant une rotation rela—
tive entre les deux pileces tout en couplant strictement leur mouvement axial.

Les deux photos 2.17 et 2.18 (page 56) illustrent la descripbion pré-
cédente. Sur la premiére photo, on voit la cavité entiérement montée, 2
gauche la vis micrométrique du piston variable, 4 drcite, celle du support
de 1'échantillon. On apercgoit également 1'iris ovale de couplage ainsi que
les gquatre trous filetés pour la fixation du guilde.

La deuxidme photo (Ffigure 2.18, page 56) montre exclusivement le sup~-
port de l'échantillon. On distingue le baton en plexiglas avec la petite
sphére de grenat (4 1'intérieur du petit cercle). Ce biton ést suffisemment
long pour que la sphére puisse prendre n'importe quelle position sur 1'axe de
la cavité sans que le guidage cesse d'étre assuré par le trou percé dans le
piston oppos&. On apercoit &galement le piston poli et 1'anneau isolant ain=

si que la graduation de la vis micrométrique servant 4 déterminer la positiocn
exacte du grenatb.
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FIGURE 2,17 = Cavité de mesure

FIGURE 2,18 - Piston fixe avec support de l'échantillon et t&te micrométrique,
La position du grenat est indiquée par le cercle.



2 = DISPOSITIF DE COUPLAGE VARIABLE CAVITE - GUIDE

2.1 = PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La méthode de mesure que nous décrivons dans ce travail consiste 3 régler
le couplage de la cavité au guide & une valeur bien partlcullere qu'il faut mesu=
rer en méme temps afin d'cbtenir une des deux grandeurs nécessaires au calcul de
la surtension du grenat.

Le mode TEg1o se couple uniquement par une boucle ou par un iris. Nous
avons choisi la deuxiéme méthode par raison de simplicité&. Puisque le champ &lec=
trlque est partout nul sur les par01s de la cavité, le couplage au guide ne doit
pas s'effectuer & un endroit oll il y a, dans le guide, une composante de E per=
pemdlculalre au plan de 1'iris car, dans ce cas, on obtiendrait un couplage hybri-
de qui perturberait sensiblement la configuration des champs dans la cavité et dé-
tériorerait con31derab1ement son facteur de surtension.

c\m57m



Le couplage correct a lieu, soit au bout d'un guide, soit sur son cBté &troit
(quelques possibilités de couplage & iris ont été représentées par la figure 2.19,
page 5T7). La position favorable de 1'iris par rapport 3 la cavité se trouve au ma=

ximum du champ magnétique, c'est~3~dire & L/4 ou & 3L/4, si 1'on couple 3 travers la
paroi latérale, et & r/2 si 1'on couple & travers un piston.

Dans tous les cas, le coefficient de couplage B8 dépend du diamdtre de 1'iris.
WILSON, SCHRAMM et KINZER (28) ont &tudié ces différents couplages et donnent des '
formules approximatives pour le diamdtre des orifices. De toutes facons, nous ne
pouvons pas utiliser la méthode qui consiste 8 faire varier directement le diamétre
du trou. ‘

Aprés différents essais, nous avons choisi la méthode de couplage suivante :
La cavité est placée au bout du guide, correspondant & la figure 2.19.b (page 57).
A 1'aide d'un t€ plan H, une susceptance variable formée par un court=circuit et un
morceau de guide est mise en paralléle avec la cavité, provoquant ainsi une varia=
tion de la fréquence de résonance et — ce qui est plus important pour nous = une

variation du couplage de la cavité au guide.
L'ensemble dessiné schématiquement sur la figure 2.20.a peut alors &tre re—

présenté dans un plan de référence A~A' par une simple cavité 3 iris variable (fi=
gure 2.20.b).

a) " b)
A s B C q A u
l@—a‘ %

— | R _.g
té
] [} H L)
8 --D| plan "' 8
ml) - 3 ) . e
L court=circuit cavite
! B! cr| p variable Al fo
///’/J _ iris

iris fixe cavité £ variable

( 8') ¢ ( 8)

D'abord, la susceptance présentée par le court-circuit peut &tre considéré
comme constante sur la faible plage de fréquence dans laquelle se produit la réso=
nance de la cavité. Le changement de B s'évalue alors facilement sur 1'abaque de
SMITH (figure 2.21, page 59).
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Dans la figure 2.21 (page 69), nous utilisons comme grandeurs de
référence les valeurs de 1l'impédance caractéristique 7. et la longueur
d'onde Ag d la fréquence de résonance f! de la cavité. FEn conséquence,
les caractéristiques représentées ne sont pas correctes loin de cette fré-
quence. Heureusement, la plage autour de la résonance, pour laquelle les
courbes sont valables avec une précision supérieure & celle du dessin,
s'étend sur la plus grande partie des lieur. Ainsi, pour faciliter la cons—
truction et pour garder les formes simples des courbes, nous travaillons
avec les références constantes sachant que nous commettons une errveur dans
La plage non intéressante.

Supposons que 1l'iris sur la figure 2.20.a (page 58) ait un diamStre
tel qu'en cas de couplage simple au bout d'un guide, la cavité serait sur-
couplée, B' étant égal & 3. Puisque la cavité prés de 1l'orifice se comporte
comme un circuit résonnant paralldle, son impédance d'entrée peut &tre re-
présentée par le cercle (:) sur la figure 2.21. Cette impédance est trans—
formée par une ligne de longueur p ; dans notre cas, c'est le bras 1 d'un
té plan H avec une longueur de 3 cm. Si la fréquence & est égale & 9 GHz,
ceci correspond & 0,62 Ag, et le cercle d'impédance tourne de (0,62-0,5)Ag
dans le sens des aiguilles d'une montre. Puisque 1'admittance nous intéres—
se davantage pour ce qui suit, nous tournons encore de 180° en plus afin
d'obtenir le lieu (:) qui représente 1'admittance transformée de la cavité.

Maintenant, considérons le court-circuit dans le bras 2 en une posi-
tion telle que sa susceptance présentée dans le plan de référence C-C' ait
par exemple la valeur =j. Rendant compte du fait que cette grandeur est
sensiblement constante sur une bande de fréquence relativement grande par
rapport & la largeur de raie de la cavité, 1l'admittance dans le bras 3 du
té (plan B-B') est également représentde par un cercle (lieu (:) sur la
figure 2.21) trouvé par addition de la valeur -j au cercle <:) en chaque
point. (On se rend facilement compte que le lieu (5) est également un
cercle en effectuant la construction dans le plan de GAUSS. L'addition
d'une susceptance pure & un lieu circulaire déplace le dernier parallSle-
ment & 1'axe imaginaire sans changer sa forme. En conséquence, on obtient
aussi un cercle sur l'abaque de SMITH, &tant donné sa correspondance avec
le plan de GAUSS).

I1 suffit de transformer cette nouvelle admittance par une ligne de
longueur s pour obtenir dans le plan A-A' 1'imp&dance d'une circuit série
(lieu ). Nous constatons deux faits qui distinguent essentiellement
la nouvelle impé&dance de la premiére caractéristique :

1. 1'imp&dance dans le plan A-A' est celle d'une cavité dont le coeffi-
cient de couplage B est inférieur au B' défini par le diamdtre de

1l'iris. B est une fonction de B' et de la position du court-circuit.

2. la gradvation de la courbe (E) est déplacée par la transformation. Ce-
‘ ci signifie un désaccord de la cavité.

- (0 =



Nous déduisons de la construction :

gt = 3 ' B = 1/0,8 = 1,25
f' = 9 GHz " !
valeurs ar- C : c
. : £ =f'+0,7. = 9,000126 GHz
bitraires Qe = 25 000 c c 2 Qo

Etant donné un diamdtre de 1l'iris fixe, le court—circuit peut &tre direc-
tement &talonné en B. Le couplage maximal est déterminé par la dimension de 1l'ori=-
fice. La série de photos (figure 2.22, page 62) montre la puissance réfléchie par
la cavité en fonction de la fréquence pour différentes positions du court-circuit.
Sur la trace inférieure qui correspond au potentiel zéro, le margueur indique la
fréquence 9 GHz. On aperc¢oit aussi bien la variation de la largeur de la raie de
résonance que le faible désaccord que nous avons prévu & la suite de la construc=—
tion sur l'abaque de SMITH (figure 2.21, page 59).

2.2 — ETALONNAGE EN 8

Nous avons déjd dit que le coefficient de couplage B correspond au T.0.5.
provoqué par la cavité & la fréquence de résonance quand elle est surcouplée. Nous
pouvons donc étalonner la position du court-circuit en B en mesurant le TOS sur le
guide & 1'aide d'une ligne de mesure. La figure ci-dessous montre le schéma d'éta-
lonnage que nous avons utilisé.

=7 —
— {5 : ]

7 coupleur ligne de court-circuit
klystron ~ atténuateur directif mesure gradué

stabilisé gtalonné

cavité
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8.

b'

d.

souscouplage 3 B = 0,25

souscouplage ; B = 0,45

couplege critique 3 B = 1

surcouplage ; B = 2

surcouplage ; B = ki

- D -

FIGURE_2.22 - Puissance ré-
fléchie par
la cavité en fonction de la
fréquence pour différents B
(différentes positions du
court~circuit).

La cavité est réglée de tel=-
le sorte qu'elle résonne &

9 GHz pour un couplage cri-
tique.

Trace inférieure:niveau zé€ro.
Le marqueur correspond a& 9GHz
Echelle de 1l'abscisse :

1 carreau & 1 MHgz.



Le coupleur directif permet de détecter l'onde réfléchie par la cavité. 8i
la fréquence du klystron correspond & la fréquence de résonance de la cavité, le
courant I; est minimal. Une stabilisation du klystron, que nous décrirons dans le
chapitre suivant, facilite beaucoup la mesure du T.0.S. et augmente avant tout la
précision, car le coefficient de réflexion varie considérablement avec la fréquen=
ce en raison de la grande surtension de la cavité.

Nous avons €tabli la courbe d‘'&talonnage ci-dessous. L'&chelle de 1l'sbscisse
correspond a la graduation micrometrique du court—circult mobile. Les dlmen31ons
et la position du trou par rapport & la cavité et au guide sont données.

BT | | :
b s
2
gulde I iris
\\ /
N

] 6 7 8 _ 9 —pp 10 mm
position court=circuit

________ du court—circuit. f = 9 05 GHz
o) mesure sur la caractéristique: quadrathue du cristal
A mesuré 3 1l'aide d'un atténuateur &talonné

,_.,,63,,:,



3 = DISPOSITIF POUR LA MESURE DU FACTEUR DE SURTENSTON PROPRE DE LA CAVITE

Suivant la formule développée dans la premiére -partie: (1.58)
Qg = Qo/$-1h sur laguelle nous basons notre mesure de ‘largeur de raie, la
connaissance du facteur de surtension propre Qo de la cavité est nécessaire,

Une description des méthodes courantes de la mesure de Q est donnée
par GINZTON (3). Nous pouvons les classer en trois groupes

. les mesures statiques, qui correspondent & la mesure de Q aux basses fré-
quences. On détermine la différence de fréquence entre les points &
mi-hauteur de la courbe de résonance en la tracant point par point.

On obtient Q ensuite en divisant la fréquence de résonance par cet
écart.

Pour des cavités i grand facteur de surtension, cette méthode n'est
pas assez précise.

. les mesures du décrément des champs dens la cavité, si l'excitation est
brusquement interrompue. FEn mesurant la constante de temps T de 1'éva=
nouissement des champs, on détermine le Q en charge par la simple for-
nule

(2.15) Qe = m. £ .1

L'avantage de cette méthode est qu'elle permet de déterminer le Q

a une seule fréquence. Elle correspond alors le mieux & la défini-
tion du facteur de surtension. Néammoins, elle exige un systéme &
impulsions assez compliqui.

. les mesures dynamiques, qui s'effectuent par comparaison de la courbe de
résonance de la cavité avec celle d'un circuit & basse fréquence dont
on connalt le facteur de surtension.

Mentionnons encore la référence de quelques autres méthodes assez ori=
ginales, celle de LEIBRECHT (2°) ou de BURTON et al. (30) qui sont plus ou
moins des combinaisons des principes décrits ci=-dessus.

Nous présentons maintenant une méthode dynamique dont le principe a &té
décrit par LE CAINE (3!) et qui garantit une tr&s bonne précision (2-3 %).
Nous 1'avens choisie parce que le montage est bien compatible avec le dis=-
positii de mesure de la largeur de raie gyromagnétique décrit dans le cha-
pitre 4.

- 6L -



3.1 — PRINCIPE DE LA MESURE -DE Q

Le principe de notre mesure de Q consiste & comparer la courbe de réso-
nance de la cavité avec celle d'un circuit & -relativement— basse fréquence,
dont la surtension est variable et connue. Nous nous serveons de deux canaux
superhétérodynes qui sont alimentés par la méme source de signal (modulée en
fréquence) et le mdme oscillateur local. La cavité i mesurer se trouve- dans
la partie hyperfréquence du premier canal, le circuit de comparaison dans la
partie fréguence intermédiaire du deuxiéme. Les signaux de sortie des deux
canaux sont visualisés simultanément sur le méme oscilloscope.

Le schéma du montage est présenté figure 2.25 (page 66) et montre les
P s s F 5 4w o, o
éléments principaux avec leurs caractéristiques. Le générateur de signal
est un klystron ordinaire modulé en fréquence par des dents de scie & 50 Hz
synchronisées sur le secteur. Le canall contient la cavité en réflexion.
Puisque, pour la comparaison avec un circult classique & la fréquence inter-
médiaire, une caractéristique en transmission est nécessaire, nous scmmes

o o @ ® . A e, e P -

obligés d'ajouter un circuit qui transforme la caractéristique en réflexion
de la cavité, en une caractéristique en transmission. Ce circuit est décrit
plus loin.

La partie hyperfréquence du deuxiéme canal est un simple atténuateur
variable permettant le réglage de la puissance. Son facteur de transmission
est constant sur la fréquence.

Lorsque la fréquence est balayée au voisinage de la résonance de la ca~
vité, aux entrées des mélangeurs se présentent deux signaux essentiellement
différents, le signal I étant modulé en fréquence et en amplitude, le
signal II en fréquence seulement.

L'oscillateur local, un klystron stabilisé en fréquence, fournit une
oscillatien inférieure de 30 MHz & la fréquence de résonance de la cavité.
Ainsi, 1l'amplificateur intermédiaire I regoit la courbe de résonance trans=—
posée 4 30 MHz, mals avec la méme largeur de raie Af. ILe détecteur suivant
prépare la courbe & la présentation sur l'oscilloscope, qui est balayé ex~
térieurement par la tension de modulation du klystron.

Le mélangeur IT sort une tension & amplitude constante sur toute la
gamme de modulation autour de 30 MHz. L'amplificateur suivant débite sur
le circuit de comparaison qui provoque une modulation en amplitude du si=
gnal intermédiaire, de fagon qu'a la sortie du détecteur II se présente une
tension comparable & celle du détecteur I.

La bascule bistable blogue alternativement un des deux canaux, toujours
en synchronisme avec la modulation. L'oscilloscope trace alors alternative-
ment les caractéristiques de la cavité et du circuit de comparaison, qui ap=—
paraissent simultanément 3 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 atténuateurs dans la partie hyperfréquence, il est
possible de faire coincider les deux ceurbes.

Si 1'on connait la relation des deux fréquences fo (fréquence de réso-
nance de la cavité) et fnoq (fréquence de résonance du circuit de comparai-
son), ainsi que la surtension Qeom du circuit de comparaison, on peut calcu-
ler la surtension de la cavité. Lorsque les largeurs de raie Af sont iden-

o o - Y 3
tiques dans les deux canaux, on a : fo/Qe = freg/Qcom- D'ol :

(2.16) Qe = Q . (£o/freg)

Com

L'étalonnage du circuit de comparaison en Q ne pose pas de probléme en rai-
son de la fréquence relativement basse.

Ce que nous mesurons est naturellement le Q en charge de la cavité.
Mais on peut facilement régler le couplage & la valeur critique, alors B = 1
et : Qo =2 Qe.

Nous allons décrire en détail les différents éléments du montage, leurs
caractéristiques et leur réalisation.

3.2 = CARACTERISTIQUES ET REALISATICN. DES DIFFERENTS - ELEMENTS
DU DISPOSITIF POUR LA MESURE DU FACTEUR DE SURTENSION

3.2.1 = Le_transformateur de caractéristique réflexion
en_caractéristique transmission

-~

Dans le montage original de LE CAINE ( , la cavité & mesurer fonction=
ne en transmission afin d'obtenir une caractéristique comparable & la courbe
de résonance d'un circuit résonnant classique. Nous devons ici construire um
montage qui présente les caractéristiques d'une cavité en transmission ayant
comme élément résonnant la cavité en réflexion & mesurer.

31)

D'abord, nous voulons comparer les deux caractéristiques (voir la figu-
re 2.26, page 68) en cas d'un couplage critique de la cavité au guide. (Nous
choisissons le couplage critique parce qu'il permet de déterminer facilement Qg
qui est deux fois le Q en charge, que 1l'on mesure. En plus, ce couplage est
facile & mettre au point car la puissance absorbée est maximale pour B = 1.
Nous verrons plus loin que, de toute fagon, la transformation effectuée fonec=
tionne uniquement pour cette valeur de B).
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Figure 2.26.b - Caractéristique en
transmission recherchée

Figure 2.26.a - Caractéristique d'une
cavité en réflexion

FIGURE 2.26

La figure 2.26.a montre le carré du module du coefficient de réflexion d'une
cavité qui, dans un plan de résonance série est donnd par 1l'expression
Qo
Jz ¢
, . 2
2.1 R = ——
(2.17) o o

1+j"2"-

On voit facilement que la caractéristique en transmission correspondante (figure
2.26.b) est

T2

= - 2
(2.18) ' o ' = 1-|r|
max

Cette relation peut &tre réalisée par le montage de la figure ci~-dessous, un té
magique dont les deux bras latéraux 2 et 3 sont respectivement terminés par un

court=circuit et la cavité.

FIGURE 2.27 = Transformateur de la caractéristique en réflexion de la cavité en
une caractéristique en transmission

court—=circult




La puissance de l'onde incidente a; est constante sur la fréquence, et la
réactance présentée par le court-circuit ne varie pratiquement pas dans la gamme
qui couvre la courbe de résonance de la cavité. A l'aide de la matrice de répar—
tition du té, on montre que 1l'onde émergente du bras 4 (pourvu que celui-ci soit
terminé par 1'impddance caractéristique) est uniquement une fonction de 1'onde in-
cidente aj dans le bras 1 et de la différence des deux coefficients de réflexion

R é :
c, et R03 dans les bras latéraux a1

(2.19) by = -5 (Rez = Res)

Dans le bras 3, nous choisissons comme plan de référence un endroit oi la
cavité se comporte comme un circuit résonnent série (Re, = Rp). Si l'on régle le
court=circuit dans le bras 2 tel que le coefficient de réflexion R, ait la va-
leur 1 dans le plan de référence correspondant, le facteur de transmission
Te = by/a; devient : ' ’

. 1 ) .
{z.20) ; Te = by/ay = =3 (1 = Re)
oll Tcmax a la valeur réelle : = 1/2.

Multipliant chacun des deux membres de cette équatioh‘par sa valeur complexe
conjuguée, nous obtenons : ’ . ,
(2.21) ‘ : c I = l1 _Rc|2
Te
max .

Les équations (2.18) et (2.21) sont identiques avec la condition :
(2.22) (m{R,})2 = (1 - Re{R.!) Re{Rg}

L'expression (2.17) pour Re d'une cavité & couplage critique satisfait & cet-
te condition. En consdquence, notre dispositif peut servir comme transformateur
de caractéristique réflexion en caractéristique transmission 4'une cavité au
couplage critique avec le guide. '

Si 1'on essaie de satisfaire la condition (2.22) par l'expression générale

pour R : (1+35Qotg) =1

(2.23) ; ”Rc =

o |—

1 .
E(1+'J.QO C)+1
on trouve qu'une solution n'est possible que pour B = 1. Cette particularité du
dispositif ne nous géne pas du tout, d'autant plus que nous avons choisi le cou=
plage critique pour différentes autres raisons.

7 v L ) .—-—-—\

La perte de 3 dB,exprimée par la valeur 1/2
du coefficient Tepgxs n'a aucune importance, car
nous disposons d'une puissance suffisante & l'en-
trée.

La position correcte du court=circuit se
trouve facilement en observant le signal by. La
courbe de transmission doit &tre symétrique et de
hauteur maximale.

FIGURE 2.28 - Oscillogrammes de la caractdristique en réflexion (trace supérieure)
------ ===~ et de la caractdristique en transmission correspondante (trace in-
férieure)

_69_



La Tigure 2.28 montre les oscillogrammes des deux caractéristiques décrites.
La trace supérieure visualise le mode du klystron avec le pic d'absorption de la
_cavité. La trace inférieure correspond au signal by, ayant la forme caractéristi-
que de transmission. C'est la largeur de cette courbe que nous allons mesurer &
l'aide de notre montage.

3.2.2 - Les mélangeurs

Les deux mélangeurs I et II sont pratiquement identiques et ne présentent pas
de particularités. Leur montage (figure ci~aprés) est extrémement simple.

FIGURE 2,29 ~ Montage des deux mélangeurs

ot o R o D e e s s

Signal I Oscillsation locale Signal II
71 |
.
M e
iy’ 4 charge Y Charge
adaptee . adaptée
MELANGEUR T 7/ 4
(] ‘ | -
WA 4 G : el R
MELANGEUR TI

isolateur isolateur

cristal I cristal II
fréquence intermédiaire

Le signal et 1'oscillation locale se superposent dans un t& magique. Nous
avons ainsi la possibilité de comstruire des mélangeurs équilibrés supprimant le
bruit de 1l'oscillateur local, mais en raison du signal suffisamment fort, nous
nous contentons, dans notre application, d'un seul cristal dans un bras latéral,
1l'autre étant terminé par une charge adaptée. Les cristaux dans les deux mélan-
geurs sont accordés sur la fréquence moyenne du signal, c'est—a-dire la fréquen-
ce de résonance de la cavité. Pour éviter une influence mutuelle des mélangeurs
par la connexion commune & l'oscillateur local, deux isolateurs sont insérés dans
cette ligne. ' ' '

La puissance de l'oscillateur local est réglée de telle facon qu'un courant
détecté de 0,6 mA environ traverse le cristal. C'est une valeur qui, généralement,
est considérée comme optimsle. Le signal &tant beaucoup plus faible (de 1l'ordre de
1 UW par cristal), les mélangeurs sont des éléments pratiquement linéaires. L'am-
plitude de la tension de sortie & 30 MHz est alors proportionnelle aux amplitudes
des champs &€lectrique et magnétique dans les canaux hyperfréquences. :

- TO =



3.2.3.~ La stabilisation en fréquence de 1l'oscillateur local

Du fait que chaque variation de la fréquence de lfoscillateur local provogue
le méme changement de la fréquence intermédiaire, il faut stabiliser cet oscilla-
teur si 1l'on veut faire des mesures faciles et pre01ses. Cela paralt évident, si
1'on considére la stabilité d'un klystron non asservi qui est de 107" environ.

La fréquence nominale &tant de 9 GHz, elle peut se déplacer de 1 MHz autour de
cette valeur. Dans la gamme intermédiaire, ceci correspond & une variation de
* 3,3 %, qui est de l'ordre de la largeur de raie que nous voulons mesurer. 11
faut alors diminuer cette variation au moins d'un facteur 100.

Nous avons réalisé une stabilisation suivant le principe de POUND (32). Un
discriminateur de fréquence fournit une tension d'erreur qui, amplifife par un am-
plificateur a4 chopper, est superposée & la tension d'alimentation du réflecteur
de fagon que le changement de la fréquence soit compensé.

La figure ci~dessous montre le principe de 1l'asservissement du klystron.

FIGURE 2.30 - Principe
d? }a si.;am klys=— > dl?crli »- utili=|
bilisation mina- .
P tron satloq
en frequence teur
4 circuit ¢
de
réglage
nlimen— a?Pll'
tatiOn—_—<‘—-_- fica=
teur

Le discriminateur ne pose pas de probléme. Son montage et son schéma sont
simultanément représentés figure 2.31 (page T2).

L'emplificateur est, en principe, celui décrit par BOUTHINON et COUMES (33).
Nous l'avons cependant modifié dens différents points

. la polarisation des cristaux est supprimde. Il ne s'agit pas de détecter un fai-
ble signal, mais la. fatble variation d'un signal assez fort. Il est évident
que, dans notre cas, Lla variation absolue du signal est d'autanht plus gran-
de que le signal est fort, sa variation relative &tant, bien slr, unique=~

- ment une fonction de la fréquence. Il est alors plus logique de polariser le
cristal par le signal lui-ménme.

. les transistors du chopper sont montés dans une enceinte thermostatée.

. 1'amplificateur qui suit le chopper est rdduit & trois transistors. I1 posséde
une impédance d'entrde de 1 KQ. Ainsi, les entrées A et B (voir le schéma
figure 2.32, page T3) présentent une impédance dynamique de 3 KQ. Nous

m"(‘ln



FIGURE 2.31 - Montage et schéma de la stabilisation de fréquence
(a gauche, 1'amplificateur i chopper)

avons déterminé expérimentalement que cette valeur garantit une sensibilité
maximele de l'ensemble pour une tension détectde de 400 mV environ.

. nous avons prévu un multivibrateur séparé pour la commande du transistor redres-—
Naturellement, ce multivibrateur est synchronisé sur le signal de com=—

seur.
Ainsi une commande symétrique du chopper est garantie.

mande ‘du chopper.

La notice correspondante (3%) décrit en détail le fonctionnement et la mise
au point de l'ensemble et contient une série de différents oscillogrammes.

Le facteur de stabilisation, mesuré sur le flanc de la courbe de résonance
d'un ondemdtre suivant le principe décrit par BOUTHINON (33) est de l'ordre de 10°
Apré&s une période de chauffage suffisente, on atteint des valeurs de 107 environ

pendant quelques minutes.

- T2 -
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3.2.4 ~ La partie & fréguence intermédiaire

Au cours du chapitre 3.1, nous avons déjd exposé les principales caractéris—
tiques de la partie & fréquence intermédiaire. Il est alors clair que les deux
amplificateurs suivant les mélangeurs doivent posséder un gain constant dans une
bande qui est au moins &gale i la largeur de raie de la cavité en charge.

Les deux amplificateurs sont alternativement bloqués et ouverts par une bas-
cule bistable, commandée par le modulateur. "

Le circuit de comparaison est un simple circuit résonnant paralléle dont le
facteur de surtension est variable & 1'aide de la résistance dynamique d'une trio-
de mise en paralléle avec le circuit (voir la figure 2.33). Cette résistance dy=-
namique p dépend de la tension de grille de la triode suivant la figure 2.3k,

FIGURE 2.33 - Schéma du
circuit de
comparalson
a coeffi~
cient de
surtension
variable

Bd

FIGURE 23 L -~ Résistance
dynamique
d'une trio=-
de en fonc=

tion de la L
tension de //T:A ///// ,
grille 5 ) X P Va=170 v

=1 =5 6 g TV
. Vg
Ayant une tension V, connue et stable, on peut directement étalonner le po-
tentiométre Rg en Q du circuit.

Le grand avantage de cette méthode réside dans la variation purement résis-—
tive de 1'impédance présentée par le tube. Mais tous les autres paramdtres du
tube doivent demeurer rigoureusement constants de m@me que les tensions anodique
et de chauffage. Pour cette raison, nous stabilisons toutes les alimentations.



Les d&tecteurs sont des diodes & pointe qui chargent un condensateur (détec~
tion de créte). Leur polarité est telle que le signal sortant du canal I est po=-
sitif et celui sortant du canal II négatif afin d'obtenir les deux courbes de réso-
nance dans la méme position sur 1'oscilloscope différentiel.

Sur la figure 2.35 (page T6), nous présentons le schéme de toute la partie 3
fréquence intermédiaire. Elle montre également 1'alimentation stabilis@e pour le
~chauffage des tubes.

Le gain de 1'amplificateur I est constant entre 28,5 et 31,5 MHz.

Le potentiomStre de précision Rg est composé de deux décades de résistances
R; et Ry réglées sur des valeurs complémentaires telles que leur somme, vue par la
pile, soit toujours constante.

L'étalonnage en § du circuit de comparaison a été fait suivant le schéma ci=
dessous. Le générateur & fréquence variable fournit une puissance constante autour
de 30 MHz. D'sbord le circuit est accordé sur 30 MHz. Ensuite la fréquence du gé-
nérateur est changée jusqu'id ce que le voltm&tre, dont 1'imp8dance d'entrée est
celle de 1l'oscilloscope, montre 1//2 fois la valeur de la tension maximale &

30 MHz. Les deux fréquences correspondantes se mesurent & l'aide du compteur di=
gital avec grande précision ; leur différence est la largeur de raie du circuit.

FIGURE 2.36 = Schéma d'étalonnage du circuit de comparaison en Q

détecteur II
Génér, Ampli4 circuiﬂ PP . N
30 MHz ficat de _voltmétre
variab IT compar. eglectronique

compt .
de
fréqu.

Cet &talonnage peut &tre fait avec une précision de 1 & 2 %. La courbe d'éta~
lonnage pour notre dispositif est représentée figure 2.37 (page TT). ‘Elle donne
le Q en fonction de la valeur de R; (entre grille et cathode de la tr;ode),

mTSm\



FIGURE 2.35 - Schéma de la partie & fréquence

intermédiaire du montage pour la
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FIGURE 2.37 = Courbe d'&talonnasge du circuit de comparaiscn

Q
*1 50
Lo
- Q = £(Ry)
Vp'= constante 30
vV_. = constante
pile
20
10

| 5 6 B 8 9 Rla%'“sn

~ La figure 2.38 (pasge T78) montre la réalisation du montage pour la mesure de Q
de la cavit8. On aper¢oit la partie hyperfréquence & droite sur la table séparée.
A cBté est installd 1'appareillage & fréquence intermédiaire et les alimentations.
A gauche, se groupe 1'unité d'&talonnage du circuit de comparaison.

La partie hyperfréquence, combinée avec le montage pour la mesure de la Lar=
geur de raie d'un échantillon gyromagnétique, est déerite plus en détail dans le
chapitre 4. Deux photos (figures 2.42 et 2.43) montrent sa réalisation.
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3.3 = MESURE DE Q ET PRECISION

Nous mesurons le facteur de surtension de la cavité en superposant sur 1l'oscil—
loscope les deux signaux sortant des canaux I et II. Puisque nous avons &talonné
le circuit de comparaison et connaissons le rapport des fréquences f./f,.. 4, nous
obtenons le Q en charge de la cavité & 1'aide de l'expression (2.16). Le facteur
de surtension propre de la cavité est le double de la valeur obtenue ainsi.

Sur la figure 2.39, nous montrons les deux signaux de sortie I et II. Ils sont
parfaitement identiques aprés le réglage du circuit de comparaison et des atténua-
teurs dans la partie hyperfréquence. )

FIGURE 2.39 = Signaux de sortie des deux canaux I et II aprés le réglage du circuit
de comparaison

a) légérement décalés | b) exactement superposés
{désaccord de 1'oscillateur local) Perp

Dans six mesures indépendantes, nous avons mesuré les valeurs suivantes pour
le facteur de surtension de la cavité :
N® de mesure 1 2 3 L 5 6

Qo 25 320 25 500 25 450 25 200 25 200 25 300

Valeur moyenne : Qo = 25 340

Toutes les valeurs de Qo mesurées sont dans une plage de * 0,6 % autour de la
valeur moyenne.

Compte tenu de la précision d'étalonnage de 1 & 2 %, nous trouvons une préci-
sion totale de + 2 % & + 3 % correspondant & 1l'estimation de LE CAINE (31y,

..=7’9.-



4 = DISPOSITIF POUR LA MESURE DE LA LARGEUR DE RAIE
D'UN ECHANTILLON GYROMAGNETIQUE

Ayant déterminé les dimensions et les caractéristiques des &léments dans les

chapitres précédents, nous pouvons envisager leur assemblage dans le montage prin=
cipal qui est représenté figure 2.40.

gyromagnétique

klystron isolateur atténuateur

coupleur court=circuit
directif variable &talonné
= | - ; o)
- grenat cavité
détecteur
allyen- . N S électroalimant
tation oscilloscope
l TTe] — —
modulateur 11
50 Hz Y
alimentation
stabilisée

Le klystron, modulé en fréquence par une dent de scie synchronisée sur le sec=
teur, fournit la puissance hyperfrégquence qui passe d'abord dans un isolateur et un
atténuateur. Le coupleur directif qui sert 3 séparer l'onde réfléchie de 1l'onde in-
cidente, est suivi par la cavité de mesure dont le couplage variable au guide fait
l'objet du chapitre 2 de la seconde partie.

- 80 =



La cavité contenant 1'&chantillon se trouve entre les pdles d'un &lectroaimant
: dont le champ est dirigé perpendicuilairement & 1l'axe de la cavité, par conséquent.
perpendiculairement au champ hyperfréquence excitant 1'échantillon {(voir la figure
ci=dessous).

FIGURE 2. h1 -~ Cavité et &chantillon dans 1l'entrefer de 1'électroaimant

A cause des faibles largeurs de raie & mesurer, le courant dans l'&lectroaimant
-est stablllse car la m01ndre variation du champ désaccorde 1l'échantillon qul, pen-
dent la mesure, doit résonner exactement sur la méme fréquence que la cavité.

L'oscilloscope montre, par suite de la caractéristique quadratique du détec—
teur, directement la pulssance réfléchie par l'ensemble en fonction de la fréquence,
c'est=d=-dire le carré du module du coefficient de réflexion lorsque l'onde incidente
posséde une amplitude indépendante de la fréquence.

Sur les deux photos, figures 2.42 (page 82) et 2.43 (page 83), on voit la réa=-
lisation du dlsp051t1f global, comprenant la partle ‘hyperfréquence du Qmmetre, car
nous ‘avons combiné les deux montages parce qu'ils fonctionnent de la méme fagon.

La puissance du generateur de signal (:} ‘se partage dans un t& magique (:) .
Une partle excite le m&langeur II (:), ltautre passe dans le bras 1 d'un deuxiéme
té (E), qui, pour la mesure de la suUrtension de la cavité, joue le role du transfor=-
mateur de caractéristique réflexion-transmission. Les bras latéraux 2 et 3 de ce té
se prolongent symétriquement par des adaptateurs & vis (:) et deux coupleurs directifs
10 dB qui, sur nos photos, sont terminés chacun par une cavité.
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Le résonateur @ est la cavité de mesure qui contient 1'échantillon.
La cavité (B), ne servant pas aux expériences décrites dans ce travail, est
remplacée
. par un court=circuit pendant la mesure de la surtension de la cavité,
. par une charge adaptée pendant la mesure de la largeur de raie de 1l'échan-~
tillon gyromagnétique.

Dans le premier cas, le signal de transmission sortant du bras 4 du t& @
est introduit dans le mélangeur I @ . L'oscillateur local biavec sa stabi-
lisation, dont nous connaissons déja le montage (figure 2.31, page 72), se
trouve & l'étage supérieur.

Pendant la mesure de la largeur de raie, seul le bras avec la cavité @
est utilisé. La puissance réfléchie excite le cristal (0 . On peut égale-
ment recueillir le signal du mélangeur I @ , lorsque le bras opposé est ter=-
miné par une charge adaptée.

La cavité de mesure est montée telle qu'elle rentre exactement dans 1l'en-

trefer d'un &lectroaimant VARIAN qui était 3 notre disposition.
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5 - RESULTATS_EXPERIMENTAUX

5.1 = MODE OPERATOIRE

Avant d'appliquer le champ magnétique, 1'échantillon n'a pratiquement
aucune influence sur le comportement de la cavité. La courbe détectée par le
cristal est la caractéristique de la cavité vide.

Avec 1'application du champ de résonance, elle change complétement d'as—
pect. Le mode unique de la cavité se partage en deux modes qui sont symétri-
quement décalés par rapport & la fréquence de résonance i vide (voir les fi~
gures 2.hL, page 86). Si l'on fait varier le couplage de la cavitéd au guide,
les deux pics atteignent le niveau nul, comme nous l'avons vu dans la premié-—
re partie de ce travail. Nous répétons que, pour ce couplage B particulier,
le point double de la caractéristique de 1'impédance colncide avec le centre
de l'abaque de SMITH, d'ou un coefficient de réflexion nul pour deux fréquen-
ces symétriques par rapport & la fréguence de résonance de la cavité f,.

Si 1'on fait varier ensuite le couplage cavité—grenat en agissant sur
la vis micrométrique qui permet de déplacer 1'échantillon sur 1l'axe, les
deux pics se déplacent également. Autrement dit, les deux nouvelles fré-
quences de résonance de la cavité s'@cartent de la fréguence moyenne d'au-
tant plus que le couplage entre la cavité et 1'échantillon augmente. Le coef-
Ticient de réflexion & ces fréquences ne dépend pas de ce couplage et il est
toujours égal & zéro.

La série de photos de la figure 2.44 (page 86) montre la caractéristique
décrite ci-dessus en fonction du couplage cavité-échantillon. Elle justifie
entiérement notre partie théorique, dans laguelle nous avons montré 1'dquiva-
lence entre la cavité chargée d'un &chantillon gyromagnétique et deux cir-
cuits oscillants couplés. Les photos montrent que les deux résonateurs se

comportent exactement comme nous l'avons prédit a l'aide de 1'abaque de
SMITH.
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Flgure 2.4L.a = Laracterlsthue de

la cavité vide
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Figure 2.4l.c = Couplage surcritique de

1'8chantillon & la cavité
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Figure 2.4l4.e = Couplage surcritique de

1'échantillon § la cavitéd
B = 3,26 ; kK =226 ;

n = 1,45.107°
J; _

s

\
|

A
SRR

Figure 2.44,b = Couplage critique de
1'€chantillon & la cavité
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Figure 2.44.d = Couplage surcritique
de 1'échantillon & la cavité
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Cela nous conduit & la conclusion que l'application de la théorie des
perturbations est justifiée. Particuliérement le falt que, méme pour un cou-
plage cavité=-grenat relativement fort (k = 3160 sur la photo 2.4k.f), le
coefficient de réflexion aux deux pics reste inchangé et nul, ce qui met en
évidence la validité de notre méthode de mesure.

Néanmoins, nous mesurons la valeur de B & un couplage aussi faible que
possible, comme par exemple sur la photo 2.4h.c oli 1'écart entre les pics
est de 2 MHz seulement. La position du court=—circuit faisant varier le cou—
plage B, se détermine avec précision en cherchant le minimum des deux pics.
Nous utilisons l'entrée "continu" de 1'oscilloscope, ce gui permet d'agran=-
dir la partie intéressante des courbes en affichant seulement les sommets.

Nous avons remarqué, dans le chapitre 2 de la deuxiéme partie, qu'une
variation de B proveque simultanément un désaccord de la cavité. Cela rend
la courbe de réponse asymétrique, car 1l'échantillon et la cavité ne réson-
nent plus sur la méme fréquence. 11 faut alors, si l'on déplace le court—
circuit, agir simultanément sur le champ magnétique afin de rattraper le
désaccord des résonateurs, jusqu'd ce que la courbe soit de nouveau symétri-
que. Enfin, nous avons vérifié que le mode magnétostatique (4,3,0) n'affec—
tait pas la précession uniforme en plagant 1'échantillon dans le noeud du
champ magnétique au milieu de la cavité. A cet endroit, la nonuniformité
du champ est maximale et, par conséquent, l'excitation du mode parasite le
plus favorisé. Puisqu'd cet endroit le grenat ne provoquait aucune pertur=—
bation mesurable de la cavité, nous sommes slirs que, dans toute autre posi-
tion sur l'axe, 1l'influence du mode (4,3,0) est parfaitement négligeable.

5.2 = QUELQUES RESULTATS DE MESURE

Afin de montrer un des exemples précis de la sensibilité de notre mé-
thode, nous rendons compte ici des résultats obtenus avec deux échantillons
spécialement choisis pour leur qualité.

5.2.1 = Premier &chantillon

L'&chantillon dont nous nous sommes servi pour obtenir les courbes des
photos 2.4L &tait une sphére de grenat fer—yttrium de 1,1 millimétre de dia=
métre, polie avec des pates diamantées de grain de grosseur décroissante
jusqu'au quart de micron (voir (3°)). Sa largeur de raie, mesurée suivant
une méthode d'extrapolation dans le guide, nous était donnée comme "infé-
rieure 4 0,3 Oe" . Les deux pics de résonance atteignaient le niveau minimal
pour B = 3,26 suivant la formule 1.58. Ceci nous donne le rapport entre les
facteurs de surtension des deux résonsteurs : QO/Qg =R = 1 = 2,26,

Nous avons mesuré le facteur de surtension propre de la cavité (voir

page T9) : Qo = 25 340.
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Ainsi, nous obtenons pour le facteur de surtension assoclé au grenat
Qg = 25 340/2,26 = 11 200. Ceci correspond & une largeur de raie de

AH = 0,28 0e pour Hgp = 3 240 Oe
solt
Af = 0,80 MHz pour f, = 9,05 GHz.

La valeur de B était toujours bien reproductible avec une exactitude de * 1%.

5.2.2 = Deuxiéme &€chantillon

Nous disposions &galement d'un grenat de fer-yttrium fabriqué au C.E.N.G.
dont nous avons mesuré la largeur de raie comme :

AE = 0,26 Oe pour Hp = 3 240 Oe
soit
Af = 0,73 MHz pour f. = 9,05 GHz.

5.3 = PRECISION OBTENUE

Nous voulons déterminer la précision globale de la mesure de la largeur
de raie. D'abord, la mesure du facteur de surtension de la cavité était exé-
cutée avec une précision de 2 4 3 %.

L'étalonnage du court=circuit en B revient i la mesure d'un T.0.S. avec
une ligne de précision. En prenant des précautions, on arrive & une préci-
sion de 2 % pour un T.0.S. de 3 4 6. On voit d'ailleurs que, sur la figure
2.4 représentant la courbe d'étalonnage, les valeurs, bien que mesurées sui=
vant deux méthodes différentes, sont toutes dans une plage de * 1 % autour de
la valeur moyenne tracée. Ce bon accord justifie notre estimation de 2 %
d'erreur de 1'étalonnage en B, si 1l'on rend compte des erreurs systématiques.

Nous sgvons wvu (page MS) gu'en raison de la fonction 1.58 lierreur que
nous commettons en déterminant QO/Qg est ¢ 1 + (Qo/Qg)

Q/Q
grande que l'erreur sur B. En admettant une précisio% totale de 3 % sur la
mesure du couplage particulier B (& condition gue les pics solent a4 leur mi=
nimum et le court—circuit réglé sur la bonne position & 1 % pres), cela

fois plus

nous permet de déterminer le rapport Qo/Qg : pour B = 2 & 6 7 pres,
pour B = 3 & 4,5 7% prés,
pour B = L & L4 % pres.
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Enfin, la largeur de raie de 1'&chantillon étant déterminée par deux
mesures indépendantes, l'erreur globale maximale est la somme des erreurs des
deux mesures dans le cas le plus défavorable. Elle dépend de la largeur de
rale & mesurer et nous pouvons donner la table suivante :

Largeur de raie a mesurer Irreur totale maximale
AH = 0,1 Qe 9 - 11 %
AH = 0,2 Oe 7T- 8 %
AH = Q,3 Oe 6 - 7T %
AH = 0,4 Oe 6 - 7T %

= 89 =



6 = CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons développé et réalisé une méthode de mesure
de faibles largeurs de raie d'un &chantillon gyromagnétique.

En partant de 1'équation du mouvement de l'aimantation, nous avons cal=-
culé, dans la premiére partie, de nouvelles expressions pour les &léments
du tenseur de susceptibilité en termes d'un circuit résonnant paralléle.
Le théorie des perturbations nous a permis d'exprimer 1'impé&dance d'une ca=
vité contenant un échantillon gyromagnétique comme 1'impédance de deux cir=
cuits oscillants couplés. Par cette opération, nous avons transformé le
probléme de mesure de la largeur de raie en la mesure du facteur de surten=—
sion d'un circuit résonnant, ce qui reléve davantage des techniques de la
radioélectricité et de 1'électronique.

Ensuite, nous avons &tudié 1'impédance de l'ensemble cavité-&chantillon
dans le plan de GAUSS et sur 1l'abague de SMITH dans deux cas particuliers.
Nous pensons que les nouvelles expressions pour les &léments du tenseur de
susceptibilité ainsi que leur représentation sur des abaques facilitent
beaucoup les calculs sur les systémes comprenant des matériaux gyromagnéti-
ques dans des circuits hyperfréquence. On rencontre ces systémes soit
dans la spectrométrie hertzienne, soit dans les applications des matériaux
gyromagnétiques a la technique des micro~ondes.

Deux formules pour la détermination du facteur de surtension de 1'échan~
tillon & partir de deux autres grandeurs directement mesurables sont le ré-
sultat de notre étude.

Dang la deuxiéme partie, nous avons présenté la réalisation de la mé=-
thode de mesure dynamique en fréquence pour un champ magnétique constant &
une valeur telle que 1l'échantillon réscnne sur la méme fréquence de la ca=
vité. Ceci constitue 1l'une des deux possibilités décrites dans la premiére

- _ c . T
partie. En mesurant le coefficient de surtension propre de la cavité et
son couplage au guide dans le cas ol l'ensemble cavité=&chantillon absorbe
toute la puissance incidente, nous sommes capables de déterminer la surten—

s 2 . - - -~ - -~
sion propre de l'échantillon. Ainsi, nous avons présenté un systeme de couw
plage variable de la cavité au guide, permettant en méme temps de mesurer
cette valeur. Puis, nous avons mis au point un montage pour la mesure du
coefficient de surtension de la cavité.
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Ce dernier dispositif, constituant également une méthode dynamique en
fréquence, a pu &tre combiné avec le montage principal destiné & la mesure
de la surtension de 1'échantillon.

La cavité et les dispositifs annexes ont été€ congus tels que des largeurs
de raie entre 0,4 et 0,2 Oe soient mesurables.

Dans la partie expérimentale de ce travail, nous avons vérifié avant tout
que l'ensemble cavité-échantillon =-dans notre cas, un grenat de fer=-yttrium-
se comportait comme deux cirvuits oseillants couplés. Les résultats ont mon-
tré que, méme pour un couplage relativement fort, c'est—d-dire un coefficient
de couplage k -de l'ordre de 3 000, les grandeurs caractéristiques de 1'ensem-
ble sont pratiquement les mémes que pour un trés faible couplage des deux
résonateurs.

Nous pouvons en conclure que les formules établies dans la premiére par—
tie et fondées sur la théorie des perturbatlons, sont valables dans une trés
grande gamme de couplages (k entre zéro et quelques centaines au meins, un K
de l'ordre de 20 étant largement suffisant pour une mesure précise de la lar-—
geur de raie 4 6 = 8 % prds). Nous avons donc amélioré les possibilités de
mesure de largeurs de raie de la résonance gyromagnétique par rapport aux
méthodes de mesure dans un guide.

Notons enfin que la partie hyperfréquence de notre montage peut servir
3 bien d'autres projets. Il suffit d'équilibrer la cavité de mesure par
une cavité identique dans le bras opposé du té magique, comme le montrent les
figures 2.42 et 2.43, pour obtenir :

. un spectrom&tre classique & trés faible bruit, parce que la modulation ré-
siduelle du klystron est supprimée & l'aide de la deuxidme cavité ;

. un filtre différentiel passe-bande dont la caractéristique dépend du
désaccord mutuel des deux cavités ;

. un filtre passe~bande utilisant un &chantillon gyromagnétique comme 1l'a
décrit BOUTHINON (°2).

Nous pensons donc que le travail présenté ici offre un intérét tant dans
le domaine de la mesure des faibles largeurs de rale que dans celui de la
spectrométrie hertzienne de précision. Dans ce dernier domaine, notre étude
constitue le début d'une recherche dans 1'amélioration de la partie hyper=—
fréquence des ponts de mesure utilisés.
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ANNEXE I - GRADUATION DES_COURBES DANS LE PLAN
COMPLEXE_ET DANS L'ABAQUE DE _SMITH

Une courbe dans un abaque que l'on veut exploiter quantitativement
doit €tre gradufe suivant un paramétre. Celui~ci peut se présenter en va-
leur absolue, si l'on &tudie un cas bien particulier. Mais, habituellement,
on utilise une graduation normalis€e qui est plus généralement valable.
Comme ré&férence, on choisit des valeurs dans des conditions bien déterminées
par exemple, dans notre cas, les valeurs a la résonance et & mi~hauteur de la
courbe de puissance absorbée.

Regardons 1'expression explicite de 1'impé&dance d'un circuit résennant
,
série

fres £ fres
P == s o
(A.1.1) z 1+ 3§53 (3 f)
res
freg et Af, sont des constantes ; = dépend alors de f seulement. On peut

graduer la courbe correspondante en valeurs absolues de I, mais, dans ce cas,
elle n'est valable que pour une seule fréquence de résonance freg et une seu-
le largeur de rale Af.

Une premiére normalisation consiste & poser :

fres £ fres
(8.1.2) ~5 =@ ; FoTr T8
res

Ces expres51ons sont déja plus generalesﬁ car la fréquence est raprrtee a la
fréquence de résonance en utilisant le désaccord relatif z. Neanm01ns, une
courbe graduee en ¢ n'est représentative que pour tous les circuits Serle
ayant la méme surtension Q.

Par contre, en faisant une deuxiéme normalisation :

(A.1.3) Q. = D

nous pouvens représenter tous les circults série par une seule courbe et une
seule graduation en Q qui est symétrique par rapport & la fréquence de réso-
nance ( = 0). Pour les fréquences correspondant 3 la demi-puissance :

£ = £ 1,



La figure A.1.a permet la comparaison des trois graduations possibles dans
le plan complexe normalisé. Sur la figure A.1.b, l'admittance 1/? | est tracée
également en fonction de la fréquence f, de ¢ et de Q.

in] z= 1+3Q.¢
'S
2+ 10,100 + 0,020 2
b “aax
+ 10,075 4+ 0,015 1,5 $ 3=
1+ 10,050 + 0,010 1 omw-| TTTITS
< frel
T 10,025 + 0,005 0,5
0 £ = 10 MHgz rc=0 Q=1
1 re
T 9,975 T =0,005 =0,5
-1 =+ 9,950 + =«0,010 =] 9,9 9,95 10 10,05 10,1 tiiz
«0,02  =0,0% 0 0,01 0,02 ¢
T 9,925 1 -0,015  =1,5 e ° ' 2 @
=2 <+ 9,900 + =0,020 =2
4 £/MHz, 4 . + Q
Q =100 @Q = 100
freg = 10 MHz
Figure A.1.a Figure A.1.b

de graduation de 1° abaque d'un
circuit résonnant série

Les avantages de la fréquence Q sont évidents et nous allons 1'utiliser pour
la graduation de nos abaques.

A.T.1 = GRADUATION EN CHAMP MAGNETIQUE

Dans le chapitre 3.4.1, nous &tudions l'expression(1.41) : 2 = 1 + « s
1+JQg§g
Ici, tg est le désaccord relatif magnétique, et nous avons défini :
| L = R E . _pu
g H HR ' HR
Par analogie, & la fréquence 2, nous pouvons définir un champ normalisé

{11
sa

(A.1.4) E o= - Qg cg
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Notre imp&dance devient alors :
-

(A.1.5) z = 1+ T“:-:J‘—E:'
Nous construisons d'abord la courbe de z' = «(1/(1=]jE)) simultan@ment dans le plan

complexe et sur l'abaque de SMITH en choisissant arbritrairement Z = 1,5 {figures
A.2.a et A.2.b). Le point £ = O représente la résonance et est défini par :
Im(z') = O (point d'intersection de la courbe avec l'axe réel).

FIGURE A.2

Figure A.2.Db

Figure A.2.a

L 1/2

=1

=2

. < s
Les points § = = 1 se situent & l'endroit ol Re{z'} = * Im{z'}, c'est-a~dire
. . I
3 1'intersection de z' avec les courbes re = im et re = = im (en pointillés).

Pour les valeurs H =0 (E = = «) et H = » (E = + «), 1'impédance devient
nulle. :
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On peut montrer (voir p.e. (3) p. 410) que, sur les deux asbaques, la
projection de la graduation des courbes sur une droite est une &chelle 1liné-
aire, si le centre de projection est le point z'(») et si la droite est paral-
18le & la tangente & la courbe z' au point z'(w).

Ainsi, en projetant les points £ = 0 et E =+ 1 sur une telle droite,
nous obtenons le pas de graduation de notre échelle linéaire, qui, de son cdté,
permet de déterminer chaque autre valeur du paramétre sur la courbe (voir les
figures A.2.a et A.2.b, page 95).

La construction de la courbe z = 1 + 2' ne présente plus de difficultés.
I1 suffit de transposer point par point, comme c'est fait sur la figure 1.9.

A.1.2 - GRADUATION EN FREQUENCE

La graduation-en fréquence s'effectue essentiellement suivant le méme
schéma que celle en champ magnétique. Les impédances ont la forme
1

z = T“I—jﬂa ou z = 1+ 38
forme "paralléle" forme "série"

Dans le cas "série", le centre de projection dans 1'abaque de SMITH est le
point z = » (voir aussi (2), page 32).
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ANNEXE II - ANALYSE DU_COMPORTEMENT DE DEUX
CIRCUITS OSCILLANTS _COUPLES

Nous voulons étudier 1'impédance (1.50) : =z =-% (1+39) +-% CTf:lgﬁ—)
w g
Q6 = Qp T 3 Qg = Qg z s ¢ = %—-m EE en fonction de la fréquence et des para—
c

métres B, k et Qg/QOB

La construction de la courbe de z dans le plan de GAUSS et sur-1l'abaque
de SMITH ne présente pas de problémes car elle est composée de deux expressions
fondamentales. Dans les figures A.L, A.5 et A.6 (pages 98, 99 et 100), on
apergoit, & gauche, la construction dans le plan de GAUSS. La droite : .
(1/8)(1+39,) et le cercle (K/B)(]/(1+j9g)) fournissent la fonction cherchée.
Pour trouver les points correspondants sur les génératrices, nous les avons
graduées toutes les deux en Qo en appliquant la relation :

Q
(A.2,1) Q. = 0 . =2
' g ° Qo
4 la graduation du cercle.

L'opération se fait aussi bien sur 1l‘'abaque de SMITH, avec la seule dif=-
férence que l'expression (1/8)(1+jQ) ¥ est représentée maintenant par un
cercle. Mais par commodité, nous avons simplement transposé les résultats
du plan complexe dans 1l'abaque circulaire.

La figure A.4 met en évidence 1'influence du coefficient k (B et Qg/Qo
étant €gaux 3 l'unité). A trois différentes valeurs de « correspondent trois
cercles et trois types de fonctions :

. dans le cas du souscouplage (fonction (i) ), la courbe de 2z est trés simple
et sans particularité.

. la fonction (i) poss€de un point de rebroussement sur l'axe réel, ce qui
signifie que l'on atteint le couplage critigue entre les deux résonateurs.

. 81 1l'on augmente toujours k, les branches de la courbe se croigent et il
apparalt une boucle caractéristique du surcouplage cavité—é&chantillon
(fonection <§>).
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Le méme effet se produit si l'on fait varier le rapport des surten=—
sions.Qg/Qo, B et k &tant constants. Seulement, comme on le voit sur la
figure A.5 (page 99), la position relative des courbes a changé. On obtient
les trois fonctions en modifiant la graduation du cercle suivant le rapport
Qg/Qo. Sur la figure A.5, elle est indiquée pour Qg/Qo =1, En la multi-
pliant par 1/2, on trouve la graduation correspondant & la courbe (?} ; une
multiplication par 2 méne & la courbe (3).

L'influence de B est montrée dans la figure A.6 (page 100). Lorsque
les deux fonctiens génératrices sont également multipliées par le méme fac=
teur, toutes les courbes sont homothétiques. Le point double de la boucle
se déplace sur l'axe réel lorsque B varie, ce qui, pour nos études dans le
chapitre 3.4.2 de la premiére partie, est de grande importance.

Le fait que la fonction forme une boucle ne dépend pas de B, mais de K
et Qg/Qo. Nous pouvons formuler le critére de son apparition en disant que
la partie imaginaire de z peut prendre des valeurs négatives pour des f,
et Qg positifs, s'il y a une boucle. Alors

Q £
%‘(Qo - K "““5-") < O pour des 2 positifs, d'ou : Qo < « - s
1 + Q2 1 + Q2
g g

expression que nous transformons par inversion en

2
_1_,, > 1 4= _-g
o K £ K
g

Lorsque la boucle apparalt pour des faibles valeurs de Qg et Qg, 11
faut qu'au moins

(A.2.2) %— >

Q
(A.2.3) D - N
Qo

ce qui est le critére cherché.
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ANNEXE ITI = CALCUL DE LA PUISSANCE MAXIMALE ABSORBEE PAR L'ECHANTILLON.

Dans le chapitre 1.1.3 de la deuxiéme partie, nous avons développé .
1'équation de la puissance absorbée par 1'échantillon, normalisée sur la
puissance de l'onde incidente (2.10)

P Qo 1+ 02
& = b (1 + =) g
Ptot Q Qo 2 Qo 2
nax g 2 2 2
(2+=§—)(1+Qg)+|< +Qg.-Q_-(1+Qg)-K
g g

Pour faciliter les calculs suivants, nous introduisons les abrévistions :
Qo/Qg=P 5 1+Qé=x@ '

Nous cherchons le maximum de Pg/P-totmax :

P P
| G - S— d (=
PtotmaX _ Ptotmax ax  _ 0 . - s 1y . ]
ETS) = i - 30 < . ela mene a l'expression :
plck =2) =2
(A.3.1) x =
p2
et nous obtenons deux valeurs pour 2 symétrigues par rapport d& la fréquence
de résonance (Q = 0) 3
e [ = (c2)- 2
L Q
(A&302) 9192 = + \ ﬁp-iﬁ:_g_)__;_g - 1 Ql s = + \/j g - 1
v p2 ’ / (Q0/Q)?

En introduisant ce résultat dans 1'expression 2.10, nous obtenons la
formule qui indique la valeur du maximum de Pg/Ptotmax en fonction de k

et QO/Qg : (Q0>2
¢ (e
P
(A.3.3) Smax N
Ptot Qo Qo
max (K.,'Q—--*‘l)(‘l+a—
g g
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La figure ci-dessous représente 1l'équation 2.10. Pour cet exemple, nous
avons choisi des valeurs correspondant & peu prés aux conditions de notre mesure.
En méme temps, la courbe d'absorption totale de l'ensemble est représentée. On
voit que les deux fréquences Ql et Q,, que nous avons calculées ci-dessus, ne
coIncident pas avec les pics de l'absorption totale.

Si la racine de 1'expression A.3.2 tend vers zéro (couplage critique), 1'échan~
~tillon absorbe le meximum d'énergie & la résonance, de méme pour des valeurs néga=
tives du radical (couplage souscritique), c'est=a~dire pour des valeurs de x infé-
. o
rieures & : :

FIGURE A.7 - Comparaison de la puissance absorbée par 1'ensemble cavit&-&chantillon
a4 celle absorbée par l'échantillon seul

P/Piotmax ﬁ W/Q, = 2

Puissance absorbée par
1'ensemble (Ptot)

Puissance absorbée
par le grenat (Pg)
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(A.3.L K = —— 42 (1] 4
e e = g2 (D)
o : g Q
Q%
En dessous de cette valeur, 1l'expression pour Pgmax/PtOtmax devient
el
P b (14 =
» &y (1 +z)
(A.3.5) . max = ‘o
P‘bot Qo
max (2 + k + )2
g

Les deux &quations A.3.3 et A.3.5 sont représentées figure 2.5 (p. 42).
On y distingue les deux domaines correspondant au régime de souscouplage et
de surcouplage. La limite, le couplage critique, est donnée par 1'expres-
sion A.3.k.

Pour des valeurs trés grandes de « (couplage trds fort entre cavité et
échantillon), le maximum de la puissance gbsorbée par le grenat tend vers

Qo
e Q
(A.3.6) 1lim ( = } = e
kK > oo L got Y Qo
max 1 +'§*
g
o O
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