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INTRODUCTION.

Sujet de 1'étude.
Le but du présent travail est 1'étude et la réalisation d'un ampli-
ficateur du type "M.A.S.E.R." dont la fréquence de travall est situde

dans la bande Radar des 10 cm de longueur d'ondes et la fréquence de

1'énergle d'alimentation de préférence dens la bande des 3 cm.

Mais tout d'abord, définissons le terme M.A.S.E.R. Il est dérivé
des initiales anglo-saxonnes de "Microwave Amplifier by Stimulated
Emission of Radiation". Ia réalisation d'un appareil de ce type
s'inscrit dans la recherche d'amplificateurs ayant de trés bonnes per-
formances et, en tout premier lieu, un bon facteur de bruit accompagné
d'un produit gaine-bande passante suffisant pour rendre négligeable le
bruit amené par le récepteur classique qui Suivra le Maser. Un tel
appareil doilt également conserver une relation de phase constante'’
entre l'entrée et la sortle, c'est ce qu'on appelle la cohérence de
phase : il ne s'agit pas d'un simple détecteur d'ondes. Les récep-
teurs classiques ont, au mieux, des facteurs de bruit de 1l'ordre de
7 db. Nous verrons dans le cours de ce travall que le facteur de
bruit de 1'ensemble complet d'une t8te hyperfréquence équipée d'un

Maser peut 8tre nettement inférieur.

Historigue.

Historiquement, lea premiéres iddes concrétes sur la pbssibilité
d'amplification par émission stimulée semblent venir de trois sources
différentes et indépendantes(l) : un Américain, Weber(z), en 1953
donne quelques 1dées théoriques ; d'autre part, les Rusgses Basov at
Prokhorov en 1954 proposent des structures hyperfréquences utili-
) et signalent en 1955(4)
rence en 1952, la possibilité théorique de construire un amplificateur .
moléculaire. A.H. Nethercot discuta en 1951 la possibilité théorique

d'oscillations moléculaires.

sables avoir indiqué, au cours d'une confé-
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Quoi qu'il en solt, le premier Maser réalisé le fut en 1954 par

(3) (6)

qu'une telle technique n'est guére utilisable pour notre propos,

Gordon, Zeiger et Townes avec de 1l'ammonlac. Nous verrons

car la bande de fréquence d'un amplificateur de ce type est fort

étroite : 11 est utilisé pour faire des horloges atomiques, c'est-i-

dire des standards de fréquence.

Le premier effet Maser utilisant un corps solide - en anglais
"Splid State Maser" - fut obtenu par Combrisson, Honig et Townes(T)(S)
- au début de 1956 sur du silicium contenant des impuretés de phosphore
ou d'arsenic. Toutefois, les auteurs n'obtinrent pas les résultats
escomptés : ils ne parvinrent ni A l'ampiification ni & 1'oscillation.
Dans ces expériences, le cristal est placé dans un état émissif par

impulsions : on observe 1'effet Maser entre les impulsions.

(9)

méthode permettant de placer le cristal dans un ¢tat émissif de fagon

Peu aprés ces expériences, Bloembergen proposait une nouvelle

continue, c'est ce qu'on a appelé le Maser & trois niveaux : nous ver-
rons plus loin la signification de ce terme. Le m8me auteur suggérait
également 1'utilisation de 1'éthyle sulfate de lanthane dopé au gado-

linium ; cette idée fut mise & profit par Scoﬁil, Feher et Seidel(lo)
qui réalisérent ainsi le premier Maser sollde sans toutefois 8tre

maftres de 1l'amplification : ils ne virent que 1'oscillation.

Ces premiéres expériences furent sulvies de nombreuses réalisations
utilisant des corps différents et mieuwx appropriés : signalons le pre-
mier Maser au KBCO(CN)6 dopé au Cr+++ de Mac Worther et Meyer en
1957(11)(12). Puls le rubis (A120j

magnétique avalt été étudié par Basov et Prokhorov

dopé au crt™) dont le spectre
(3), fut plus large-
ment utilisd. Un Maser ainsl constitué fut monté sur un radiotéléscope
de la Marine américaine par Townes et ses eollaborateurs(lj) destiné

& 1'observation des planétes et autres radiosources de 1l'espace.
D'autres Masers furent destinés & des lialsons avec les satellites arti-
ficiels. D'autres encore furent montés sur spectrométre. Il serait
fastidieux d'établir une liste exhaustive de ces réalisations trés
variédes. Signaions toutefois un prolongement trés important des études
sur le Maser vers les fréquences optiques : on les appelle alors les
LASER (Light A.S.E.R.) destinés principalement & obtenir des scurces

lumineuses cohérentes.



CHAPITRE I

THEORIE DU MASER.

Au polnt de vue bhysique 1'amplification ou la production
d'ondes électromagnétiques utilisant les phénoménes de résonance
magnétique se caractérise par une interaction entre des particules
et un champ électromagnétique : il s'agit de fournir aux particules
une énergle supérieure i celle de leur état normal pour qu'elles
puissent céder ce supplément d'énergie a4 1'onde. Ces particules
sont des ions paramagnétiques dont on modifie 1'énergie interne
sans qu'il y ait mouvement macroscopique. Cette dnergie au lieu
d'8tre répartie dans une bande continue est quantifiée en "niveaux
discrets" dont les populations (si on considére un grand nombre de
particules) sont données & 1'équilibre thermique par la loi de

répartition statistique de Boltzmann :

et
Ni-pu e KT I,1
aveg Ni = population du niveau i
Ei = énergie du niveau i
k = constante de Boltzmann
T = température absolue

L'interaction de la par-

ticule aveec l'onde se falt

par 1'intermédiaire de Ezjk

"transitions™. En effet, si ~E
1'ion posséde deux niveaux R;{?_ e AT
d'énergie E,> E, et s'il se .

trouve en présence d'une onde 3

électromagnétique de fréquence \\\

. - fig : 1
ﬁlE telle que E2 El h ﬁ&e




-4

s1 h est la constante de Planck cetie onde pourra provoquer des tran-
sltions entre les deux niveaux d’énergie, ¢'est-a-dire que chaque
pnoton, d'énergie h 912 , fera passer un ion de 1'état 1 dans 1'état 2
ou inversement. Nous voyons que les transitions sont quantifides,

mais comme 11 existe toujours un grand nombre de particules assem-
blées, de l'ordre de grandeur du nombre d'Avogadro, et que dans la
gamme des hyperfréquences, qul nous iIntéresse ici, une puilssance méme

minime représente un nombre considérable de photons par seconde

-

(Ex :+ & 3 000 MHz l‘LW de puissance représente environ lOlSphotons/s)

le phénoméne paralt continu.

Par ailleurs, ces transitions n'ont pas toujours lieu : elles dé-
pendent de certaines regles de sélection qui déterminent les transi-
tions permises ou interdites. Nous les étudierons au chapitre II
aveec le choix de 1'ion paramagnétique et la détermination de ses

niveaux d'énergie.

Transitions indultes.

Ces trensitions sont caractérisées par la probabilité qu'un ion
passe d'un état & un autre sous 1l'influence du champ excitateur.
Cette probabilité, proportionnelle & la pulssance véhiculée par le
champ radiofréquence, est dite "induite". Nous la noterons W, car
elle est égale dans les deux sens : sl nous considérons deux niveaux,
les probabilités de transition de 1 —» 2 et de 2 —>» 1 sont égales.
Par contre, le nombre de transitions effectudes n'est pas égal,car

il est proportionnel & la population du niveau de départ :

& [ )
Nl =- N, =WN, - W Nl = w(N2 - Nl) 1,2

Le point représentant la dérivation par rapport au temps.

81 Nl> N2, il y a absorption d'énergie, et si N2> Nl’ il y a

émission d'une onde électromagnétique. La puissance absorbée ou

émise suivant le signe de (N2 - N.) est donnée par la relation :

1

P = (N2 - Nl)w n vlg I3



En fait, la probabilité de transition induite W peut &tre décom-
posée en deux termes W = BlBU(v) .

B/, = By, est le coefficient d'émission stimulée d'Einstein.
Nous verrons ultérieurement (chap. II} qu'il est proporticnnel au

carré de 1'élément de matrice de couplage entre les états 1 et 2.

U(Y) est la densité d'énergie de 1'onde incidente (non normali-

sée, c'est-a-dire proportionnelle & 1'énergie du champ radiofréquence).

En toute rigueur, nous devrions également faire interveni;
1'émission spontanée dont la valeur est déterminde par le coefficient
d'émission spontanée d'Einstein A o+ mals 1l se trouve que dans la
zone des hyperfréquences ce coefficlent est tout & fait négligeable.

En effet, les deux coefficlents d'émission induite et spontande sont

liés par la relation (1%)
gmm »?2
fe =735 "V P L4

ot h est la constante de Planck

¢ la vitesse de la lumikre

représente le nombre de modes par unité de volume

et par unité de bande de fréquence.

h Y

1o 1'énergie d'un photon & la fréquence considérée.

A 5 000 MHz le rapport entre les deux coefficients vaut
environ 10—290.3.5. ce qui équivaut & une pulssance émise spontané-
ment tout & fait négligeable : elle intervient comme un bruit, car
elle n'est pas cohérente. lLe limite inférleure qui est en méme temps
un ordre de grandeur de ce bruit, évalué en température éqtfzalinte
hy (15

(nous la définirons au chapitre III) est donnée par Ty = % .

A notre fréquence cette température vaut ¢,15°K.




Transitions naturelles.

L'évolution de la population des niveaux telle que nous 1'avons
définie précédemment est également réglée par un deuxiéme mécanisme :
1'interaction entre les ions et leur volsinage qui caractérise les
relations non plus avec une onde électromagnétique, mais avec 1'entou-
rage de 1'ion. A ce mécanisme sont attachées des probabilités de
transitions dites "naturelles", ou dans le cas de corps solides dites

"spin réseau”, qu'on note habltuellement w,, entre deux niveaux 1 et j.

C'est cette "relaxation" qui met en équiliige thermique les ions et le
milieu dans lequel ils baignent. Physiquement, étant donné que les
photons sont quantifiés et gque les transitions intéressent chaque ilon
pris en particulier, on est amené & intrcduire la notion de quantum
d'énergie de vibration du réseau qu'on appelle phonon. C'est cette

énergie de vibration du réseau qui assure la conservation de 1'énergile.

Ce phénomeéne étant responsable du maintien & 1'égquilibre de
Boltzmann ou du retour & cet équiilbre aprés une perturbation, nous
trouvons la relation liant les probabilités de transition dans chaque
sens en écrivant 1'équation d'évolution de la population du niveau 1

par exemple (dans le cas de deux niveaux fig. 1)

[
Nl =Wy g Na(t) - W s Nl(t) L5
& 1'dquilibre Nl =0
d'olu
N 1
N 2 - —(E_ - E_)
Womo =Wy g ) =Wy 51 ® KTV 2 1 1,6

Dans le cas des deux niveaux étudiés icl, le temps de relaxaticn Tl

caractéristique de 1'exponentielle déerivant le retour & 1'équilibre

est rigoureusement :

T. = L I,7

1 LI 3 + wJ -1

L'équation compléte d'évolution de la population du niveau 1 peut donc
s'éerire y
N N N, +(N- Nl)w 1,8

1% 1% "M



Saturation.

Si W est suffisamment grand (si le champ radiofréquence est
intense) nous pouvons parvenir & un état d'équilibre caractérisé

par la saturation, c'est-a-dire 1'égalisation des populations des

deux niveaux. w
En effet, en posant N.- N. =n et 2=>1 _ k<1

1 e wl -2

[
sachant que Nl + N2 =N et qu'a 1'équilibre Nl =0

1'équation I,8 nous donne

l - K
Nl - N2 = Jp = > 119
L+ T+ K W
2-—>1

- N t s . l

Nl - N2 = AN, & 1'équilibre thermique . T+ 27w le 1,10
. 1

Nous voyons apparaitre le facteur de saturation 1+ 27w °

1
Il nous indique la nécessité d'avoir des champs forts si on désire

saturer, mais également d'avoir des temps de relaxation assez longs
pour obtenir le méme effet avec des champs radiofréquence d'une

intensité plus faible.

METHODE D'INVERSION DE POPULATIONS .

MASER A DEUX NIVEAUX.

Pour obtenir une puissance émise il s'agit donc d'inverser les
populations, ce qui s'appelle également obtenir une températire néga-
tive. En effet, 1l est toujours possible d'affecter un facteur de
Beltzmann au rapport entre les populations et si celui-el est inversé
par rapport & 1'équilibre thermique la température TS doit @étre
négative

2 .6 KT I,11




_ AE .
¢ RT . 4E
e HRig
Equilibre thermique T» O Température négative

fig : 2

Maser & ammoniac.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour réaliser cette inversion

(5)(6)

un Jet de molécules gazeuses, en 1'occurrence du NH_, & travers un

>

focaliseur & effet Stark qui trie ies molécules suivant 1'orientation

de populations. La premiére historiquement agonsiste & envoyer

de leur moment électrigue. Aux deux orientations possibles corres-
pondent deux niveaux d'énergie distincts. Le focaliseur concentre les
molécules qui se trouvent dans 1'état supérieur 2 1'intérieur d'une
cavité hyperfréquence ol elles échangent leur énergle avec 1'onde et
retombent dans 1'état inférieur, i'ensemble du montage étant évidem-

ment sous pression réduite (fig. 3).

gulde de couplage

I
: . : I

Source de NH Focaliseur Cavité résonnante

>

Schéma du Maser & ammonlac

fig + 3
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Ce montage présenﬁe 1'avantage de fonctionner & des températures
pas trop basses (77°K) et s'il marche en oscillateur, d'&tre mono-
chromatigue et trés stable en fréquence. Les inconvénients présentés
sont les compléments des avantages : ce montage ne peut servir
d'amplificateur hyperfréquence, car sa largeur de bande est limitde
par la largeur de la rale de 1l'ammoniac qul est trés faible. Ceci
est dfi en partle au fait qu'il s'agit d'un gaz sous pression réduite.
D'autre part, le nombre de molécules en Jeu étant trés faible, les
puissances susceptibles d'intervenir le sont également.

Maser solide & deux niveaux.

Il est également possible d'obtenir un effet Maser entre deux
niveaux dans des solides, il suffit de prendre un corps ayant au
moins deux niveaux d'énergie convenablement séparés et que la transi-
tion entre ces deux niveaux soif permise. ILes corps le plus couram-

"presque

ment employés sont des solides qui comportent un électron
libre", la séparation des deux niveaux d'énergile par effet Zeeman
est alors telle que '

hl’zg,uuBH 1,12

ol g est le facteur de Landé = 2 ici
etrAB le magnéton de Bohr

(nous expliquerons plus en détail tous ces termes dans le paragraphe

sulvant).

Trois méthodes ont été jusqu'd présent utilisées (16) :

1°) La méthode dite des échos de spin couramment pratiquée en
résonance nucléaire, mals qui peut Btre adaptée % la résonance
électronique. Elle consiste & envoyer des Impulsions de champ hyper-
fréquence durant un temps déterminé, de fagon que cette énergle
retourne de 180° 1l'aimantation : on obtiendfa donc en prineipe une
température négative égale en valeur absoclue & celle dont on était
parti.
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2°) Le passage adiabatique rapide, comme l'a montré en résonance

(17)

nucléaire Félix Bloch , peut également retourner 1l'almantation en

passant soit en champ, soit en fréquence & travers la rale de résonance

suffisamment rapidement par rapport au temps de relaxation(l8).
2 E 3°) Une inversion
\\\\\\ rapide du champ abou-
N;l Ny
tit au m8me résultat
‘Ho (fig. 4) : 1'opéra-
tion consiste & arri-
' ver trés rapidement
Ny, N,L p
///// au volsinage du champ

fig : &4 zéro de fagon que la
population ne change
pas (t < Tl) puls &
travers le zéro

plus rapidement encore (t < T,, si T, est le temps de relaxation

2 2
spin spin).

Ces méthodes dont seules les deux premiéres et surtout la deuxieme
ont été utilisdes pratiquement, présentent le gros inconvénient de ne
pas permettre une amplification continue. En effet, il faut d'une part
que l'ensemble du processus : inversion, utllisation, scit plus rapide
que le temps de relaxation et, d'autre part, 1'utilisation ne peut
intervenir que durant une petite partie de la péricde de récurrence
sous peine de voir chuter le gain de fagon sensible. Il faut également
attendre que le systéme soilt revenu en équilibre pour pouvoir &
nouveau 1l'exciter, ce qul empéche d'augmenter la période de récurrence.
Il semble qu'un rapport de 1 % entre ie temps d'amplificetion et la
période de récurrence solt un ordre de grandeur correct de ce qu'on
salt faire actuellement. Ces inconvénients sont évidemment prohibi-
tifs pour qui veut réaliser un amplificateur dont le galn soit stable

dans le temps.
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MASER A TROIS NIVEAUX.

(9)

méthode & peu prés universellement employée actuellement. Elle

En vue de cette utilisation, Bloembergen a proposé une
consiste & provoquer la saturation d'une raie de résonance,
c'est-3-dire & égaliser les populations d'un couple de niveau, de
fagon & obtenir une inversion entre 1'un ou 1'autre de ces deux ni-

veaux et un niveau intermédiaire selon le schéma des figures 5 et 6

1 - - A - -- énergie
signa}\Vf 7

0 \\ pompe ‘
pompe .

o \5\\\ population
/

signal

fig : 5 fig : 6

la transition saturée porte le nom de transition de "pompe" .

Celle qu'on utilise transition signal, icl 1 «» 0 ou O <> 2 sui-
vant les cas de figure. Ia derniére est la transition image ( idler
pour les ang;o-saxons). Nous pouvons assimiler l'exbonentielle a
une droite méme lorsque la température est basse (dans notre cas
pour Y = 9 000 MHz et T = 4,2°K %% = 0,10). 81 cela n'était pas,
les raisonnements gualitatifs seraient les mémes, seuls les résul-
tats quantitatifs seraient un peu améliorés. Moyennant cette appro-
ximation et & partir d'un raisommement géométrique simple, nous
voyons que sur la figure 5, par exemple, la condition d'inversion
o5t Vo< Vippp -

En fait, le probléme est moins simple, car 11 faut tenir compte
de la relaxation. Nous l'avons Jusqu'i présent considérée simplement
entre deux niveaux. Elle existe,en falt,entre ious les couplies de
n(n - 1) orobabilités

2

(les w‘j 5y s'en déduisent

niveaux. 8'il y a n niveaux 11 existe (:i =

de transitions indépendantes W. oy 3

comme GéJa vuj.
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Si nous éerivons les n équations d'évolution des populations

Ni = J;ﬁ . wJ__’ i Nj W . j Ni 1,13

nous pouvons les mettre sous forme matricielle

s
N,
ER

- lw -INi| 1,14

Les temps de relaxatlon Tl sont tels que %— sont les wvaleurs propres
1

de la matrice |w |. Il yena n -1, car une bréve analyse de cet-

te matrice montrerait qu'une des valeurs propres est nulle. Le

temps de relaxation mesuré entre deux nilveaux particuliers est une

combinalson de ces n - 1 temps de relaxation.

Selon le processus déja indiqué pour deux niveaux nous écrivons

les équations d'évolution de population dans le cas de la figure 5

ﬁl = NoWy 5 1= Ny, ot (NO; N W+ Now, - Nowy o+ (Np- MW

. _

No = NpWis o7 No¥os 1% No¥o s o7 No¥g oy ot (N - N Jug 1,15
. |

Ny = Nyw, o o= MW, o+ Nowo__’ om NoW, o o+ Wo (N, - N)

ol WS est la probabilité de transition induite par le signal appliqué
entre 1 et 0
et W_ est la probabilité de transition induite par la pulssance de

P
pompe appliquée entre 1 et 2.

1
31 nous simplifions 1l'écriture des termes tels que Niwi - en

supposant la température assez haute ( %%(&J) nous les écrilvons

ny
1] g BY
- - - N 1]
Nwy oy =Ny 548 KT in(Ni 3 )
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A 1'équilibre les trois premiers membres sont nuls et en remarquant
que si WPEDIMij, c'est-4-dire si la puissance de pompe est suffisante,
il y a saturation de la raie correspondante t N, = NE’ nous rééceri-

1
vons la deuxiéme équation :

hy hv
N 01 . N 02 3
wOl(Nl -3 - do) + wOE(Nl - Ny + 3 W )+ (Nl - No)ws =0 1,16
v o N P (%1%1“”02”02) a7
- = »
1 0 3 kT wOl + Woo + Ws
Nous prendrons positivement la puissance fournie par le cristal
2
, w PO Woo e T Yoy .
Pma n - h}éws(Nl - NO) = 3 kT + W + W 1,18
& | Yor T o2 T s
La condition de'Bloembergen qul détermine le fonctionnement
du Maser apparalt au numérateur
"o2 %2> Yo1 %1 1,19

Concretement, cette condition signifie gue la relaxation doit
8tre plus rapide entre les niveaux O et 2 qu'entre 1 et O compte
tenu des écarts d'énergie, de fagon que le niveau intermédiaire
ne s'engorge pas et que l'inversion se maintienne entre O et 1.
Remarquons gue,si cette condition n'est pas remplie,l'inversion
a lieu entre 1'autre couple de niveaux O et 2 sauf si
woe”oe = wOl‘bl « Dans ce cas les troils niveaux restent également
peuplés.

Pans le cas ol les wiJ sont égaux, la condition de Bloembergen
équivaut a celle écrite plus haut : Lb2'> %n_et la puissance
fournie devient
(hvs)ng (‘—>-P - 1) 1,20

2y !

_N s
3 kT s A

P =
magn
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Nous voyons apparaltre le r6le de la température dans les for-

muies {I,18 ) ou {(I,20). Comme les valeurs relatives des wij ne

sont pas modifides par la température, la puissance fournie est an :

ceci s'explique par le fait que la pente de la droite dans un dia-

gramme énergie population (fig. 5) est en L | 81 le facteur de

T
Boltzmann %g devient appréciable, l'amélioration est encore mellleure.
Toutefois, le réle fondamental de 1'abaissement de la température

est d'allonger les temps de relaxation T, et spécialement celui de

la transition de pompe de fagon & permetire ia saturation avec une

puissance raisonnable. Le facteur de saturation étant E—:;EE*W— ’

i1 s'agit d'obtenir 2T W31 . !
L'évolution de Tl avec la température est assez considérable.

A titre indicatif, dans le rubis (19) pour la méme rale, Tl varie de

4.10_6 s & 300°K, a 2.10”4 s & 77°K et 1,6.10-2 s & 4°K :

entre la température ambiante et celle de L'hélium on gagne donc un

facteur de 104 sur la puissance de saturation. Nous verrons également

au chapitre V le rfle important de la température dans le facteur de

bruit.

Cas de guatre niveaux.

Nous n'avons Jusqu'ici considéré que itrois niveaux. Dans la
pratique la plupart des corps utilisés jusqu'a présent pour faire des
Masers comportent des ions paramagnétiques dont le spin est 8 = 3/2
donnant 2 8 4+ 1 = 4 niveaux pour le terme fondamental (voir chapitre II)
Un cas fréquemment rencontré est celui de 1'ion Cr+++ (8 = 3/2)
¢'est d'ailleurs cet ion que nous utiliserons. Le r6le joué par
le quatriéme niveau n'est pas négligeable. Il intervient dans la
relaxation entre les niveaux considérés jusqu'ici.

Le calcul complet de la différence de populations entre deux niveaux
dans un cas particulier (fig.T7) est effectué en annexe au présent expo-
sé (amnexe 1). (D'autres cas particuliers, le niveau 3 situé qiffé-
remment par rapport aux autres niveaux, donneraient des formules ana-

logues, mais non identiques. )
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4 7

signal \\\\:A
ol

pompe \
9219

Ia différence de populations

entre le niveau 1 et 2

est alors ‘ 3
fig : 7
y BY (Y WO}(WOE+ w32) + wog(w}2+ wl})
Ni- No= 3 §F WO w (W Wt Wt W Wt W (Wt W 1
s 0301 02 13 32 02 0l 13 32
I,21
La condition d'inversion devient plus compliguée
' %]
(WOB(WOE+ ij) + wog(w32+ wlj)) b >(w03(w01+ W+ W + w32)
+ (w02+ wOl)(w13+ w}g)) %3 1,22
mais se réduit & la méme condition que précédemment si les wij

sont tous égaux
V> 2
P s
et la puilssance magnétique est identique (& ceeci pré&s que nous

avons négligé le WS devant les w pour ne pas alourdir les calculs).

1}

2
P —ﬁ(h%)w vP-l 1,23
magn 4 kT s 512 ’

Couplage harmonique de spin.

Expérimentalement, nous avons constaté que 1'inversion de
populations entre les deux niveaux chdisis n'étalt pas toujours
facile & obtenir, et & 1'époque ol nous avions entrepris ce travail,
on expliquait souvent les déboires des expérimentateurs par le
"couplage harmonique de spin" (noté C.H.S.) qui servait ainsi de
bouc émissaire sans qu'on comprenne toujours bien concrétement son

r6le. Son mécanisme consiste en une relaxation "eroisde" qui met

en communication deux couples de niveaux correspondant & des raies
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4 K dont les fréquences sont dans des

rapports simples entre elles : da'olt

2 le nom de couplage harmonigue.

3 Par exemple dans le cas de la
l figure 8 ol vlg = %11’ un ion pas-

sant du niveau 1 au niveau 2 en-

fig : 8 tratnera le passage d'un autre ion
ctwea 4oz ricea: d at inverse-
‘ment. Les expérimentateurs malheu-
reux pensaient souvent que le fait d'égaliser deux niveaux par la
pompe perturbait 1'ensemble des niveaux : au point de rendre
Leurs populatlons pratiquement €ga.c.. Apres pausleurs essais
infructueux, nous avons réussi & obtenir 1'inversion des populations
dans des conditions particuliéres ol le couplage harmonique de spin
expliquait parfaitement 1'amélioration de 1'effet Maser(go)(al).
Une analyse plus fine du phénoméne nous a ensuite montré que si sou-
vent 1'effet du C.H.S. était néfaste, dans certains cas particuliers
bien choisis, il pouvait par contre bien améliorer 1'inversion de
populations ou méme la faire apparaitre si elle n'avait pas lieu en

1'absence de C.H.S.(ee).

Ce phénoméne peut aussi &tre caractérisé par une probabilité de
transition C dite de C.H.S. qui apparaft ainsi dans 1'équation du

niveau 2 de la figure 8 par exempie

| Ny = CONN, - N,N,) I,24
a l'éguilibre :
N N hy
ﬁ—i:ﬁfwa'k'rs 1,25
2

Ilya égalisation des températures de spin entre les deux couples
de niveaux, ce qui tend au méme effet que la relaxation normale

considérée Jusqu'ici : ramener le systéme & 1l'équilibre de Boltzmann.
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Si les différences d'énergie ne sont plus dans un rapport 1 mais n

(fig. 9) 1'équation du niveau 2 4

s'derit ]

. o 2 | ¥ yﬁ‘l
N, = C(NlnN4 - NN I,26 —

4 1'équilibre : 3

nhy
N.yn N 12
1 - I,2

(R)-72 - = ol e

2 i

Il y a toujours égalisation des o

températures.

fig : 9

Nous avons Jusqu'a présent
supposé que les rapports de fréquence étaient entiers exactement,
c'est-i-dire que le phénoméne se falsait sans échange d'énergie

(23)

avec le milieu extérieur. En fait, la théorie avec Bloembergen

(24)

geur de rale de l'ordre de plusieurs fois la largeur des raies

et 1'expérience montrent que le phénoméne de ¢,H.S. a une lar-
prises isolément. Il faut admettre que le réseau assure dans une
certaine mesure l'appoint d'énergie dont le bilan dfi au seul C.H.S.
n'est pas rigoureusement équilibré.

Il serait d'ailleurs intéressant de poursuivre 1'étude expé-
rimentale de ce phénoméne & 1'aide d'un appareillage assurant une
variation continue des deux frégquences de pompe et de signal per-

mettant de "traverser" le couplage harmonique de spin.

Effet de concentration et de tempédrature.

ia valeur de la constante C dépend fortement du type de proces-
sus employé : plus le rapport harmonique n est grand plus la proba-
bilité du phénoméne, done C, est faible. Elle dépend également
et fortement de la concentration(25). A des concentrations trop
faibles, le r8le du C.H.S. est négligeable devant la relaxation

naturelle caractérisée par les w,, et & concentration trop forte,

1]
les processus & grand nombre de spins ayant une importance. compa-
rable a la relaxationmaturelle, on assiste & un couplage de tous
les niveaux, et il suffit par exemple de saturer une raie pour que

toutes les autres le solent également.
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Dans le domaine de concentration ol 1l'on travaille habituel-

lement (de 1'ordre de lO“4 ions actifs/ions neutres du réseau) la

constante C est indépendante de la température, de sorte que souvent

1'effet de C.H.S. n'est sensible qu'a basse température lorsque la

relaxation naturelle est ralentie. Il arrive d'ailleurs que dans cer-

tains cas ol 1'effet de C.H.S. serait néfaste, on doive fonctionner a

température suffisamment élevée pour le rendre négligeable : 1'abaisse-

ment de la température n'améliore pas comme de coutume les performan-

ces du Maser, bien au contraire. (cf Maiman

.

(26

)

) Ceci est toujours le

cas des Masers utilisant des corps & grande concentration d'ions ac-

tifs qui ne peuvent fonctionner qu'ia température de 1l'azote liquide

et non celle de 1'hélium.

Calculs dans quelgues cas particuliers.

Les calculs précis permettant
d'évaluer quantitativement 1'effet
de C.H.3. ne peuvent se faire que
dans des cas particuliers. Nous

en étudierons trois en détail.

1°) Tout d'abord un cas défavo-
rable fig. 10. La puissance de pompe
est appliquée entre 1 et 2 et le
signal entre O et 2 ; il y a d'autre

part C.H.3. entre les raies 1 %+ 2

1 N N sans C.H.S.
pompe €
0 N
' signal |\ kaveec C.H.3.
l
3 _¥
fig : 10

et 2 = 3 (que ce solt avec un rapport 1 ou n, le raisonnement est le

méme). En supposant qu'en 1'absence de C.H.S. on obtienne effective-

ment 1'inversion entre 0 et 2 par égalisation des niveaux 1 et 2,

si on retient 1'action du C.H.S. 1'inversion disparaft, car les po-

pulations des niveaux 1, 2 et 3 sont égalisées.

2°) Nous étudierons quantitativement le cas de la figure 11.

Le signal est appliqué entre O et 1 et la pompe entre O et 2.
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Le couplage harmonique a o

lieu entre la fréguence signa}\\
image 1 w2 et 2 © 3 . % ‘

A premiére vue on se rend
. pompe
compte que le rSle du C.H.S.

sera de diminuer la popu- 2

lation du niveau 3 et d'aug-
menter celle des niveaux O V= VP - ¥

et 2 en laissant celle du

niveau 1 inchangé, car la
température de spin entre 1 , fig : 11
et 2 a augmenté, et d'autre

part, d'accélérer la relaxa-

-

tion entre 1 et 2, ce quil est tout & fait favorable, comme nous

l'avons déja vu. En éliminant les termes rendus négligeables soit

par la probabilité de transition WP

de'pompe, soit par le C.H.S.

WP>>C.N1'» wij'jws nous écrivons les équations d'évolution des

populations des niveaux 1, 2 et 3

[ ]

Ny = - CNyNy - Ng) T > No "W 0 Ny
[

N, = 2 C(NN, - Ng) + WL (N - )

" N

N3 = - C(Nle - 2) + Wy 3 NO - Vs g N3

Pour alléger 1'écriture” et symétriser les équations, nous

développons les exponentielles ainsi (c¢f annexe 1)

E
N i
Ny =3 - 55 +x)
oli
Ei = énergie du niveau 1
Xy = écart(réduit) de la population du

niveau i par rapport & la réparti-

tion de Boltzmann.

¥ selon la méthode élaboréde par Y. Ayant.
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Pour justifier cette expression il suffit de choisir 1'origine des

> _E =0
P

énergies de fagon que

Nous symétrisons également -les W,

J

fE, - E
1 i
wi szij{l_ﬁk_lle_)

Le terme de C.H.S. s'écrit alors :

2
CN
C(Nle - Ng) = <% (x1 + X, - 2x

5 - 2xp) 1,29

N
%o 1 Mo = Y1 o Ny = Wop T{%g - %))
et N. - N. = g(— ny +x. - x.)
R A -

En posant encore

Y1 =% "%
et oN X
s

et en remarquant qu'en régime continu les Ni sont nuls, nous aboutis-

sons aux troils équations

- Klyy + 5 - 2y,) = Wy ¥y =0
- K(yl + y} - 2y2) - wO}‘Y} =0

Ce systime & +trois inconnues y,, ¥y, et ¥y, se résoud aisément et
1 4 3

donne la solution suivante pour ¥q ¢

W

_ 03
V. =X, - %X, ==2 h¥f————
1 1 0 ~—iﬁ?‘P(wOl + w

- ) . 1,31
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ou en revenant aux varlables primitives

W
N h Oé
N. - N =5 — |2V - 1,32
0 17 4 k7T P w1 + WO} %]
d'ol la puissance magnétique fournie
(ny )2 W
N Vp 03
Poagn % “xT "s| 2 Vow,, bW 1 1,55
& s o1 T Yo3
Formule valable tant que ws<: wij , car nous 1'avons négligé

dans le calcul.

Dans le cas ol les w,, sont tous égaux, nous gagnons un

1J
fagteur 2 dans le premier terme de la parenthése. La pulssance
magnétique fournie est supérieure, toutes choses égales par
allleurs, & celle donnée par la formule dans le cas simple de

quatre niveaux

COR R |
=%—-i~ws(-f-1) 1,34

3°) Nous examinerons maintenant i

le cas de la figure 12 qui est celul

o
&
3

///’

que nous avons utilisé pour faire
fonctionner notre Maser.

Le signal est appliqué entre 1 et O 9

et la pompe entre 1 et 2. La fré-
quence de la transition 2 e» 3 est

égale & celle de la pompe 1 € 2 .

Il nous suffit pour résoudre le pro- 3 Y
bléme d'écrire 1'équation d'évolution fig : 12

de la population du niveau O:

*
Ng= Nowy_ o~ N +(Nl- NO)WS+ NoWa ™ NOWO—>2+ Njw - NOWO~*5

1,35

0" 01
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en utilisant une partie des approximations indiquées précddemment

. (E, - E)
W = W p ) .
e i kT 2
N, + N
2 i
Nous réécrivons?
hv hy h)
d N 5 N 02 N 03
No=(Ny = No+ 3 37 Moy * W= No= 57~ Mop+(Ng- No- 5 g5 () -1 )
L4 1136
En régime continu NO = 0. Le r6le de la pompe étant de maintenir
N N
Nl = N2 et celui du C.H.S. de rendre ﬁl = ﬁg , nous avons,en défini-
tive, égélité des populations des trois nivegux :
Nl = N2 = N3
Nous trouvons dans ce cas
- X h)é 2% (2w03 + WOE) ) Woy F Wop ¥ woj
1 0 4 KT "’s(w01*woe+w03+ws) w01+w02+w03+ws
37
en négligeant wségwij la puissance magnétique fournie devient :
e
N (h)g) )% QWO} + Woo ‘ o
= = W | — . -1 1,3
magn 4 kT S| VM, Wy, W, t Mo
En supposant les wij égaux, 1'amélioration sur la puissance

fournie est identique & celle du cas précédent par rapport aux quatre

niveaux . La parenthése vaut :

P _ P
:r -1 au lieu de 53? -1
] s

Dans le cas présent, le r6le du C.H.S. est, en quelque sorte, de
dépeupler le niveau inférieur 3 au profit de 1l'ensemble des deux ni-
veaux 1 et 2. Remarguons que cet effet est exactement celui du double
pompage qui consiste & appliquer la puissance de pompe‘é deux transi-
tions connexes de mémg fréquence pour égalilser les populations des
trois niveaux. L'avantage du C.H.S. est qu'il permet cette égalisa-

tion, méme si la transition 2 <> 3 est interdite »
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(ce que nous verrons €tre notre cas) car il n'obéit i aucune régle

de sélection. D'autre part, cet effet demeure méme lorsque le

rapport harmonique au lieu d'@tre 1'unité comme ici, a une valeur

gquelconque entidre : 2, 3 etc. ou fractionnaire 2/3, 3/4 ete.

pourvu que sa probabilité soit suffisante.
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CHAPITRE II

CHOIX DU CRISTAL

ETUDE DE SES PROPRIETES PARAMAGNETIQUES.

Le but de cette étude n'étant pas de trouver un nouveau corps
susceptible de donner un effet Maser, mais de construire un amplifi-
cateur, nous n'expliquerons que briévement les conditions générales
qui déterminent le choix d'un corps et plus longuement les mesures

effectudes sur le corps choisi d'apres les données de la littérature.

Données générales.

D'aprés les conditions de fonctionnement exposées au chapitre
précédent, nous voyons qu'il faut prendre un ion paramagnétique
inelus dans un cristal diamagnétique, dont les écarts de niveaux du
terme fondamental soient de 1'ordre de grandeur des fréquences utili-
sées, son spin dolt &tre 521 pour donner 2 S+ 12 3 nlveaux au moins.
I1 est également préférable de prendre des ions gui n'aient pas de
spin nucléaire de fagon que la structure hyperfine n'élargisse pas
les raies.

Parmi les ions du groupe du fer (configuration 3 d) i'ion crttt

semble présenter toutes les conditions requises. Il posséde, trois

(27)

électrons 3 d, done son spin est 3/2 et nous verrons qu'en
choisissant convenablement la matrice diamagnétique, les écarts
entre les niveaux sont, pour des champs magnétiques relativement

faibles, dans le domaine des hyperfréguences.

CHROMICYANURE.

Nous nous sommes tout d'abord intéressés au chrome inclus dans

le cobalticyanure de potassium K CO(CN)6 qui donnait des écarts entre

3

les niveaux d'énergie de l'ordre de grandeur des fréquences utilisées.
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Nous avons nous-mémes constitué un appareillage que nous
décrivons au chapitre III, destiné & obtenir des monocristaux par
vole aqueuse, mais les résultats obtenus n'ont pas répondu & nos
espérances : nous obtenions bien de petits cristaux suffisamment
propres qul nous ont permis de faire les mesures indiquées plus
bas, mais 1l nous a été fort difficile d'obtenir les gros cris-
taux non maclés néecessaires pour remplir largement la cavité
utilisée pour le Maser. De plus, la fragilité des cristaux rendait

la taille délicate.

Description du c¢ristal.

Bien que la structure cristalline de K CO(CN)6 ne soit pas

>
encore connue dans tous ses détails, l'étude de la morphologie a

(28)

permis & Groth d'en donner les grandes lignes. Le cristal est
monoclinique avec a : b : ¢ = 1,2861 : 1 : 0,8093 ; B = 90°16'.
Les principaux plans apparents sur le cristal sont a {100} R

o {010} ; m {llO} . Ils permettent de déterminer les

axes a, b, ¢.

L'introduction d'impuretéds de Cr ne modifie pas d'une maniére
importante la structure, car chr(CN)6 est lul aussi monoclinique

avec des valeurs a, b, ¢, trés voisines (a : b : ¢ = 1,2873 : 1 :

0,8045 et ﬁ = 90°6').

Niveaux d'énergie.

(29)

nance pouvait 8tre interprété comme dli A deux complexes magnétique-

Baker, Bleaney et Bowers ont montré que le spectire de réso-
ment similaires, mais orientés différemment par rapport aux axes de
la maille, leurs axes principaux Uxyz €tant repérés par rapport aux

axes abc selon le tableau

: : X : y .ot zZ :
X a ©oo,108 ¢ 0 * 0,994
b fTo,oe Y 0 Fo,ion ¢

Q
o
1
=
(@]
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Ils ont également montré que, pour chacun de ces complexes,
1'Bamiltonien de spin était

> 2 S(S+1) 2 2
=g PBH.§'+ D(s] - =) + E(s] - 57) 11,1

par rapport aux axes principaux du complexe
avee g : facteur de décomposition spectrale = 1,992
(sensiblement isotrope)
g magnéton de Bohr

Sx’ Sy, SZ les composantes de 1l'opérateur spin

_2
S=3
D = 0,0831 % 0,0010 em *
E = 0,0108 ¥ 0,0010 cm™*

Les valeurs de D et E, donndes ci-dessus, résultent de mesures
faites & 20°K . Il était fondamental pour nous de les connaltre

4 4,2°K puisque le Maser devait fonctionner a cette température.

Déduire les valeurs de g, D et E d'un spectre de résonance avec
une bonne précision n'est pas aisé dans le cas du chromicyanure : les
deux complexes étant orientés différemment, on trouve pour chaque
orientation relative (H,, cristal) un assez grand nombre de raies
qu'il faut relier pour tracer le diagramme complet. En fait, de la
forme de l'Hamiltonien on peut tirer des conclusions qui simplifient

beaucoup le probléme et la détermination de D et E se falt par deux
. L _

sédries de mesures seulement.

Nous avons négligé, dans ces mesures, les variations de g.
En effet, 1l'écari par rapport & la valeur 2, de 1'électron libre, est
treés failble ; par conséquent, la correction de température & apporter,

due au déplacement des états orbitaux plus élevés est négligeable.

RUBIS.

Beaucoup plus prometteuses semblaient les études publiées sur

(30)(31)

le rubis . Il pouvait tre obtenu sous forme de gros monocris-

taux (quelques ij) trés propres., c¢'est-a-dire sans macles et

¥ Les monocristaux de rubis ont été fabriqués spécialement par la
Société "Le Rubis Synthétique des Alpes" & Jarrie/Isére.
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tels qu'ils ne présentent aucune anomalle magnétique et d'une robus-
tesse mécanique & toute épreuve. Les temps de relaxation semblaient
suffisamment longs pour permettre la saturation avec des pulssances

ralsonnables.

Degeription du cristal.

Le rubis se présente comme un cristal d'AlEO3 (corindon) dant
quelques ions Al+++ sont remplacés par du Cr+++. La structure du

(32)

corindon peut se décrire de fagon assez simple de la maniére suivante :

Ia molécule d'AlEO3 a la forme d'un hexaddre axé sur les deux alu~-
minjums (fig. 13). Ce groupement se situe & chacun des sommets d'un
rhomboédre de telle fagon que 1l'axe des Al solt paralldle & la
diagonale principale (fig. 14). D'autres molécules identiques en
constitution, mals inversées en position par rapport aux premiéres
(symétrle par rapport & un plan passant par deux O et paralléle &
1l'axe des Al ) se situent au sommet d'un deuxidme rhomboédre déduit
du premier par translation le long de la diagonale prinecipale et de
la moitié de celle-ci. Les deux sortes de moléocules sont dites droites

et gauches. L'angle du rhomboédre ainsi formé est de 53°47'.

Une deuxime fagon de se représenter cette structure consiste a
partir d'un cube & faces centrées (type CiNa), & l'étirer selon la
diagonale principale de fagon & former un deuxieme type de rhomboédre
et & remplacer les atomes de Cl par des molécules droites et les atomes
de Na par des molécules gauches {fig. 15). L'angle de ce deuxidéme
rhomboédre est alors de S4°56T.

La notion importante & retenir de cette description est la
syméirie trigonale de 1'entourage de 1'ion Cr+++ autour de 1l'axe du
rhomboédre qui sera l'axe Oz. Le cristal est donc uniaxe et ses pro-
priétés optiques et dlectriques possédent une symétrie cylindrique
qul se traduit par }'équivalence entre les axes Ox et Oy. Il existe
deux sites distinets pour les chromes situés & la place des aluminiums.
Toutefois comme le spin du chrome est € 2, les deux sites sont équives

(33)%

lents au point de vue magnétigque (ce ne serait pas vrai pour

# Nous démontrerons ceci dans le cas du spin 3/2 (selon les indica-
tions de Y. Ayant).



- 29 -

Comme nous sommes en symétrie trigonale, le potentiel cristal-
lin relatif & 1'un des sites s'écrit(}A)

V=v, +Vl ei)?+vi*e_ ij(P+ V2e1650+ V:-e- iG(F

Vl, V2, V3 étant des fonctions de F et @ uniquement. On passe

»

d'un site & 1'autre par une rotationet autour de Oz

V=V, V) AP =)

Les états propres ]M'> du deuxléme site se déduisent de ceux
du premler |M> par application de 1'opérateur associé & la rotation
(0z, &) qui est ici e” iSch . Les deux sites seront indiscernables
81 les éléments de matrice de V par rapport aux \M) sont égaux

& ceux de V' par rapport aux IM'>
_ 1 ' '
<MJ| vin> = <MJ | v' {m) >

En fait, nous ne nous intéressons ici qu'au seul terme V

(le raisonnement serait analogue pour les termes suivants ) :
u, | Vleij?lMi> =<, | eiszt"'\zrleij(f7 g 1% o718,X |m, >
| ='<MJ| .e-i["lj’(vleD‘fg g 1% 1M | Mi>
Q1O My - My - 3)<MJ| vleij‘” M,

I1 faut que M, =M, +3 puilsque of est guelconque.

J i

Les seuls élémentis de matrice de Vl non nuls doivent donc €tre
situés aux deux extrémités de la deuxi®me diagonale pour que les

deux sites solent indiscernablies.
Montrons qu'il en est ainsi :

Soient deux états décrits par |U> et ‘U'> tels qu'on passe
de | U> A lU'> par une rotation de + of autour de Oz. La valeur

moyenne de 1'opérateur Vl(r,G)eiP\(P qui nous intéresse est la méme

913(P :




qu'on la prenne entre les états |U> ou iUt> pourvu qu'on ait tourné

les axes de l'gngle ol
' |__\{lei plp -0y u'y ={u] vlgif‘i?\u>

Nous négliéeons’Vi(P,Q)
<U \ eiszq v.-':j'P’f)e_j‘,u'ue-isz.mt |U> = <U‘ eipﬂ U>

Cette relation doit 8tre vérifide quels que soient les étatis lU)

Nous pouvons done écrire la relation entre opérateurs :

- -ig o
eiszo( eif'“fe ipel J.SZ _ ol p.()o
Dans notre cas particulier des états ‘Mi>

<Mj‘eiszw‘ eiwlpe-iwe"iszu |Mi> <MJ1 ei}JﬂMi>

[

It

<J‘/lj-[eide R e_iNN e_iMid |Mi>

() P n

1M, - M -pM) ip i
e P TN <MJ[ e ‘Flmi) <M3| e ‘f[Mi>
Cette relation doit &tre vérifide quel gue soit O
11 faut done MJ = Mi + }L.
' iei B = 3
Les seuls éléments non nuls sont situds aux extrémités de la

deuxidme diagonale.

Par un ralsonnement analogue en utilisant la symétrie trigonale,
on peut montrer que les seuls éléments de matrice VO non nuls sont
s1tués sur la diagonale principale ou aux extrémités de la deuxiéme

diagonale.
(3%

un spin 3/2 il ne peut y avoir & champ nul que deux niveaux : 1l faut

Ie principe de Kramers nous indique, d'autre part, que pour

de toute évidence que les seuls éléments de matrice non nuls de Vtotal
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le Fe™™ 5 = 7/2 ou Mt 5 = 5/2). La symétrie cylindrique reste

donc rigoureuse.

Méthode de calcul des niveaux et des probabilitéds de transitions(55)
(36)

détermine un fondamental singulet orbital, dont la quadruple dégé-

Dans le cas de 1'ion Cr+++ du rubis la symétrie trigonale
nérescence de spin est en partie levée & champ nul par le couplage
spin-orbite et le champ éElectrique dfi & 1'environnement cristal-
lin. Il reste alors un couple de niveaux deux fols dégénérés .
L'Hamiltonien de spin du rubis fut donné pour la premieére fois

(31)

par Manenkov et Prokhorov qui précisérent également les valeurs

de D et de glfet g4

En choisissant 1l'axe 0z du cristal comme axe de quantification,

il prend la forme suivante :
2 1
=0 [s-Lsis+ D]+ gy 50, + e S + 5] 11,2
ol 8§ = 3/2
%ﬂ et &) les facteurs de décomposition spectrale
respectivement paralléle et perpendiculaire
& 1'axe Oz,
2 D représente la séparation des deux doublets & champ nul
0,3830 em™t = 11,493 KMHz d'apr&sSchulz Du Bois (30)
0, 3824 om™t d'aprés Prokhorov (31)

H

11,46 KMHz sans plus de précision d'aprés Chang

(36}

et Siegman

soient sltués sur la diagonale principale et que, de plus, ils
soient égaux deux & deux.

En conclusion, la symétrie trigonale du potentiel cristallin
entrafne pour un spin 3/2 la symétrie c¢ylindrique : 1l'application

du champ continu ne modifie pas cette symétrie.
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Puisque gﬂ et,gl_ ont des valeurs trés voisines, en leur donnant
une valeur commune g, il est possible de simpiifier 1'expression de
1'Hamiltonien :

H =D [si --%s(s +1)]+gpei’f.§ I1,3
§
Munis de cette expression, nous pouvons mettire cette dquation

sous forme matricielle

H IEJ> - E, IEJ> I1,4

si les |Ej> sont les divers états décrivant 1'ion.

La solution de 1'égquation séculaire

Det | M - E 1 |= 0 (1ef au ke degré)IL,5
nous donne les valeurs des divers niveaux
E, =E,(H, ©
3 J( . 9)
En fait dés que © #£ O les états lEj) sont décrits paf des combi-
naisons linéaires des états |M:>caractéristiques de la base choisie
en prenant 0z comme axe de quantification. 1Ils peuveﬁt se mettre sous

la forme :

IEJ> -a, 13/2> +bJ‘l/2> +eo, ‘- 1/2) +dJl-3/?> II,6

On trouve la valeur des coefficlients aJmethn résolvant simultané-

ment les quatre dquations du groupe (II,4) aprés avoir remplacé les E

J

par les valeurs trouvées et en utilisant les relations suivantes :

5, = 328 s [ W =m0
et S, | M> =ys(s +1) - M(M + 1) [M + 1)
yzﬁ%ik s_|M> =ys(s + 1) - MM -1) M- 1)

Les coefficients a, ... sont évidemment fonction de la valeur du champ He

J

et de son orientation par rapport au cristal.
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Des régles de sélection rigoureuses régilssent les transitions

entre les états 1M> bien définis, ce sont

AM= % sont seules autorisées
pAm=1Y1
AM = T2  sont interdites.

On détermine les probabilités de transitions induites entre
les états |E> a partir de ces régles (sachant que les lE }sont
des mélanges des états ‘M>)et en calculant les carrés des

éléments de la matrlce_fixee par l'opération B3, .
> 2
W= || 2 i IEJ>| 11,7

Ces calculs sont fort volumineux dans le cas général et ne
peuvent &tre effectués que par une machine & calculer. Ils peuvent

se mettre sous la forme
2

W= |t@1¢l + zjﬂj +150,) Pt I 11,8

oﬁzl, /;2, Zj sont des éléments calculds pour chaque valeur de He
et de son orientation par rapport & l'axe eristallin et ﬁl, }?52, 5253

les cosinus directeurs du champ H

rf
Dans le cas de l'angle © = Q° entre H, et Oz 1'équation II,T
se simplifle, car les états |E3> sont décrits simplement dans la
base 1M> (un seul des ‘ra.‘j «ev 5t £0). De méume & champ intense, si
on choisit 1'axe de quantification selon le champ qui régit alors
la symétrie du probléme, les ‘E > sont déerits directement par
des lM> {nous mettons la barre sur M pour les distinguer des pré-
cédents ) qui est la nouvelle base relative au choix de la direction

du champ comme axe de quantification.

Dans la suite de ce texte nous caractérisons méme & champ faible

chaque |Ej> par sa valeur & grand champ qui est i.ﬁ>
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Tracé des diagrammes de rales.

Nous n'avons recgu ces calculs numériques, effectuds dans le rap-
port de Stanford(jé) que fort tard. D'ailleurs, ils ne nous ont pas
permis’ une grande précision dans le tracé des dlagrammes des raies
dans les régions qui nous ont intéressés. Nous avons donc tracé di-
rectement le diagramme des raies du rubls dans les deux bandes de

fréquences 3 et 10 em qui nous intéressaient (fig. 19).

Ce diagramme pouvait &tre tracé & température ambiante, car la
position des niveaux d'énergie n'est que peu modifide par la tempéra-
ture dans le cas du rubis (Kikuchi et al.(jj)
tion sur D et 0,5 % sur g entre 300°K et 4,2°K)}.

donnent 1 % de varia-

Sur la figure 16 il pourrait para®tre choguant de voilr indiquées
comme interdites des transitions AM = : 1 & 0° (oli on retrouve des
états purs) ceci est dfi au failt que la numérotation des niveaux a été
faite arbltrairement selon la notation gquantique I?ﬁj>> » alors que
celle-ci, d'aprés notre choix, n'est valable que pour les champs
intenses.

Ce diagramme a d'ajlleurs été comparé aux diagrammes de niveaux
déduits des valeurs numériqués donndes dans le rapport de Stanford
pour © = (ﬁ%)ﬁg) variant de 10° en 10° (fig. 16, 17, 18).- les raies
du 10 em et du 3 cm y sont indiquées par des fldches verticales. L'ac-

cord entre les deux est excellent.

Points de fonctionnement.

les points de fonetionnement Maser sont donnés par les intersec-
tions des raies ecorrespondant aux deux fréquences de pompe et de
signal (fig. 195 neuf croisements appsraissent A,B,C,D,E,F,G,H,I.
Mais un examen attentif de la disposition des niveaux &4 chaque point
nous en fait éliminer un certain nombre. Il faut, en effet, qu'il y
ait un niveau commun au signal et A4 la pompe et que ce niveau commun
se situe & 1'extérieur de 1'intervalle compris entre les deux autres
niveaux intéressés, soit par le signal, scit par la pompe. La numéro-
tation des niveaux - 3/2,~ 1/2,+ 1/2,+ 3/2 étant faite par énergie

croissante,!il n'y a pas d'ambiguité :
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Signal Pompe
Point A + i7§, + 375 - i7§, + 375 convient
Points B et C - 175, + 175 - 175, + 375 conviennent
Point D + 175, + 375 - 175, + 375 convient
Points E et F - 375, - i7§ - i7§, + E7§ ne convierment pas
Points F et I +1/2, + 3/2 - 1/2, + 1/2 ne conviennent pas
Point G - 3/2, - 1/2 +1/2, + 3/2 ne convient pas

I1 ne reste que quatre points utilisables A,B,C,D situés tous

les quatre entre les niveaux 3/2 et - 1/2 pour la pompe.
3 EY,
+—3ﬁ 1 + A£'1|
_ slgnal
+1
% pompe
pompe —
+%
2— 7_ Isignal \\\\
" -4
points A et D points B et C
fig : 20 fig : 21

La disposition des niveaux aux points A et D est indiquée fig. 20.
Celle des points Bet C fig. 21. Dans cette région nous avons tracé
les diagrammes expérimentaux des rales correspondant & trois frégquences
déterminées dans chacune des deux bandes. Puis nous les avons inter-
polés de fagon & obtenir un diagramme complet des rales de 100 MHz en
100 MHz pour les deuk bandes. Nous donnons un extrait de ce diagramme
fig. 22,

Aux environms du point D la raie - 3/2, - 1/2 en 3 cm n'apparalt
pas contrairement au diagramme fig. 16, car elle est rigoureusement in-
terdite pour @ = 0° et n'est que difficilement observable pour des
angles petits, d'autant plus qu'elle est masquée par la rale - 175, + 375

qui reste trés voisine.
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En résumé, pour déterminer conerétement un point de fonctionnement
Maser nous disposons de quatre parameétres: deux fréquences, la valeur
du champ et 1'angle © entre celui-ci et l'axe du cristal. Mais deux
seulement sont indépendants. Le plus souvent la fréquence signal est
imposée par 1'utilisateur et la fréquence de pompe par une résonance
de la cavité (nous reparlerons de ce probléme ultérieurement). On
régle alors la valeur du champ et l'angle @ pour obtenir la coincidence

des rales.

Courbe de C.H.S.

Il n'en est pas de méme si nous tirons profit du couplage harmo-

nique de spin comme nous ailons le voir dans un Instant. En tragant

(36)

raies au volsinage du point D, y compris la raie interdite - 3/2, - 1/2

d'aprés le rapport de Chang et Siegman le diagramme complet des

que nous appellerons fréquence image (fig. 23), nous nous apercevons
gqu'il existe toute une série de points pour lesquels la fréquence image
est égale A celle de pompe, ils sont indiqués par la courbe en poin-
ti111¢ . Le schéma des niveaux est indiqué sur la figure. Nous nous
trouvons donc dans les conditlons du couplage harmonique de spin étu-
dié théoriquement dans la premiére partie et plus précisément i titre
de troisidme exemple p. 21. La condition de fonctionnement en C.H.S3.
se traduit par une relation liant les deux fréquences de pompe et de
signal si bien que, des quatire paramétres de départ, un seul reste
indépendant. Nous verrons plus loin les difficultés concrétes de réali-

sation qu'il -faut alors résoudre.

Pour trouver cette relation entre les fréquences, les données de
Stanford n'étaient pas suffisamment précises. Aussi, avons nous été
amenés A& recalculer les valeurs propres de l'Hamiltonien dans le cas
des petits angles selon une méthode suggérée par Y. Ayant et dont le
détail figure en annexe II. Le résultat en est la courbe dite de C.H.S.
fig. 24, dont nous avons pu vérifier 1l'exactitude expérimentalement
(la courbe que nous avions primitivement tirée du rapport de Stanford
était par trop erronée). ILa fréquence minimum de signal utllisable
dans ces conditions est exactement 2 873 MHz. Il n'y a pas de limite

proche du c8té des fréquences élevées de la bande.
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Point D probabilités de transitions pour 6-10°
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Calcul des probabllités de transitions induites.

Un calcul théorique reste encore i faire avant de commencer la
réalisation concreéte du Maser : c'est la détermination de 1'orien-

ﬁ A
tation du champ H (par rapport aux axes du cristal) nécessaire

pour obtenir de bornnes probabilitiés de transitions A& chacun des
points de fonctionnement et pour les deux transitions utillsdes.
Nous avons utilisé une polarisation rectiligne le probléme dtait
done relativement simple. Ces calculs ont été conduits comme déji
indiqué p.33. Dans la plupart des cas (fig. 25, 26) nous avons placé

arbitrairement Hr dans un plan horizontal, dans lequel se situaient

-—> — £ :
déJja 0z et Ho (ce dernier choix devait nous permettre d'atteindre

l'angle © = 0°). Cette position de H:f

conditions expérimentales. Le triédre de référence est tel que

était déterminde par des

—

- t s o8
Ho se trouve dans le plan x0z, la variable ? est 1 angle entre Hrf et Oz

son signe est indiqué sur la figure ci-dessous.
Dans le cas de la figure 28,
point D, © = 20°, nous n'avions
plus besoin d'atteindre l'angle @ = 0°.
g

Aussi avons nous placé Oz & 10°

_’
du plan horizontal contenant H,

—>

et Hrf » la variable cP est alors ﬁﬁf -

1l'angle entre H . et la projection

— f
de Oz sur le plan horizontal. ?L
L'écart avec les autres courbes “/’ ‘\f?*
du point D est minime. Les 414- 6 Hﬁf

ments de matrice n'étant pas

normalisés les valeurs maximum

-
sont données & titre indicatif. x.

Elles sont valables également
en valeur relative d'une transi- fig : 27
tion & 1l'autre.
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Probabilitéds de transitions naturelles.

I1 faudrait évidemment déterminer encore la valeur des proba-
bilités naturelles wij‘ telles qu'elles apparaissent dans les for-
mules écrites au chapitre I. Elles sont, en effet, primordiales
pour le fonctionnement du Maser. Mais nous avangons lh dans un
domaine encore mal élucidé de la physique. On pourrait parvenir
& en avolir un ordre de grandeur par le biais des temps de relaxation,
dont elles sont des combinaisons des inverses. Mais des difficultés
techniques apparaissent 1 il faudrait disposer de 1'appareillage

nécessalre aux mesures de temps de relaxatlon dans

nn =
N = E n' bandes de fréquences différentes
0
si n est le nombre de niveaux considérés. Dans le cas de
quatre niveaux N = 6 , ce qui représente des difficultés sérieuses.
D'autre part et surtout, la précision dans ce type de mesures
est difficile & obtenir et les résultats auxquels on aboutirait sur

les w,, n'auralent plus beaucoup de signification.

1]
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CHAPITRE III

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX.

Montage d'ensemble.

Dans la plupart de nos manipulations nous avons utilisé un
dlectro-aimant Varian de 6" (modéle V 4007) & haute impédance
(1 350 volts d'alimentation pour un courant maximum de 1,4 ampéreg)
permettant d'atteindre des champs de 1'ordre de 5 000 cerstedsg
avec un entrefer de 3"1/4 (83 mm) 1'homogénéité étant au maximum du
champ de 1'ordre de 0,1 gauss dans un cercle de 3,5 cm de diamétre
situé dans le plan médian des piéces polaires. Cette bonne homogé-
néité est due & des piéces polaires spécialement équipées de cales

annulalres.

Son alimentation est assurée par une armoire du type V 2200
dont le principe est le suivant : le courant destiné aux bobines
développe aux bornes d'une résistance de précision une tension comparée
% celle d'une pile de référence. La différence est amplifiée en alter-
natif dans un amplificateur du £ype "ehopper" puis appliquée i la
grille des tubes ballast (804 TL). Le courant est rendu variable
par 1'introduction dans 1l'amplificateur d¢'une tension issue d'un

nélipot alimenté par une pile au mercure trés stable.

L'aimant dont nous disposions étant fixe par rapport au sol,
nous avons fait un montage également fixé au sol durant les manipu-
lations, mais qui permet une rotation et un repérage de 1'angle.
L'ensemble du montage est placé sur une tour mobile sur des roulettes
(mais fixée sur cales au moment des manipulations) qu'on dispose sur

1'aimant comme le montre la photo 29.

Sur la table de la tour est placé un plateau tournant sur roule-
ment & billes et gradué (la précision utilisable est de 1'ordre de
1/4 de degré}. Sur le plateau est fixé tout le matériel hyperfré-
quence 5 cm (fig; 30). les guides 10 cm sont solidaires de ia tour,
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soit directement sous la table s'il s'agit du circulateur, soit sur
le c6té s'il s'agit du té magique. Le raccordement & la partie

tournante est assuré par un coaxial souple.

Le cryostat est fixé sous la table de la tour et en est solidaire.
ILe guide 3 cm, le coaxial 10 cm et diverses-commandes de fréquence et
de couplage (toutes en tube inox mince) y pénétrent comme on le voit
sur la photo 31 (le chi@ssis portant les guides 3 cm a été enlevé pour
la circonstance). Il faut donc assurer la rotation de l'ensemble des
guides par rapport au bAtl fixe, tout en maintenant le cryostat
étanche. L'étanchéité est assurée de la fagon suivante : guide,
coaxial et commandes passent & travers le fond d'un cylindre creux
(1 de lé fig. 32} et sont brasés sur celui-ci. Sur le cylindre vient
s'appuyer un joint torique serré par la vis (2). Sur la figure appa-
ralt un deuxiéme Joint torique, il est destiné & permettre une deu-
xiéme rotation gqul ne fut pas en fait utiliséde dans le cadre de ces
manipulations. L'étanchéité du guide 3 cm est assurée par une plaque
de mica collée en travers du guide et celle du coaxlial 10 cm par une
perie de verre soudée au conducteur central et au conducteur externe.
Soudé sur la pidce (3) un tube d'acier inox mince enveloppe le guide
Jusque dans le bas du montage pour isoler celul-ci du liquide eryosta-
tique. Cecl est nécessité par le fait que la consténte diélectrique
de 1'nélium ou de 1'hydrogtne n'est pas égale & 1'unité. Il faut
donc éviter que des bulles n'apparaissent dans la cavité ou les

guldes d'amenée et ne perturbent la fréquence d'accord de celle-ci.

Vers ie bas de la figure 32 apparaissent le siphon et la tuyau-
terie d'évacuation des gaz. Le siphon reste donc fixé en permanence
sur le montage, ce qui permet de remplir & nouveau le vase en cours

de manipulation.

Crxostatx.
Le cryostat est destiné & recevoir aussi bien de 1'hydrogine que

de 1'hélium (fig. 33). Il lui faut donc une garde d'azote. Celle-ci

est prolongée le long de la queue de mesure par un écran de culvre

® construit par la Société T.B.T. & Grenoble.
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rouge qul diminue les pertes par rayonnement au niveau de la cavité.
Le diamétre extérieur de la queue est de 80 mm pour un diamétre

utilisable de 60 . La mesure du niveau de liquide & 1'intérieur du
vase peut &tre faite en permanence : deux prises de pression, 1'une
en haut l'autre en bas du vase sont amendes 4 un manomdtre différen-

tiel & huile de silicone gradué pour les deux sortes de liguide.

Le volume utile du cryostat est d'environ deux litres. Compte
tenu des pertes au moment de la charge, provoquées par le refroidis-
sement du montage et de 1'enveloppe intérieure du vase ( de 77°K
& 4,2°K dans le cas de 1'hélium) qui sont de 1'ordre de 2,5 litres,
c'est & 4 ou 5 litres que s'éléve la consommation en héliumx, ce qui
nous permet de tenir entre 5 et 6 heures & 4,2°K. Il est également
possible de descendre en température jusqu'a 1,5°K (correspondant &
la pression de 4 mm de Hg) en pompant, & travers une tuyauterie
de grand diametre (70 mm), & 1'aide d'une pompe ayant un débit
de 100 mj/heure. En dessous du point A (T = 2,173°K ; P = 38 mm Hg)
du fait de la superfluidité de 1'hélium, 1'étanchéité du montage
vis-&-vis du liquide devient superflue.

Cavité du Maser.

I1 s'agissait de trouQer une cavité résonnant & la fois dans
la bande des 3 cm et des 10 cm et qui tienne dans un diamétre de
50 mm au maximum. Il fallait également ¥ incliure le cristal de rubis,
la rendre si possible accordable aux deux'fréquences utilisées et
rendre les deux couplages variables. . Toutes ces exigences sont en
fait difficiles & tenir en méme temps et nécessitent de nombreuses

commandes : sources de pertes thermiques et de fuites.

Aprés avolr étudié de nombreuses cavités nous nous sommes ddcidés
& construire une cavité réentrante (fig. 34) du type klystron. Ile
mode fondamental (10 em) présente 1'avantage d'@tre T.E.M, (champ H

circulaire et E radial) dans la partie coaxiale de la cavitd.

¥ Les liquides cryogéniques nous ont été fournis par le service de

Basses Températures de 1'Institut Fourier.
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L'accord en fréquence peut 8tre assuré par déplacement du piston
central. A fréquence de résonance égale une cavité de ce type est
moins longue qu'une coaxiale pure : le volume compris entre 1'extré-
mité du piston central et le fond de la cavité jouant le rfle de
capacité de charge de la ligne coaxiale.

Le couplage du guide 3 cm est assuré par un trou au fond du
guide traversé par une antenne mobile en translation horizontale,
transformée en translation verticale par une équerre. Dans cette pre-
miére version le couplage du 10 em est effectué par une antenne ra-
diale qui est fixée au conducteur central du coaxial et pénetre dans
la cavité, Le couplage est rendu vériable par le mouvement d'un

-

piston de court-circuit & l'extrémité inférieure du coaxial.

Les difficultés mécaniques de déplacement du piston nous ont
fait abandonner ce mode de cduplage. Dens la version définitive
(fig. 25 et %) i1 fut remplacé par une simple boucle qui coulisse
dans le conducteur central du coaxial et qu'on commande de 1'exté-
rieur du coaxial par un simple mouvement de translation. Ce dépla-
cement rend trés net le surcouplage ou le sous-couplage de la cavité.
Le mouvement de translation de l'antenne du 3 cm fut d'autre part

convertl en rotation par un excentrique.

Le cristal est percé en son centre au diamétre du piston central
et placé & cheval sur celui-cl de fagon que l'axe du cristal soit paral-
lele au fond de la cavité, c'est-a-dire horizontal (fig. 37). Le
rubis'ayant une constante didlectrique £ importante - elle varie

\

entre 9,53 mesurée paralldlement & 1'axe 0z et 11,53 mesurée perpen- '

(57)

diculairement - il est évident que 1'introduction du cristal
dans la cavité modifie considérablement ses fréquences de résonance.
Aussi avons nous Jjoué sur le piston central pour ramener le mode

fondamental dans la zone désirée : entre 2 900 et 3 100 MHz.

Dans les versions basses températures la nécessité de limiter le
poids au maximum nous a fait abandonner la mobllité du piston. Il
reste pourtant la possibllité de Jouer sur la fréquence 3 cm, 1indé-

pendamment du 10 cm, en falsant tourner le cristal autour du piston

central. En effet le mode fondamental est de symétrie parfaitement
circulaire. Par contre le mode 3 cm utilisé est loin d'avoir cette
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symétrie ; du falt de sa constante diélectrique variable suivant 1a

direction, et de sa géométrie (11 n'est pas tout & fait assez gros
pour tapisser entierement le fond de la cavité), le cristal non plus
ne présente pas cette symétrie circulaire. ILa position du cristal

réagit donc sur la fréquence.

En acceptant de conserver fixe le couplage ds 10 cm, il est
quand méme possible de faire varier les deux fréquences & la fois
nous fixons sur la tige de commande, désaffectée, du couplage 10 cm
un morceau de téflon qui se déplace dans la cavité. Dans un dlagramme
fréquence de signal, fréquence de pompe, le déplacement du téflon
engendre une certaine courbe. En faisant se croiser la courbe ainsi
obtenue avec celle de C.H.S. (fig. 24) nous avons pu vérifier le rBle

Joué par le couplage harmonique de spin dans les performances du Maser.

Ia surtension de la cavité a été nettement améliorée par un premier
polissage suivi d'un dépbt électrolytique d'argent puis d'un repolis-
sage trés solgné. Ila surtension propre (que nous définirons au
chapitre IV) obtenue est de 1'ordre de 8 000 & température ambiante et
de 12 000 & basse température.

Montage hyperfréquence pour le fonctionnement en Maser.

I1 est extrémement simplifié (fig. 38). Pour la saturation
en 3 cm un klystron Varian (V 58) qul débite quelques centalnes de
milliwatts suivi &'un isclateur & ferrite et d'un atténuateur étalonné,
a été utilisé. Un coupleur directif & 36 db suivi d'un ondemdtre et
d'un cristal détecteur permet 1'observation de la résonance et la
mesure de la fréquence. Ie circuit signal est constitué autour d'un
circulateur dont l'entrée 1 est alimantée par un générateur Hewlett
Packard. La cavité Maser est branchée sur la sortle 2. Un récepteur
radar a t@te symétrique ou un analyseur de spectre suivant le cas,
sur la sortie 3. La charge adaptée fixée sur le bras 4 a pour but de

découpler le récepteur du circuit d'entrée.
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Observation des raies.

Noug avens utilisé un montage tout & failt classique schématisé
fig. 39. 11 compreng un klystron, un isolateur & ferrite, un atténua-
teur, un coupleur directif,'un ondemétre et un cristal détecteur dans
la branche d'amenée de 1'énergie. Ie té magique répartit la puis-
sance entre la cavité de mesure et la branche de compensation compre-
nant un atténuateur et un court-circuit mobile. La détection s'ef-
fectue dans la quatrieme branche par une diode semi-conductrice.

Comme nous disposlons le plus scuvent de cristaux suffisamment gros,
nous pouvions cbserver les raieés directement sur un oscilloscope en
balayant en fréquence le lobe du Xlystron et en faisant varier lente-

ment le champ continu.

I1 a parfois été nécessaire de disposer d'une plus grande sensi-
bilité : dans ce cas pour le 3 cm uniquement, nous disposiocns d'un
spectrométre & résonance électfonique Varian (type V 4500), Zes bo-
bines de balayage du champ magnétigue & U400 Herz étaient disposées

dans les pi&ces polaires de 1'aimant.

Mesure des témps de relaxaticn.

Le circuit n'a été congu gue dans la bande des 3% cm. L'obser-
vation peut toutefois 8tre effectude également sur le circuit signal

en utilisant le dispositif déerit dans le paragraphe précédent.

Le principe de la mesure consiste & envoyer en impulsion une
puissance suffisante pour saturer la raie et d'observer le retour &
1'équilibre & la fin de 1'impulsion. Deux circuits distincts sont
done utilisés (fig. 40 et photo 30).

Le klystron de pulssance alimenté en impulsion sur le réfiecteur
est sulvi d'un appareillage identique & la branche d'alimentation du

montage précédent, il débouche sur le té magique.

Le kiystron dit d'interrogation est stabllisé en fréquence par
1'intermédiaire d'un circuit C.A.F. guldé par un ondemétre dont la fré-
quence d'accord est égale & celle de la cavité de mesure. Il est en-

suite branché sur le eircult principal par un coupleuwra 20 db.
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La dérivation du circuit d'interrogation qui débouche sur un deuxiéme
té maglque, est destinée & assurer une polarisation du cristal détec-
teur. En effet, la puissance d'interrogation doit &tre trés faible et
elle ne suffit pas & polariser le cristal. Un attédnuateur et un
déphaseur en série dans la dérivation permettent de doser 1la polari-

sation en phase et en amplitude.

L'observation se fait directement sur un oscilloscope ; i1 faut
que le temps de récupération de 1'ensemble récepteur et spdeialement
du cristal détecteur aprés les impulsions soit petit devant le temps

de relaxation a mesurer.

DISPOSITIFS ANNEXES .

Orientation et taille des cristaux.

Toutes les mesures que nous avons effectudes supposent un repé-
rage précls de la position de l'axe du cristal. Nous avons d'abord
songé aux méthodes optiques. Elles étaient relativement commodes pour
le chromicyanure, mais en tout cas plus délicates pour le rubis. Il
€tait nécessaire de polir optiquement les surfaces ou de trouver un
liquide d'indice voisin. Par allleurs, la préecision semblait bien
moins bonne (quelques degrés au mieux) que celle & laquelle on pouvait
s'attendre en utilisant les propriéfés de directivité de la réscnance
magnétique.

Le dispositif consiste essentiellement en une cavité cylindrique
résormant dans la gamme des 3 cm sur un mode élevé (§ 5% mm, L = 95 mm )
de fagon que 1'introduction du cristal ne perturbe pas trop la fré-
quence de résonance (fig. 41). Elle est couplée le long d'une généra-
trice & un guide 3 cm. Comme on peut le volr sur la photo 42 la cavi-
té est talllée dans la masse et deux surfaces planes sont ménegées sur
les cBtés extérieurs. Il est ainsi possible de la serrer dans les
pléces polaires de l'aimant : ceci est important pour assurer la vali-
dité du repérage angulaire. Deux bobines de baiayage en champ sont

également prévues si une grande sensibilité est nécessaire.
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Ie cristal est Fixé sur le couvercle eirculaire gradué de degré
en degré et repéré selon une direction paralléle aux surfaces planes
latérales, donc perpendiculaires au champ continu Ho. Méme si 1'axe
cristaliin Oz n'est pas perpendiculaire & 1'axe de rotation, le dia-
gramme des rales présente une périodicité de 180°. Au vu de ce dia-
gramme il est aisé de distinguer le plan de symétrie contenant
1laxe 0z. Le couvercle et le cristal sont alors portés sur une
équerre placée sur un marbre et le cristal est fixé dans un bac ol
1'on coule de la cire, On désolidarise alors le couvercle du cris-
tal et ce dernier est reporté sur une rectifieuse qui surface un
plan contenant Oz. En recommengant toute la suite des opérations
avec, cette fois, le plan déJa tracé perpendiculaire & 1'axe de rota-
tion du couvercle, on peut atteindre l'axe Oz et matérialiser dans le

cristal une arfte paralléle & cet axe.

Les avantages de cette méthode sont

- Sa bonne précision (de 1'ordre du 1/2 degré)

- 1l'orientation méme de tout le cristal qui sera utlilisé et cecl
gquelles que solent ses dimensions. Pour le rubls, les cristaux
regus présentaient la forme de demi-cylindres dé 40 mm de hau-

teur et de 20 mm de diamétre environ.

Mesure de champ.

Un étalonnage en champ de 1'délectro-aimant en fonetion du courant
qui traverse les bobines était nécéssaire. A 1'époque ol nous avons
commencé ce travail, les gaussmétres i résonance nuclédaire n'étaient
pas encore commercialisés. Aussi, avons nous construit un tel gauss-

métre suivant le schéma fig. #3.

Il se compose d'un oscillateur H.F. qui délivre une fréquence va-
riable entre 2 et 30 MHz (en plusieurs gammes) et dont le circuit oscil-
lant est composé d'un condensateur variable et d'une bobine placée
dans 1l'entrefer de 1'aimant. La bobine entoure une capsule contenant
un peu de sulfate de cuivre dissous dans l'eau {N/50 environ).

On observe la résonance du proton H™ dont la constante est 4,2577 MHz

pour 1 000 cersted. Autour de la bobine et perpendiculairement & elle
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sont situés des enroulements de balayage en champ. La manipulatiocn
consiste & repérer le signal sur le centre de la.trace de 1'oscil-
loscope et A mesurer & ce moment la fréquence sur un compteur
Hewlett Packard. La mesure ne peut &tre effectude qu'a partir de
500 cerstedsenviron, car l'amplitude du signal varle avec la fré-

guence et vers 500 oerstedyil est & peu preés au niveau du bruit.

Formation des cristaux de K3Cr(CN)6, KjCo(CN)6.

Nous les avons formés par voie aqueuse a l'aide de 1l'appareil

schématisé fig. 44 : le circuit principal comprend le bac A, la

résistance B, les tubes G,D et F. la circulation du liquide s'ef-
fectue dans le sens des fliéches sous 1'influence de la résistance
chauffante B. Dans le bac A se trouve le germe de cristal qu'on se
propose de faire croftre, le liquide y est & saturation complete
C509 g/litre & 20°C pour le chr(CN)6}' Aprés passage sous la résis-
tance chauffante, 1l n'est plus saturé et peut alors dissoudre une
partie de la poudre situde dans un sachet E étanche (& la poudre}.
En se refrcidissant de nouveau dans la cuve A le liquide 1ibére une

partie du cobalticyanure sur le germe.

La dépression est réglée en permanence par le barometre rempli
d'un liquide plus dense que l'eau. Si au moment du remplissage la
dépression augmente, de l'air pénétre immédiatement par 1'intermé-
diaire du tuyau L. Le tube G sert de dérivation pour ralentir la cir-
culation du liguide autour du sachet E. La tuyauterie I, J, H est

utilisée au remplissage.

L'opération est assez délicate : i1 faut que la circulation soilt
trés lente, que le diamétre des tubes y compris au passage des robinets
solt constant pour éviter les remous. Il ne faut pas trop chauffer
pour éviter la décompositicn du produit qui est fort instable. Il
faut également nettoyer trés proprement la tuyauterie et spécialement
le bac A, sous peine de voir se former des cristaux un peu partout.
Nous nous sommes également apergus que la concentration en ions Cr+++

dans le cristal formé était de 1'ordre du 1/10 de celle de la poudre

mere.
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CHAPITRE IV

THEORIE ET TECHNIQUE DES MESURES EN HYPERFREQUENCES

Qm, LARGEUR DE RAIES, TEMPS DE RELAXATION

RESULTATS EXPERIMENTAUX.

L'optique de nos mesures hyperfréquences étalt un peu différente
de celle des spectroscopistes. En effet, ceux-cl disposent en général
de treés petits échantillons et les phénoménes magnétiques qu'ils ob-
servent ne modifient que tr&s peu leurs circuits. Les signaux varia-
bles sont toujours petits devant la composante continue. Ainsi peu-
vent-1ls admettre la linéarité de la réponse des diodes hyperfré-

quences dans le petit domaine de variation du signal.

Notre probléme était bien différent : nous dispesions presque
toujours de cristaux volumineux par rapport aux dimensions de la cavi-
té. Les signaux observés étaient intenses, de 1l'ordre de grandeur de
la puissance envoyée, sauf & température amblante. Aussi, avons nous
été obligés de reprendre au début la théorie des mesures en hyperfré-

quences pour interpréter convenablement les phénomenes observeés.

Mesure des coefflclents de surtension.

On salt qu'il est possible d'assimiler une cavité résonnante en
réflexion & un circuit oscillant soit série, soit parallele, suivant
le plan dans lequel on observe l'impédance ramenée par la cavité
en observant la cavité en un noeud de champ électrique & une fré-
quence éloilgnée de la fréquence d'accord, nous choisissons le schéma
équivalent par?léi%e ?t 1'impédance réduite ramende par la cavité
20)(39

peut s'écrire
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L

Q
%(D) =z()) = i__Eu___ Iv,1
c a—"+jv

ol Zc est 1'impédance caractéristique de la ligne

Q. est le coefficient de surtension propre de la cavité

- o énergie emmagasinée dans la cavité
- : pertes dans les parois/eycle

Qc est le coefficient de surtension de couplage

—oT énergie emmagasinéde dans la cavité
- ' pertes de couplage/cycle

AT,
( ) = 22

cavité.
En passant aux coefficients de réflexion

L _ L
Q Qo

- :}V

si V., est la fréguence d'accord de la

R(W) = 2 — = 1v,2

— + Jv
L

@IP-‘

sl QL est le Q apparent tel que L = L +
@ q,

Sur 1'abaque de Smith (plan
complexe du coefficient de réfle- +f
xion, donc limité par un cercle

de rayon 1) le lieu de R(Y)

R

est un cercle centré sur 1'axe

¥l

réel et tangent au cercle exté- ‘ +
rieur en R = - 1 (fig. 45). Le

l’x,
i
&

cercle peut 8tre gradué en fré-

quence : la fréquence ¥, cor-

respond a l'axe réel. En po-

sant ﬁ-: ai appelé coefficient
("
de couplage, & la résonance il vient : fig 45




+

=
ol

|

R(W) =

R

Si.ﬁ £ 1 la cavité est dite sous-couplée R{(¥,} ©
ﬁ =0 la cavité est dite bien adaptée R(¥,) = 0
P> 1 1la cavité est dite surcouplée R{(¥,) ©

Sur l'abague de Smith le cercle de la cavité englobe ou non 1l'origine.

Il est possibie d'atteindre les valeurs de G, et Q,c 4 l'aide de
deux mesures distinctes, d'une part Q et d'autre part 3.

Si 1'on dispose d'un détecteur quadratique la puissance réflé-

chie détectée est dennée par la formule IV,2 élevée au carré et

transformée
Pr
1- (%)
Péfiéchni Py max
SIS o 55 IV, 4
incident 1+ v QL
P

Il s'agit de mesurer d'une part (Fz)max (dans le fond de la courbe
i

d'absorption de la cavité) et d'autre part AY pour une atténuation
donnée

Sur un oscilloscope on fait apparaftre la courbe d'absorption
de la cavité et on la gradue en fréquence & 1l'aide d'un ondemetre.
Puis 1'on prend des photos pour diverses atténuations soigneusement
repérées de la puissance d'entrée. En superposant les photos
(fig. 46) et en graduant les cour-
bes d'apreés leurs atténuations,
i1 est possible de s'abstraire de
la courbe de détection du cris-
tal.
Cecl nous permet également de

mieux évaluer la puissance inci-

dente au maximum d'absorption ce

qui n'est pas toujours commode si

fig : 46
la surtension est mauvaise et le
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lobe du klystron étroit en fréquence.

P
En mesurant (_E) = y donné directement en décibels et en
Pi max m
P
évaluant AV pour une atténuation arbitraire donnée : Y = 52
i

la formule IV,4 donne directement QL

o\
QL = f% . i—tfy— v,5

ou y et Ym sont des rapports de puissance.
Dans le cascﬁlym = 0 (cavité bilen adaptée) et y pris & 3 db = 0,5

en rapport , on retrouve la formule classique

Yo
U =8y v,6

(V) + 1 Wy o+l

ﬁ est donné par ﬁ= ]; = ‘ v,7

(¥) -1 fVY_-i

en prenant le signe + si la cavité est surcouplée et le signe -

dans le cas contraire. (Nous verrons un moyen simple de se rendre

compte du surcouplage ou sous-couplage de la cavité).

Rle du té magique.

les mesures précédentes sont effectuées sur un coupleur directif

en 1'absence de té : avec un montage analogue & la partie 3 em du
montage Maser (fig. 38 par exemple). Le r8le du té magique est de
permettre la mesure de 1'absorption magnétique comme nous le verrons
bient8t. Son effet découle directement de ses propriétés : fig. 47
I1 divise symétriquement 1l'onde qui arrive du bras 1 entre les

bras 2 et 3 et les ondes réfléchies dans chacun des bras latéraux

se recombinent dans le bras 4. Cecl se traduit dans les équations

sulvantes :
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source

_ oy
3 Eop =J§(E11 *Ey)
1 Iv,8
e Eos =zt By * Byy)
e it 1
2 | ; Eoy 3B * Eis)

P }

E = amplitude de 1'onde

observation
branche de E = E sortie
compensation 0
- E,=E entrée
fig + 47 en remarguant gque
Eyy =9
et en posant
E = R_E
15 203
et Bip = RoBoo
on obtient
E
il
Boy =75 (fp = Fy) TS

R3 représente le coefficlent de réflexion de la cavité R{y) déja étu-
d1é dans ies pages précédentes. L'effet du té est donc d'additionner
un deuxieme coefficient de réflexion. Cela se traduit sur 1'abaque
de Smith par un déplacement de - R2 de l'origing)fig. 48 (en faisant
alors abstraction du quadrillage
d'impédance usuel , nous ne nous
- préoccupons lci que des coeffi-
///"—"\\\\ cients de réflexion).
-1 S Q = .+i‘ 0' est considéré comme fixe en
Ol
KO AW R,

fonction de la fréquence (dans

une petite plage) car la branche

de compensatlon ne comprend
qu'un atténuateur et un piston

fig : 48 de court-circuit.
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Le pont est dit accordé lorsque 0' est situé sur 1'axe réel :
soit & droite soit 1y gauche du point R(Y,) ; la courbe d'absorption
de la cavité apparalt soit en creux (0O & droite du centre C du cercle
de la cavité) soit en bosse (0' & gauche de C) mais toujours bien
symétrigue fig. 49.

Le plus couramment on cholsit
de faire apparaltre la cavité en R+ R A
creux en piagant en outre 0' & droite
de R{(¥, ). Concrétement il s'agit de
maintenir la fréquence d'absorption -_\\\J///;

maximum constante lorsqu'on désatté-

nue la branche de compensation ou

¥

Y

tout au moins, de retrouver la fré-
quence d'accord au minimum d'absorp-

tion qu'on s'est fixé. fig : 49

Effet hyperfréquence du cristal paramagnétique : Q

m

L'introduction du cristal dans la cavité, si on se place au centre

de la raie peut se caractériser par 1l'apparition d'une susceptibilité

magnétique Y " définie de la fagon suivante :
1 " 1o
puissance perdu dans le cristal = > w f av Iv,10

cristal
En hyperfréquence il est plus commode de définir un coefficient

de surtension magnétique de la fagon suivante

Qo =21 énergie emmagasinée dans la cavité
m ' puissance perdue/cycle dans le cristal

Q,m s'exprime alors simplement en fonction dexﬁﬂ

2
Jé;;ité Hrfdv

Si 1l'énergie emmagasinée dans la cavité est en U.E.M.

8T

Sy = ;;%aif | ' v, 11
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/ Hi de
cristal

sin =
') f Hi LAV
cavité

"
L'expression de )( s'obtient en écrivant la formule (I,3) donnant

= facteur de remplissage

la puissance dissipée dans le ecristal

) "
hV.W.AN = 2 WY, / H® Qv IV, 12
P . rf
cristal
avee W = 1—2 <C>2 g( V) f ‘Hede ' Iv,13
A cristal
d'aprés (41) et Bloembergen(g}
ol <c)-2 = le carré de 1'élément de matrice dipolaire magné-
tique caractéristique de la transition
gW) = la forme de la raie ; g(¥. )} en étant le maximum
AN = différence de population entre les niveaux
n 2 2
d'ol X. = < (¥, ) AN v, 14
et Q 1V, 15

8w q<c>2 g(¥% ) AN

Ceci suppose gque le champ Hrf a une direction constante dans
tout le volume du cristal. En effet, comme nous l'avons vu au cha-
pitre II p. 33 , la probabilité de transition est aussi fonction de

1'orientation du champ radio-fréguence.

En fait, dans notre cas le champ Hrf & polarisation rectiligne
est tangent & un cercle dans le volume du cristal. I1 faut donc in-

2 ‘
troduire <c>> dans 1l'intégrale de la formule IV,13 et écrire :

W= g(vo)/ LS v Iv,16
4 . cristal T

L]
on trouve ainsi une nouvelle valeur de }L

2.2
[ <>HS v

ristal

2
/ HCpdV
cristal

"

Y - &%) Aw

IV,l’T
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qui tient compte en quelque sorte de l'efficacité du champ radio-

fréquence
% Ho_qv
cavité rf
et Qm = 5 Iv,18
8T g(vo)mr/ ZOOTHS v
. rf
cristal

Le Qm ainsi défini caractérise les pertes magnétiques et se traite
de la méme fagon que Qo .

I1 est tel que Sp= - 4+ -
o Qo Q

.

Q¢ étant le nouveau coefficlent de surtension propre de la

cavité contenant le cristal.

étant propertionnel 4AN , différence de population, est

positif s'il y a absorption , et négatif s'il y a émission.

Passage sur la raie.

Si nous étudions maintenant le phénoméne de résonance au cours

du passage sur la raile solt en champ soit en fréquence, il faut alors

considérer ine susceptibilité complexe :

X:— x!(V,Ho) - J)L"()),H.,) Iv,19

1"
quil Joue dans les formules le méme rble que }( (Y) considéré précé-
1

demmeﬂt. X‘ représente la dispersion 5
et ’x_ 1'absorption. Il est pos- ‘1
sible de passer de la variable V

& H, par simple proportionna- . ////#h\\\\‘;.
1lité. L'allure des courbes l "\\\\%ﬁ,///? V o Ho
YVt ) et Y (2 ) est ” |
indiquée fig. 50. Les re- 1
lations de Kronig et Kramers(&e)(aj)
permettent de passer de 'x" ?a_x 1

ou inversement connaissant 1'un

des deux pour toutes les fréguences fig : 50
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J' .
'X'()i ) =%— ‘;Jﬁl— ay Iv,20

1 2 -'))?_
= 11 (1))
" Y,
() = - N R LY v,21
LoV 7)) v

L'expression analytique de ces courbes‘Xf(D) et )E(V) varie
sulvant le modéle choisi pour expliquer la largeur de raie (inter-
action spin spin, spin-réseau, interaction d'échange etc.) Habituel-
ment, on peut considérer que-y décrit un cercle dans le plan complexe
lorsque ¥ varis (44). De toute fagon, méme si cela n'était pas tout
a fait vral, le raisonnement gualitatif et la mesure de Qm qui suit

resterﬁient exacts : on mesure toujours 1'absorption sur 1'axe réel.-

5

1"
On peut continuer & traiter formellement)t(ﬂ) comme ()

précédemment, on en vient alors & définir un Qm complexe tel que

1 1 :

SSE) pp— (g(v) N ib()J)) v,22
Q, EX

ou g(¥) est de la forme de la raie déja définie : N}_”(y)

et normalisée g(V,) =1

‘ '
et b{V) est proportionnel 2 ]( (¥)

En Introdulsant ce Qm dans la formule du coeffleient de ré-
flexion de la cavité,R(ﬂ) devient :

Iv,25

31 en passant en champ sur la rale & fréquence fixe é(H) déerit un

cercle
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_ z, + ZE(H)
R(V,,H) est de la forme
Z_ + z2 H

>

oli z, et z, sont des nombres complexes fixes,

1 3

zE(H) déerit un cercie, R(V,,H) également.

Sur 1'abaque de Smith R(V,,H) sera un cercle centré sur
1'axe réel et tangent au cercle de la cavité(fig. 51).
Dans la suite de 1'exposé nous 1'appellerons cercle

de la raie. L'absorption est mesurée sur 1l'axe réel,

la dispersion sur 1'axe imaginaire.

En résumé :

Le passage en champ sur la rale provogue un rétrécissement
du cercle de la cavité et un glissement de la graduation en fré-
quence le long de ce cercle. Si la rale est intense, le cercle
de la raile est grand. On comprend alors le rSle du té magique.
I1 a pour but de "prendre ses distances" vis-&-vis du cercle
de la rale de fagon & éliminer la dispersion. Il faut en effet
qu'on puisse confondre le module du coefficient de réflexion
avec sa proJjection sur 1'axe réel, projection dont la variation

représente 1'absorption.

I1 arrive parfols que le té ne suffise pas lorsque la raie
est tres Intense. Elle fait, par exemple, disparaitre le cercle
de la cavité (ce qui se produit pour nous & la température de
1'hélium). Il faut alors une puissance de polarisation plus im-
portante : de 1'ordre de 10 fois au moins la variation enregistrée.
Ce qui explique notre montage de temps de relaxation p.64.
utilisé également pour mesurer des largeurs de raieglorsque

celies-ci sont trés intenses.
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41

Cercle de fa covite Y variable

Carele de la raie Vs Fixe

| H variadle

-1 #1

Cercle de la cavite au centre de

la raic. ¥ variable |

— e

Abaque de Smith montrant I'effet de pdssage sur la raie

Plan du coefficient de reflexion

Fig:51
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Mesure de Qm .

La détermination de Qm se dédult de QL par la mesure de

R coefficlient de réflexion en dehors de la raie

fl

coefficient de réflexion au centre de la raie

"

m
QL et R se mesurent comme indiqué plus haut p. 72 sur un cou-

pleur directif situé avant le té magique.

Rm se mesure & l'alde d'un té : en effet, 3 basse température
la saturation apparaft pour des puissances méme faibles {de 1'ordre
du microwatt) qul vues & travers un coupleur & 20 db ne se détectent
pas trés bien sur une diode hyperfréquence. On gagne les 20 db du
coupleur en observant sur un té , on a également la possibilité de

polariser la diode.

Nous supposons le té bien

accordé. R2 et R sont donc bien en RL 2

phase (ou en opposition).
R2 est négatif si on fait apparaltre
la cavité en creux sur le pont :

(ef fig. 49). Le signal regu dans

4 source
la branche de détection & la fré-
quence d'accord de la cavité est
Eil
E04 =5 (R2 -~ R) IV,24
b
. détection
et loin de celle-ci cavite
E
il fig : 52
EO4 max _5_(H2 v 1) v 25
Sur le pont on mesure donc (fig. 52)
E R. -+ R
X = _o4 2 Iv,26

EO4 max ) RE +1




- En passant sur la rale le si-

K
S gnal regu est
NEou s .
. et RS
Boym = 2 (Bp =~ Ry) V.27

et on mesure le rapport enire

les coefficlents de réflexion

apparents sur la rale et en de-

hors de la raie

EO4 RE - R

y = =
EO4m R, *'Rm

x et y sont des rapports d'am-

Iv,28

fig : 53
plitude.

En éliminant R2 entre les deux égquations donnant x et y on trouve :

R X + R) 1
Rm Ty * (l - x (y 1) 1V,29

La valeur de Qm se déduit de la définition des coefficlents de

réflexion & la fréquence d'accord de la cavité

i _ i
5— 1 Qc Qe
R = P*'l = T . T Iv,30
- QC Qo
i 1 i
-1 Q " Q §
R = P ==L =z v, 31
m P + 1 1 1 1
m 5“+Q—+a~
_ c ° ™M
En combinant on obtlent
1+ R ,
WU TR - e

R et Rm étant » 0 si la cavité est surcouplée au moment
de la mesure

< O si la cavité est sous-coupliée.
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Dans ie cas du fonctionnement en Maser on peut toujours définir une
quantité R qui, s'1l y a amplification, sera > 1. On voit qu'a la
limite d'oscillation (Rm grand ) Qm = - QL , 1'émission due au cristal
compense les pertes de la cavité et du couplage. Ceci nous fournit
un deuxiéme moyen de mesurer Qm : 11 suffit de régler le couplage de

la cavité pour &tre & la limite d'oscillation et de mesurer QL .

RESULTATS EXPERIMENTAUX .

Largeur de raies.

Nous les avons mesurées aux divers points de fonctionnement
Maser en photographlant directement la raie sur un oscilloscope
fig. 54 (le montage était celul de la fig. 39), la fréquence étant
fixe et le champ continu lentement variable. Il fallait convertir

p . *
en freguence la largeur mesurée en gauss . La formule classique

g Mgt
V=— V,33

n'est valable que pour des raies comprises entre des niveaux variant
linéairement avec le champ, ce qui n'est pas notre cas. A chaque
point de mesure nous avons simplement déterming la tangente.de la
courbe représentant la position de la raie dans un dlagramme fré-

guenca-champ.

Les rales ont été observées & 10 cm uniquement pour une fré-
quence de 1l'ordre de 2 950 MHz. Les largeurs sont détermindes &

mi-puissance.

La forme des raies observées est intermédiaire entre une forme
de Gauss et de Lorentz. Ceci a été déterminé d'aprés la valeur
du praduit

Intensité x largeur & mi-puissance
surface

0,936 pour une gaussienne

0,637 pour une courbe de
Lorentz

"

% selon l'usage des spectroscopistes.
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Largeurs de raies en MHz

Concentration 0,07 € en ion Cr+++/Al++* ir 0,2 %

: Température 300°K : T7T°K ; 4L,2°K :: TT7°K

“w se we
e we  wa

: Point A, @ = O° : 6l : 106 f :: 135 :
-: Point B, @ = 20° : 88 : 154 i :: 160 :
Point C, © = 30° 90 96 172
; Point D, 0 = 5° ; 45 : 61 : 125 ;; 114 :
O D

25° T4 84 112 136

.
i

- ev .
as  a»

Nous notons un élargissement net de la raie avec la concentration
entre 0,07 % et 0,2 ¥ . A cette derniére, nous sommes déji dans la
largeur inhomogéne de la rale (due & l'interaction spin-spin). Cette

(26)

concentration est trop forte pour le fonctionnement Maser(cf Maiman

Notons également un élarglssement assez considérable lorsque 1la

3

température décrolt, contrairement & ce que Fédorov et Manenkov ont

£ (46)

1'hélium (ol les raies sont intenses) car elle aurait, au contraire,

observ . Ceci ne peut 8tre dfi & une polarisation insuffisante &

pour effet de diminuer apparemment la largeur.

Nous avons également observé des anomalies encore Inexpliquées
au point A en s'éloignant de 1'axe et au point C : les raies sont
dédoublées pour les deux concentrations et uniquement & température

de 1l'azote (fig. 55)

)
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Temps de relaxation :

On suppose que c'est la diffé-
rence de populations qui varle ex-

ponentiellement (fig. 56)

[
% e e e e e
{
Lot G b
m final initial final
A
q% t IVJ)“
- Qinitial étant celul qui se mesu-
rerait juste aprds 1'impulsion de
fig : 56 saturation (si la saturation est

totale L 0 ).
Q'i

innal étant le Qm mesuré par alilleurs.

Le signal observé dans la branche de détection est toujours

il ‘
an = (RQ -~ R(t) ) v, 35
Eil
Nous pouvons abandonner le ccefflcient - et R2 qui sont fixes
L. ,;)e-%

v, 36

qumn(t)= - N
RERICRE AT
L £ i f
81 % est important et la cavité mal adaptée, la fonction observée
f

n'est donc pas directement une exponentielle comme on 1'admet généra-
lement. Toutefols si Qc = Qo (cavité bien adaptée) et si la satura-
tion est compléte L 0

Q’i .
- %m (1-e "~ 0T)
R(t) = IVJ37
t
1 1 - =
= +={1-e T}
U
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et si de plus on est & température élevée ou si on n'observe qu'un

petit nombre de centres 1 -<$<fi on retrouve la formule donnant de

“ Y

1l'exponentielle simple

QU _

Rt) =-=—(1-e " T ) Iv,38

“n

Si la saturation n'est pas complite et si 1

U

(4 température de 1'azote par exemple) la formule devient

(t) est trés petit

Q Q t
R(t):-Ll+(Q—m—l)e_C v,39

Qm
Le montage utilisé a été déerit p. 63., Sur l'oscil}oscope on
observe en 3 cm une grande impulsion (elle déborde largement 1'écran)

qui correspond & la puissance de saturation, suivie d'une courbe qui

est proprement R(t) (fig. 57 et 58). ,

31 on se place & un point de fonctionnement Maser, on peut égale-
ment observer un temps de relaxation & la fréquence correspondant
au 10 em (il n'est pas forcément égal & celui mesuré en 3 cm).
Sur la photo 59 apparait d'abord 1'exponentielle correspondant & la
saturation de la rale & J cm. ILa deuxiime exponentielle représente
la relaxatlon de la rale & 10 cm aprés qu'on ait coupé la puissance

de saturation & 3 cm.

La constante de temps de 1'établissement de 1l'équilibre de
la rale & 10 cm est fonctlon du carré de 1'amplitude du champ radio-
fréquence {cf formules I,11 et II,8 ) : la courbe fig. 60 donne

ce temps mesuré & 4,2°K en fonction de la puissance de pompe.
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Temps de Relaxation
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4Temps de saturation
en_ms,
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Voici quelques temps de relaxation mesurés sur le rubis & 0,07 %

de Cr+++/Al+++ au point D & 9 000 MHz environ
Température Temps de relaxation
300°K non mesurable avec notre méthode
T7°K 30 s
20°K 1,4 ms
(mesuré sur le 10 cm fig. 59) 1,2 ms
4,2°K 150 ms
la variatlon est en is de T7°K & 4,2°K.
T

Point D au couplage harmonique de spin.

En nous plagant au point de C.H.S. déji déterminé p. 40, nous
avons fait quelques mesures, mais uniquement & température de 1'hélium,
a 3 cm et avec un cristal de 0,07 % de concentration, la fréquence
était de 9 145 MHz, d'ol l'angle © = 23,5°. La raie est bien plus
large que loin du C.H.8. : AH = 146 gauss au lieu de 62 gauss dans

le voisinage en 1'absence de C.H.S.

D'autre part, au point précis de C.H.S. nous avons observé deux
temps de relaxation bien distincts, puis en nous éloignant nous avons

retrouvé le temps mesuré par ailleurs (fig. 61 et 62).

Au C.H.S. T, = 100 ms et 20 ms
a e’ Tl = 130 ms et 43 ms
& 4° Tl = 160 ms

Ces mesures ne sont que fragmentalres et demanderalent des
développements ultérieurs : il serait intéressant d'observer le
temps de relaxation en 10 cm au C.H.S. par exemple et de faire

varier la concentration.
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CHAPITRE V

FERFORMANCES DU MASER

THEORIE, METHODES DE MESURES

ET RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les deux grandeurs caractéristiques du Maser, comme de tout ampli-
ficateur, sont essentiellement le produit gain en tenslon x largeur de
bande VEZB. et le facteur de bruit

(siggal

F o= pruit / enirée v,1
signal
(bruit sortie

gqu'on mesure soit en décibels soit en température équivalente de bruit.

Produit VG.B.

Pour un Maser utilisant une cavité én réflexion, le gain maximum
en puissance est donné simplement par le carré du coefficient de réfle-
xion de la cavité & la fréquence d'accord de celle-ci et au centre de

la raie : {(cf formule IV,31)

1.1 1 |°
Q Qo Q
G=lR(ve)‘2= e lml v,2
1,1
O, Y
o 7
B-1-79
m
ou encore G = ) V,3
P+ 1+ =
U,
Qo

Cette fonctlon est représentée fig. 63 avec en abscisse et

? comme parametre. a
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On voit que G sera supérleur & 1 si %3 >1, C;‘,,m étant évidemment
négatif, c'est-&-dire si 1i'apport de pu?ssance par le cristal ( a )
compense et au-deld les pertes propres & la cavité caractérisée p:r
%o , d'ol la nécessité d'obtenir la meilleure surtension propre de la
cavité.

Ie gain devient infini, c'est-a-dire il y a oscillation si

> %L v, 4

'c'est-é-dire si 1'émission du eristal compense les pertes de l'en-

p

U

semble de la cavité et du circuit d'utilisation ( % 7.
e

Dans la pratique on régle le gain en jouant sur le couplage de

la cavité, c'est-ia-dire sur ﬁ.

Ceci n'est valable qu'd la . fréquence d'accord, si on s'en édcarte,
(45)

on peut considérer que Qm, de rédel qu'il était, devient complexe

conformément & la formule IV,22

%—m= T;:I (s) + 3b ()) V.5

g(V) est positif s'il y a absorption et négatif s'il y a émission.

Ie coefficient de réflexion est également complexe

1.1 _ gl b()
CLhegyeeee
o, 1 + —&L2)+ J (v + ELE)) ’

Le gain s'éecrit

G(Y) = IRlez: V.7



_.9"(..

en posant d = (1 + g(i?)if‘)2 + (VQ,L + b(v}c'")e

Il est possible de simplifier

(o 1)

4 Qo Q
() =1 - zL [l v,8
c d
Pour des gains assez grands
1 8
o (G |Qm|)
GG - 1 = - Vv,9
Q'c d

La raie mesurée en fréquence étant bien plus large que la
largeur de la courbe d'absorption de la cavité (quelques dizaines de MHz
ef p. B7,contre 1 MHz par exemple si &4 3 COO MHz la surtension appa-
rente est de 3 OOO)} nous pouvons supposer que g(») est constant et
= - 1 et que le seul déncminateur d{¥y) est responsable de la varia-

tion du gain,

| 2
o, (2v-v) eW-n)

R Y S SR R W

v,10

en effet vay = EAJés—lg LY si AV, est la largeur de la cavi-
o AV té & 3 db.

b(¥Y) = 2 |[——]car b(¥) varie linéairement au voi-
A)ﬁ sinage de la fréguence de
résonance {cf fig. 50.)

A_)% étant la largeur de la rale magnétique mesurde &
mi-hauteur.

Nous supposons que le champ magnétique est réglé de telle
fagon gque l'accord de la cavité et le centre de la raie coin-

cident v, = P

h? )2
%l

La bande passante B est définie par d =2 d

min 22 -l




VoM - -k ) -
B = 2 - o = l - V’}-l
%] (;, Lo
. R £,
D'apres V,9 & 1a résonance
2
1 1
! Z—L (m %)
G < v,12
(1 h? )2
||
1 _ 4
Q] Q
d'ot \fG.B = 2 e [ v,13
Ve (_1 L1
AYo lQmI ﬁ)%
8i le gain est trés grand : ) M1l et é((—%—-
l m‘ ¢ ‘ l
et comme évn«AJ{n 11 est possible de simplifier
9 2V,
G.B = 24Y — = =— V, 14
U—‘ © %

Si les performances du Maser sont bonnes, c¢'est-a-dire si on est oblil-
gé de surcoupler fortement pour éviter ies oscillations :
Q ™~ QL’ on retrouve la formule classique

c
2y
”G.B = TQ;T V,15

Facteur de bruit.

P .
C'est le rapport (_Eiﬁﬁél

F o= bruit / entrée v,16

P .
( 31gnai)
Pbruit sortie

Il peut se mesurer solt directement en rapport de pulssance ou mieux

en décibels, soit encore en température équivalente de bruit selon
la formule

T, =Te(F - 1) v,17
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qui traduit le fait que si T, est la température ambiante & 1'entrée
de l'amplificateur, celui-ci raméne i 1'entrée une pulssance de brult
supplémentaire qui vaut kazxv, AV étant la bande totale de 1'ampli-

ficateur.

Pour faire ce calcul nous allons attribuer & chague source de
bruit (caractérisée par un coefficient de surtension quil représente

(45)

des pertes) un couplage et nous calculerons la pulssance trans-

mise de chacun de ces couplages 4 la sortie.

Ie coefficient de transmission

d'une cavité & deux couplages
" (39) —J -
(fig. 64) est donné par Qa
Q, | e
3 2 1 L
J = QO . 1
12 fig : 64

2
QlQE (1 + Qe + 91) + ng2

v %
v,18 ‘G&'
Dans notre cas nous considé-. __J 7 7 L____

T
rons trois couplages conformément C%-JLT rgﬁﬁy“
4 la figure 65.
Par exemple de Q, & Q 1le
. ¢ fig : 65
coefficient de transmission est
2 2
MQL 4QL

J = V,19

ey (1 + gl o) (va, + b)) ] Q.Q.d

Ies lettres ayant ia méme signification que précédemment.

La puissance de bruit par cycle & la sortie de la cavité due
aux parols et au cristal respectivement aux températures T, et Tm

(Tm < 0 car le cristal est émissif) est

}*Qi (k'r; kngw))
v, 20

Pb/cycle = Qed w + }le
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La température de bruit peut également 8tre définie comme cor-
respondant & la puissance gqui, mise & l'entrée de 1'amplificateur
{(ajoutde au bruit thermique dfi & la température méme de l'entrée T, )

double la puissance de bruit & la sortie : Pb/cycle = KTbG

2
4QL (“To T ixl
Toe ——— —+Hm )— v,21
b Qc(l-0’)2 Q |5y, |/C.

En transformant & 1l'aide de V,9

Ty |T |
A I
Qo Q
(3} -
Tb="G1 —F v,22
|Qﬂi“Qu
T T
I
o
Ty= T3 V.23

Dans ce calcul nous avons supposé que F%—T>“%
m Lo

a ‘
n l_ﬂl v 24
T, o (’I‘c o ITml) ,

Pour que le bruit du Maser soit faible, il faut donc que 1Min-
version de populations soit importante, c'est-h-dire quel Tml soit

petit et que la surtension magnétigue soit bien plus petite que Q. .

Cette formule montre également qu'il est possible d'obtenir une
température de bruit inférieure & la température du bain T, . Par
exemple, on peut théoriquement faire fonetionner un Maser & 1'azote

dont la température équivalente de bruit soit inférieure & T7°K.

Jusqu'a présent nous n'avons considéré que le bruit d'origine
thermique, c'est-ia-dire dfi & la température soit des spins, solt de
la cavité, sans tenir compte de 1’'émission spontande. En dernier
ressort toutefois, si les deux premiéres sources de bruit sont ren-

dues négligeables, 11 n'est pas possible d'agir sur 1'émission
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spontanée, et c¢'est elle qui représente la limite théorique du brult.
(41) (47)

La témpérature équivalente se détermine ainsi :
Supposons un corps possédant deux niveaux El)> E2 et considéré
comme un corps noir, c'est-i-dire soumis & son seul rayonnement.
Le nombre de transitions par seconde de 1 —= 2 est

N - Nl[A + BU(v)]

3i A et.B sont respectivement les coefficients d'émissions
spontanée et induite d'Einstein (ef p. 5 )

et U(Y) la densité de radiation par unité de volume et par
unité de bande de fréquence . '

La température édquivalente de bruit due & A est celle guil

double ce bruit, denc telle que

BU(Y) = A
Or on sait que
BU(Y) = A, v,25
oy
e kT
by
I1 faut done que ¢ KT - 1 = 1
. __hY
d'ou T = % Tog 2 V,26

La température minimum théorique de bruit d'un Maser est done
trés faible pour les hyperfréquences(é 3 MHz Tbﬁz 0,15°K;)mais
augmente considérablement dans 1'infra-rouge et surtout en optique

pour A = 0,8p , T, 2 18 000°K.

Maser a cavité en réflexion ocu en transmission.

Les calculs précédents se réfeérent & une cavité en réflexion
que nous avons effectlivement utilisée de préférence & une cavité
en transmission. En effet :

D'une part, les difficultés technologiques de réalisation dans
le fond d'un vase d'un double couplage variable sont acerues,

D'autre part, et surtout, les caleculs gue nous ne développerons
pas ici {ef Stitch(48)) montrent que si le double couplage permet

une utilisatlion plus souple du Maser, on ne peut obtenir a Qm’ Qo
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et G égaux, & la fols un facteur de bruilt aussi faible et une bande

aussi large qu'avec une cavité en réflexion.

MESURES EFFECTUEES.

Nous avons étudié successivement les quatre points de fonctionne-
ment A, B, C, D déterminds fig. 22 et p. 36 avec des fortunes diverses.
Aucune inversion de populations méme & 4,2°K n'a été observée aux
points A et C. Une inversion simple & la fréquence de signal désirée
sans gain » 1 fut observée au point B avec un cristal de 0,07 & de

concentration.

Aprés la découverte du phénomeéne de couplage harmenique de spin
l'exploitation du point D fut des plus fructueuses. En effet, loin

du C.H.S. nous ne parvenions pas davantage & obtenir 1'inversion.

Fixation des fréquences.

La courbe de C.H.S. nous fixe les deux fréquences de signal et
de pompe, 1'une par rapport & l'autre. La manipulation préliminaire
consiste done & faire tourner le cristal & 1'intérieur de la cavité
(ce qui n'agit gque sur la fréguence de pompe cf p. 59) de fagon & se
trouver sur la courbe de C.H.S. (fig. 24). Ceci ne peut s'effec-
tuer qu's température amblante, 11 faut donc prévoir lors du régla-
ge la variation de fréquence avec la température de 300°K & 4,2°K
(insensible pour le 10 cm, elle est de 1'ordre de 20 & 30 MHz pour
le.3 cm).

Détermination du point de fonctionnement.

Le point de fonctionnement se détermine treés exactement en tra-
gant rapldement le diagramme des raies pour les deux fréguences au
voisinage de 1l'intersection. Une fois 1l'angle déterminé, il suffit
d'amener le champ & la bonne valeur et d'envoyer une puissance de
pompe suffisante pour observer 1'effet Maser. Le plus souvent, on
observe l'oscillation, car la cavité vue en 10 cm est blen adapide

pour l'observation des raies. Il faut donc largement surcoupler
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pour obtenir la condition me¥ QL, c'est~t-dire avoir un gain suffi-

samment grand sans oscillation .

Lles figures 66 & 68 1llustrent 1l'effet Maser observé sur 1'oscil-
loscope, la fréquence de signal est portée en abscisse el la puis-

sance réfléchie par la cavité en ordonnée.

Nous voyons d'abord la cavité bien adaptée (en dehors de la
rale) fig. 66, puis le champ est appliqué & la bonne valeur fig. 67,
la courbe d'absorption de la cavité disparalt complétement, le coef-
ficient de réflexion est voisin de - 1. En appliquant progressive-
ment la pompe, nous parvencns a réadapter la cavité (bompensation
des pertes) 1'image obtenue est celle de la fig. 66. En augmentant
la puissance de pompe on commence & amplifier (fig. 68) : & 1'échelle

le maximum d'amplification obtenue dépasserait évidemment 1'écran.

Sauf indication contraire, les mesures dont nous ferons état
dans ce chapitre ont été faites ;

- Avec un ecristal de 0,07 % de concentration en ions et de

>

6 mm d'épaisseur (environ 4 cm” de volume),
- Le signal était & 2 943 MHz et la pompe & 8 651 MHz,
- L'angle & = 5°30',

- La température de 4,2°K.

Mesure du UEZB.

On utilise le montage fig. 38. Le couplage de 3 cm est blen
adapté pour que toute la pulssance fournle par le kiystron scit
bien utilisée. Ie circulateur a pour but d'assurer un bon décou-
plage dans le sens inverse 3 —» 2 —» 1 (25 db) et une transmission
excellente dans le sens direct (au centre de la bande) 1 = 2 —= 3

Pertes pd 0,4 db entre deux portes consécutives.
- Mesure de la bande passante .

Le signal fourni par un générateur de fréquence stable est
observé dans le bras 3 sur un analyseur de spectre , la fréguence
est ajustée au maximum du gain G . On dérégle la fréquence de

part et d'autre aprés avoir augmenté le signal & 1'entrée de 3 db
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Visualisation de I'effet MA SER.
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et on mesure 1l'dcart de fréquence B entre les deux points olt on

retrouve la méme amplitude du signal.
- Mesure du gein :

On ajuste la fréquence au maximum du gain et on observe le
signal amplifié par le Maser. On déconnecte alors le générateur
du Maser pour envoyer directement le signal sur le récepteur.

e gain de 1l'ensemble du montage est alors mesuré par 1'augmenta-
tion de puissance J'(db) du signal d'entrée nécessaire pour

retrouver le méme niveau.

e gain propre du Maser est déduit de celud qu'on vient de
trouver en ajoutant les pertes du circuit d'entrée et du clrcula-
teur : J"{db).  On mesure celles-cl de la méme fagon que le gain
en ayant soin de court-circuiter le couplage du circuit signal a
la cavité et de couper le champ continu {pour &tre assuré d'avoir

un coefficient de réflexion = - 1 au niveau de la cavité).

Nous avons obtenu (& 4,2°K)

- Un YG.B. = 3,5 MHz pour 1'ensemble du montage
L'atténuation J" =-3 db

- JE:B. pour le Maser seul = 5 MHz

d'on |Qm' =§%99 = 1200

A titre indicatif la puissance d'oscillation obtenue lorsque la

cavité est bien adaptée est de 0,25 MW
A 1,5%k JE.B. = 6,5 MHz pour 1'ensemble du montage
d'olt |G.B.

It

9 MHz pour le Maser seul.

En diminuant la bandq’le gain stable maximum admisssible avant
1'oscillation est de 1l'ordre de 21 db = 125 en puissance pour. le

Maser seul; cela correspond & une bande d'environ O,EVMHZ.
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Variation de %;JB. avec la pulssance de pompe et de signal.

La puissance de pompe utilisée pour les mesures précédentes était
de 20 mW au niveau de la cavité. Ia courbe fig. 69 représente la
diminution du UE:B. en fonetion de la puissance de pompe, le niveau

9

de signal étant maintenu trés bas & 60 dbm = 10 7 watts.

La courbe fig. 70 représente la saturation de 1'effet Maser par
le signal : c'est la limite supérieure de la dynamique de 1'amplifi-
cation. ILa saturation commence & apparaltre pour ﬁne puissance signal
de 50 dbm c'est-a-dire 10-8 watts. Il est & noter qu'i partir de
cette valeur la largeur de bande augmente avec la puissance de signal
(sans modification du couplage de la cavité) conformément & la for-
mule V,11. La source que nous avons utilisée (Hewlett Packard
type 616 A) est équipée d'un bolométre gui nous a perhis de calibrer
& 1 mW la puissance utilisable du klystron. A partir de cetie réfé-
rence un atténuateur étalonné solidaire de la source nous a donné

une mesure de la pulssance.

Mesure de la température équivalente de bruit du Maser.

La température éguivalente de bruit Téq est une notlon plus
préclse que celle de facteur de bruit : elle correspond exactement
3 la puissance de bruit amenéde par l'amplificateur considéré,
telle que, si l'entrée de 1'amplificateur est & la température T,,
la puissance de bruit mesurée & la sortle et divisée par le gain
est

P =k(T, + Téq)AD : v,27

Pour effectuer cette mesure, il importe de définir la bande
passante de 1'ensemble par celle du récepteur qui sult le Maser et
non par celle du Maser, de fagon que dans cette bande le Maser tra-
vaille au maximum de ses caractéristiques. Le récepteur ayant une
bande de 0,6 MHz, nous avons fixé la bande du Maser & 0,9 MHz ce qui
donnait un gain de 10 db pour l'ensemble du Maser, circulateur et

coaxial compris.
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Plusieurs méthodes peuvent &tre employées, les plus précises
sont celles qul font directement appel a des socurces de bruii émet-
tant un specire blanc. Cela suppose qu'on dispose d'un détecteur
final dont la réponse soit quadratique, c'est-i-dire que, si on aug-

mente le signal de 3 db & 1'entrée, la déviation de 1l'appareil de

lecture soit doublée.

Nous avons principalement utilisé deux méthoedes en plagant a
1'entrée
1) Une diode de bruilt allumée ou éteinte
2) une charge adaptée & température amblante ou & température
de l'azote : T7°K.

Ces deux méihodes sont équivalentes, mais comme la deuxieme
nous a donné des résultats plus constants, c'est celle dont nous
détaillerons les calculs, qui sont d'ailleurs trés voisins de ceux de

la premiére.

Méthode de la charge adaptée.

La méthode consiste & placer une charge adaptée & 1l'entrée du
circulateur et un récepteur radar, dont la température équivalente
de bruit est connue, & la sortie du circulateur, puls un appareil de

iecture gquadratique.

Nous allons d'abord déterminer la température équivalente de
bruit de 1'ensemble Maser, coaxial et circulateur, puis de proche en

proche, nous en arriverons au Maser proprement dit.

Température de bruit du récepteur,

Nous disposons d'un récepteur radar superhéterodyne classique
qui posséde done deux voies d'amplification : & la fréquence signal
et & la fréguence image. On place une diode de bruit qul émet un
spectre blanc assez large pour englober les deux fréquences signal

et image du récepteur.
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Le montage est indiqué fig. T1l.

En un premier temps la dicde est

éteinte, la lecture L, est : T of T 7 Lp
Lo rv (2T, + T, ik AP v,28 T, /J r Ocu.

2T, car il y & deux canaux,
chacun de largeur ay,qul recueil- fig :+ 71
lent le bruit.

En allumant la diode et en

plagant un atténuateur dont le coefficient de transmission est J

L~ E(TbJ + (1= 0T + 1, v,29
Pour le récepteur dont nous disposions, il fallait J = - 8,7 db
pour obtenir — = 2
o Tr Tb - T Tb = 11 000"K
d ou m= = 2 T J -2
° ¢ To = 290°K

T =2 320°K

Température de bruit du Maser.

Nous devons tenir compte du deuxiéme canal du récepteur, car
le gain du Maser n'est pas trés grand. Le schéma du montage est alors

le sulvant :

T Z Tm ‘
aw Ty 3 : G

_ N\ L

T2 Ji Iy ®/ Ly

OUT;J g . ou.@N

fig + 72




- 110 -

Le premier canal comprenant le Maser est & la fréquence signal.

Dans le Maser nous incluons ici le circulateur et le coaxial. Dans
le canal image nous devons tenir compte de 1'atténuation du circula-
teur et du coaxial, ainsi que de la variation de température le long
du coaxial. Nous détaillerons plus loin les méthodes de calcul rela-
tives & cette variation de température. Disons tout de suite que les
températures équivalentes & la sortie du circulateur sont@ly et(E%isi
on place & 1'entrée une charge adaptée respectivement & 1'amblante

ou dans l'azote.

Techniquement, la manipulation conslste & construire une charge
adaptée en guide 10 cm, rendue étanche, qu'on plonge dans 1l'azote li-
quide aprés en avoir chassé 1'air par une circulation d'hydrogéne
(pour éviter les condensations d'oxygéne ou de glace gui provogue-

raient des désadaptations).

3i la charge est a T,

Lo v (To + T )G+ T + () v,30
Si la charge est & TN'
Ly, v (TN + Tm}G + T+ @N V,31

7.8 TN T Qbﬁi S.C)o

mTT-8 1-%§ & GI-6) GH-8)

T v,3e

518=-§5~ -, = 290°K G = 10
TN = TT°K

_ T _ 93

T_ =2 320°K 8_——140

En supposant une lol de variation linéaire de la température le long
du coaxial de P9C°K & 4°K on trouve
@Q 241°K
@N 135°K
d'ol Tm = 125°K
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Pour éliminer le bruit dfi au circulateur, nous remarguerons que le coef-

ficient de transmission de la branche 1 & 2 est Jl = = 0,65 db

(0,5 db dfiau circulateur (& la fréquence de travail) + 0,15 db = rési-
duelle d'un attérnuateur en série).
Du bras 2 a4 3 J2 = - 0,35 db (ces deux atténuations ont lieu dans
des guides portés & température ambiante).

Pour trouver T% dfi au Maser + coaxial on calcule d'aprds le
schéma fig. 73 la température de

bruit de 1'ensemble qui est Tm

(1 - 3 )Te+ T' Q'+ (1 - J,)Ts
T = [ 1 m] 2 e 31 T;r 31
m G ,
V,33 -

N, _ 1
ou G =G JlJ2

1 - ; - _E__ i .
T = Jl'IJm+(Jl 1+ G,JE)T° ig ¢ 73

v, 354

Avec les valeurs numérigues déja données nous trouvons

t - L~
Tm = 67°K

Pour atteindre la température de bruit propre au Maser, il faut
tenir compte de 1l'atténuation dans le coaxial d'entrée, sachant que
la température varie le long de celui-ci.

Soit (. la température & 1'entrée,

T{x) la température le long du coaxial

de longueur L (fig. T4) et [ { ] ]

0 x X+dwn L=1m
()(x) la température de bruit a
1'abscisse x. En supposant 1'atté- C:% ()h) ()C‘*d¥) ()QQ

nuation régulierement répartie le

long du ccaxial fig & 74
{ of coefficient 1linédique d'atténuation = cte )
Le coefficient de transmission d'un petit trongon de longueur dx

est o XX

@ '+ ax) =@x)e " s (1 - ¢ ¥F)r(x) v,35
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d'oll 1'équation différentielle

%ﬁl +B) (x) = T(x). of Vv, 36

si X= cte, elle s'intégre ainsi :
@ {x) = ofe” x| /T(x)edxdx + e XX (ke v, 37
vy

Nous sommes maintenant obligés de nous donner la loi de répar-
tition de la température T(x). Nous la supposercns linéaire partant

de T, = 290° en haut & T = 4°K en bas.

Nous reprenons le méme processus

a d que précédemment :
Soit T; la température de bruit
“AMb —4af de 1l'ensemble et (Pd la tempéra-
ture de bruit obtenue & la sortie
{fig. 75), on écrit :
2 . G'T = ®a
T [ Nous supposons ®a = 0
N Mo A 1'aller la loi de répartition est

1
fig : 75 T(x) = To - Lo - To)x v, 38

L

En intégrant l'équation V,37 nous cobtenons

®, =7 - () (1 2) - (r0 » Tgp ) o oE

b o< L
v,39
sachant que e—ciL = - 1 db = 0,795 AL = 0,23 et avec les valeurs
numériques déja données ncus trouvons
@b = 29°K

& la sortie du Maser C:% = (C:% + Tmo)Go
en remontant le coaxial

T(x) = T4 + (T° i T;)x V,40

L'équation V,37 intégrée donne

! 1
@ =t (Bp B (1o 1)+ (@ - m e Lo TE) ook

o
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avec les valeurs numériques déja données
et Go = 13 db = 20 G' = 11 db = 12,6

on trouve

2
il

4g2° + 15,88 Tm

=]

G!Tl _
m

!
jo
-1
a_l
no
o2
It
co
=
l_.l
]
=
O
PO
+
'_!
e
co
o
3
=
[=]

Mesure du signal minimum détectable.

Le signal minimum détectable se définit comme celul qui est
juste égal au bruit & l'entrée, il se mesure & l'alde d'un récepteur
quadratique en doublant par le signal la déviation primitive due

au seul bruit.

Nous 1'avons mesuré dans les mémes conditions que la température
de bruit, c'est-d-dire pour le Maser avec un gain global de 10 db et
une bande de 0,5 MHz et pour 1'ensemble une bande de 0,6 MHz.
L'entrée étant par ailleurs & température ambiante ,

Le résultat trouvé a été de : 113,5 dbm
15

c'est-d-dire:signal minimum = 4,5.10 ““watts

Nous pouvons faire un recoupement avec la température de bruit
globale du Maser + récepteur qu'on déduit des valeurs mesuréeé
indiquées p. 110, En supposant 1l'ensemble comme un amplificateur de

température de bruit T, nous calculens celle-ci en éerivant :

T+ TN L
N
N 93

Te +T nv Lo 'I":"'luo

Aol T = 349°K
Le brult a l'entréq,si celle-ci est & To,est alors

{To + T)kAY = (290'+ 349) 1,28 0,6.106

1027

15

= 5,3.10 " watts

Le résultat est proche de celul mesuré directement.
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Il est certain que, d'une part, la diminution des pertes du cir-
culateur et surtout du coaxial et, d'autre part, 1'augmentation du
gain du Maser qui élimineralt le bruiit du récepteur, diminuersgient
grandement ce signal minimum détectable : il serait possible de ra-
mener la température de bruit & quelques dizaines de °K pour 1'en-
semble. Comme le signal minimum est proportiomnel 4T + T,, on voit
gue les qualités de faible bruit propre du Maser ne sont mises en va-
leur que si on pointe 1'anternne vers des sources peu bruyantes, le ciel
par exemple, avec un site supérieur a 30°, ol la température T, est

4
alors de quelques dilzaines de degrés K.( 9).

Amélioration des performances.

De fagon immédiate, en cherchant & minimiser les pertes dues au
coaxial et en éiiminant 1'atténuateur que nous avions laissé & 1'entrée
du circulateur sans méme escompter une augmentation du, VE:B., nous
aurions pu diminuer la température de bruit de fagon assez nette.
Voicl une évaluation des résultats auxquels nous aurions pu nous at-
tendre : le coaxial en acler inox est de 50O L) (gext =7,8 mm).

Le conducteur intérieur est centré par des rondelles de téfion. kEn
faisant le calcul théorique & partir d'une résistivité de 60.10—6110m
pour l'acier inox, nous trouvons une atténuation dans un sens de

0,5 db : nous l'avons mesurde égale & 1 db, il est raisonnable
d'attribuer les C,5 db supplémentaires & la perle de verre qui assure
1'étanchéité et aux bagues de centrage. En argentan:t le conducteur

6

intérieur, ce qui est facilement réalisabl = 1.107" ficm

/ ?’( Fargent
en moyenne) et en calculant le rapport des diametres a @ extérieur

r
constant de fagon & minimiser les pertes on trouve ?g =7,5

1 .
Ce qui nous donne une impédance de 120£{. . L'atténuation est alors

de 0,1 db environ. Nous pouvons donc raisonnablement nous fixer une

atténuation de 0,6 db pour un sens de parcours du coaxlal.

En reprenant & 1l'envers le calcul des températures de bruit,
compte tenu également d'une atténuation de 0,5 db simplement entre
les portes 1 et 2 du circulateur, car nous pouvons supprimer

les 0,15 db de 1'atténuateur (ef p. 11ll) nous trouvons successivement :
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T, = 22°K pour le Maser seul

[+

T'm = 50°K pour le Maser + coaxial

T, = 92°K pour l'ensemble Maser + coaxial + circulateur

(de la porte 1 & la porte 3).

Le gain est alors de 11 db et la température de bruit de

1'ensemble Maser + récepteur est

+3

_ r _ 2320 °
T = Tm + T = 92 + 12,5 © 277K

au lieu des 343°K trouvés précédemment.

Dynamique de 1'amplification.

Les deux mesures de signal minimum détectable et de la satura-
tion par le signal nous donnent la dynamique de 1'amplification.

de 5.10-15 a 10_8 watts la dynamique est donc de 63 db.

Plage en angle et en champ.

Nous définissons les plages en angle et en champ comme les va-

riations de ces deux paraméires qui maintiennent un gain

max

“ 2

Nous les avons trouvées respectivement de :
2° pour la plage en angle

et 7,5 oerstedspour la plage en champ.

Ceci a été mesuré au point D et en utilisant le couplage harmo-
nique de spin. Il est certain gue ces plages dépendent du peint de
fonctionnement : la plage en champ dépend des pentes relatlves des
deux raies de pompe et de signal utilisées. Elle sera plus large si
on travaille au voilsinage de ¢ = 0° qu'en s'éloignant de 1'axe
(ef fig. 23)
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CONCLUSION.

¢

L'étude de cette maguette nous a permis d'entrevoir les qua-
lités inhérentes aux Masers : faible bruit propre et dynamique treés
importante : 11 dolt 8tre possible de diminuer son facteur de bruif
Jusqu'ad 1 ou 2 db, ce qui améliorerait assez nettement les perfor-
mances des t8tes de détection classiques et permettrait d'augmenter
la portée du radar dans des proportions notables : de 7 db pour la
bande 8 &4 2 db de facteur de bruit, la portde est multiplide par 1,4.

Mais 11 est bien certain que les qualités de faible bruit
seralent surtout mises en valeur si la température d'entrée du Maser
était trés faible, c'est-i-dire du méme ordre que sa température de
bruit propre (quelques dizaines de degrés) ce qui est le cas des
radiotélescopes utilisés pour étudier les radiosources de 1l'espace
ou communiquer avec les satellites artificiels. Une amélioration
~de la technologie jointe & une augmentation de la fréquence de pompe
du Maser déja étudiée devrait permettre une amélioration sensible

des performances et d'abaisser la température de bruit déji obtenue.

D'un point de vue plus physique, nos manipulations ont per-
mis de mettre en valeur le r8le du couplage harmonique de spin. I1
serait fort intéressant de poﬁrsuivre cette étude & l'aide d'une
cavité accordable séparément sur les deux fréquences et de ne point
la borner & un rapport simple : 1/1 comme nous 1'avons fait.

En effet, ce phénoméne fort intéressant en lui-méme peut &tre a la

base d'améliorations sensibles des performances d'un Maser.
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NOTATIONS.

Points A, B, G, D, E, F, G, H, I : points de croisement de raies
3 cm et 10 om.

A, A.. = coefficient d'émission spontanée d'Einstein.

b(v)12 = partie imaginaire de 1'inverse de la surtension magnétique.
B, = goefficient d'émission induite d'Einstein,

B = bande passante du Maser.

c . = vitesse de la lumiére .

ZeD> = carré de 1'élément de matrice dipolaire magnétique.

c = probabilité de transition de C.H.S.

d = dénominateur de la formule V,7.

D, E = constantes de 1'Hamiltonien de spin.

E = énergie d'un niveau.

= respectivement amplitude d'onde incidente, ou émergente
F = facteur de bruit.

g, %WJSL = facteur de décomposition spectrale (dit facteur de
Landé dans certains cas).

g(¥) = partie réelle de 1'inverse de la surtenaion magnétique,

A = gﬁ.= constante de Planck.

H,H, = champ magnétique continu.

Hrf = amplitude du champ radiofréquence,

X = opérateur Hamiltonien.

J, Ja', ", J,, = coefficient de transmission de puissance.
k = gonstante de Boltzmann.

K = g%(dans le calcul de C.H.S.)

Lo, L = lectures de 1'apparell de mesure de bruit.

L
M, |@>~= valeur propre et état guantique.

longueur du coaxial.

z
]

population du niveau d'énergie E,

P, Pmax’ Pmagn’

Qo s Qb’ QL’ Qm = ¢coefficient de surtension respectivement

Pr' Pi = puissance hyperfréquence

propre d'une cavité, de couplage, apparent, magnétique.
R, Rm = coefficient de réflexion.
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] et‘§.= respectivement spin effectif et opérateur spin.
8 s Sy, S, = composantes de 1'opérateur spin.
t = variable temps.

T, Ty, sz température respectivement absolue, de spin, de bruit.

Te, T.., T = respectivement température ambiante = 300°K
N de l'azote = T7°K
Tl = temps de relaxation. de 1'nélium = 4,2°K

<
<
1

densité d'énergie d'une onde.

R R

volume

<
1

probabilité de transitions dites naturelles.

k-3
I

=
[

probabilités de transitions induites, respectivement &
la fréquence signal ou de pompe.

écart normalisé de la populaticn du niveau i par rapport
4 1'équilibre de Boltzmann.

w
1

Vg =Xy~ %

Ox, Oy, 0z = axes d'un triédre irirectangle.

X et y = rapport d'amplitude d'onde (mesure des Q).
Z = impédance.

ZC = impédance caractéristique.

z = % = Impédance réduite.

= angle de rotation
au chapitre V = coefficient d'atténuation linéique.

4
[

%5 = coefficlent de couplage.

(o
y, Ym = rapport de puissances (carré de coefficient de réflexion)
£= %N- = rapport des lectures (mesure de bruit).

[o]
A = Indigue des différences.
£ = constante diélectrique.
1%f 42,’%5 = éléments de probabilités de transitions induites.
n = facteur de remplissage.
e = angle entre_l'axe 0z du cristal et le champ magnétique continu.

@

température de bruit (en °K)
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)\ = longueur d'onde.
Me = magnéton de Bohr
Y = fré
s ))i,j fréguence
P = résistivité
7. L
Qm
G = constante de temps de relaxation.
(P = angle de rotation.

R s P, = cosinus directeurs du champ radiofréquence.
1 2 3

x= l - JX, = susceptibilité magnétique.
(1% = pulsation.
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ANNEXE 1

EVOLUTION DES POPULATICNS DANS IE CAS DE QUATRE NIVEAUX

d'aprés les indications de Y. AYANT.

Les équations complétes relatives

3

*

aux quatre niveaux s'déecrivent :

YW_+N_w

N.w +(N )w +N_w priiaWs, - l 153

N =No¥0s17N1 %190 2"2s1 7M1 W1 ppt (NN

1

No=N W1y Now gy + (N, N W 0w, -Nowe o+ MW o N0 03

Ny=Nywy o =Nowa o+ (Np -, WpaN e p=Now, o+ Ny o Nos

[ ]
=] - - N -
N3 lel*ﬁ N3g3’1+NOwO*3 N}w},0+ sz*j Njwj*g
En éliminant les termes rendus neégligeables par
W P>>w 1 »WS
nous pouvons rééarire :

Ny =NWi ey Ny W o+ (N Ny Wt ) =Ny, 5

e

011007 N0% 051 o050 NoW5mo P g¥ 10~ NoW s

N = (U =N W AN W =Ny st =Now,

N3=N lwl _»3,,--ijwf}’l+Nov.~r(},j—N3v‘r}’O+1\12w2%;,,--N}w},-2

B,
En développant : Ni = 4 P i (1 + Xy ) = pE + %y )

si @ =
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et x, est 1'écart (réduit) de la population du niveau 1
par rapport & la répartition de Boltzmann.
{(Pour justifier ce développement il suffit de prendre l'origine
des énergies telle que :E:Ei = 0],

Et en symétrisant les probabilités de transitions :

1 E -E,
Wiy = Wy @ 2 PE; - Ej) =Wy |t +[3(—i—2~—*1)

nous simplifions les termes sulvants :

P21 P2y, P
Niwi+j"Njwjai 4 1] Bl PE xy {1+ §~ 5 (1-pEj+x 1+ 5 5—)
N
=73 wij(xi - Xj)
]

En remarquant qu'a 1'équilibre N = 0, nous réécrivons les
égquations relatives aux niveaux 1, 2 et 3 '
N N N ) A ] .
3 wOl( 0 - xl) + 3 wl}(x3 - xl) + 3 ¥ US(E +(x2 xl) = Q
N N N
y WOE(XO - xE) + wja(x} - xz) +3 wP [P(E - +(x - XE)] =0
% wl}(xl - xj) + % woj(xO - Xj) + % w23(x2 - kj) =0
En remarquant que E2 - El = h1i2 et en posant yyo= X - Xy
nous symétrisons :

Wop¥y T W3 - ¥)  Wply, - vy ) = - W phY,

- Wop¥p * W (¥ - ¥y) + Wplyy - yy) = Wy BB,

+ WosYs = WlB(wa - yl) + wej(yg - yj) =0
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Sous forme matricielle :

-(wP+wOl+wlj) + wP wl} ¥, -1
Vp - (Wpti o+ 5 ) W o | Yo | = WPV, | L
w13 oo -(w03+wlj+w32) y3 0

Nous recherchons ia différence de population entre les niveaux 1 et O

done _ _Numérateur
Y1 T Dénominateur
-1 WP le
JMum. Dét.| + 1 -(W_+w _+w.__) W
WPPh 1&2 P 02 23 23
0 Waso —(w03+w13+w23)
. Nlﬁm;)_ = - [WOB( Woo wh3)+ WOE(WE + Wl}ﬂ
PP 12 © 2
{WP+w01+”13) Wp Y13
Dén, = Dét (W +W. ) +
en, = Det. - wOl wlj -(w02 wzj) wl}-i-w23
W Mo ~(wo3+wl}+w23)

sachant que WP:S>wi_ et que WP n'apparait que sur une ligne, nous

J ,
pouvons €liminer certains termes
-1 + 1 0
Dén. = WP o _(wOl+wlj) —(w02+w23) (wlj+w23)
Wy Wy —(w03+w13+w23)
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Dén.,= - WP [(w01 + '.»:'02)('.».*03 + w13 + ng) + WOj(wlj + WEB)}

la vaieur de ¥y est alors

WOB(WOQ + ng) + wog(w13 + w23
W

hy
- P [%3 Mo tWop tWys t Wag) * (Woy wwg, MW 5w ”23)]

En revenant aux variables primitives

4Nl 4N0
V=X %= [ - L PE - ot -PE
3
= g (N - Ng) +ghy,
1 x, . _ _
d'oll,, en remarquant gque ul& = vPompe lﬁo _-léignal
N | U VP W (Hop¥ins )+ (w13+w2j) L
1 0O 4 P S 1} AW W )+(w Jw. _+w ) T

G301 02 13 23 Ol Yoz 13 23

et si les wij sont égaux




- 128 -
ANNEXE 2

CALCUL DE L'HAMILTONIEN DE SPIN DU RUBIS

DANS LE CAS DES PETITS ANGILES

APPLICATION A UN CAS DE COUPLAGE HARMONIQUE DE SFPIN

d'aprés les indications de Y. AYANT.

En prenant 1'axe 0z du cristal comme axe de quantification,

1'Hamiltonien de spin prend la forme :
2 1 .
}{==D (Sz -3 5(S + 1)] +,¢B[%”SZHZ + gLﬁSXHX+ SyHy)]
' en fait g& N 8= 8

R N _ 2 l -2
d'ou H=D [sz-js(s+1)]+gl.t5 .H

Pour simplifier le calcul, nous changeons de référentiel : 1'axe de
quantification appelé Oz est pris selon E? et nous appelons ﬁ-l'axe
du cristal qu'on choisit de placer dans le plan x0z.

L'Hamiltbnien de spin peut alors

s'éderire

g WS 25 apyes,

aveg §a‘= 85 s8in @ + 8 cos @
u X ¥

tg!

S 7 o= 32 Singg + S2 0032@ + (S S 4+ 858 )sin © cos ©
u X z X Z Z X
){-= D Sesin29+8200829+ S S +5 8 sinbcos@- §i§il) H,S
X z X Z Z X z

ici S = 3/2

Nous écrivons les valeurs propres des opérateurs Sx’ S, 8
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<M ‘sz ]'M'> - M SM,M, :ou sous forme matricielle
sigM,M, est le symbole de Kr'oneker: si - [9/4
et<MIS§ IM'>=M28M,M. ; 1/4
| 1/4
. . 9/
< |S+IM’> = \(S(S + 1) - MM, SM,M, T
s18, =8 7 is,
d'olt 5 = V3 . . 5 =
- V35
V3 2
/3
s, =| - V32 . N 7
ﬁ/e . 1 . . /b . V32
1.y /32 . /s
\V3/2 . . e . 3/4

Pour calewler (M |88, +558 |n'> = [sx, s, ],
on remarque que (M |88 [MD =m' M |8 [ muD
et que (M|Ss My =u s | uD
done [S}USZJ+ (1 + 1) M ]sx | >
et sous forme matriclelle
[S}dsz] + 1 \[3’_
Fo

il

i
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rr“k“
32,3 C3 e
l - 5 o + 5 v VE'@ \ 5 O, .
O {/,--..\
V3 ¢ 1+2 0%+ Y Y
B 2 2 ' -
=D f‘q‘\ -
C3 2 342 ¥
\ > e, . -1+ 5 Q0 - > - \y3 @
Y r’__\\
R 3.2 3
. \ g -\Bo L-560" -2v

Pour treuver les niveaux d'dnergie il faut résoudre 1'équation

en A
De’t.‘)(-)\.l} =0

Une remarque permet de simplifier cette équation qui est en

s . . . 2
principe du quatriéme degré. Les termes en @ entourés d'un cercle

sont disposés de telle facon que dans le développement du détermi-

nant ils apparaissent toujours multipliés par @, 92 ete ils

3

LI ]

4 .
dornent done des termes en @7, 8 qu'on néglige. Pour s'en rendre

compte 1l suffit de regarder les mineurs de ces éléments.

L'équation ainsi simplifide s'derit

2
O WX . :
22, ¥
509 -1 + 29 + 5 -A . .
Dét. .
. . -1+ g 2— % -A - VS-O
. . -'V;Q 1-%@8- gv-)\

L'éguation séculaire se divise en deux :

(1-2F +2ron) (c1+2P L N) -3 -0
342 _ X 22 _ 2 2.
(_l+20 -g’h}(l"'gg -2V_,\}_39 0




AQ -2\ -1 -v + gg v o+ %v = 0

>\2

y, 2.2
2)\v-l+v—~2-Ov+4v =0

+

d'ol les solutions

\ -+
N =

L4

\ng--ﬁ“v -ggv+v+l

L+

.2 32 3.2
\/v —4\1 +§Ov-v+l

Nous appellerons ces quatre hyperboles : )\+, '/\_, ,\+, )\

elles représentent les niveaux. }\’

h
- 0° - 2 | ¥
Pour © = 0 >\+—l+2v .
+
v
A =- 1+ '
= 2 A-i-‘ v
' -
- 2
>\+ = 1 =~ 2v
H
v
A=-1-3
Applicatioen au cas du C.H.S. du point D.
Pour @ petit,H, v 1000 cersteds
le signal est situé entre )\ et )\_‘_
s f 1
la pompe étant entre )\ L et )\_
. 1 oL -
il y a C.H.5. de rapport 1 si A+ - A= /\+
On s'impose ila fréguence de signal ‘)75 = ,\ - ;\l
- B ) vi2 3.2 \/ via, 242, - -
douvs—z’v V(l+2)—§Ov+(1-2)+2Ov—2v L + B
— v 3.2 . ~ \/ v 3.2
SlA—+V(l+2)—§QV et B_+(l—2)+20v)

la condition d'égalité des fréquences de pompe et image donne :
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2B =2v + A-B

d'olt 2B + ) = v ' B=2v-g§
3V
A =dy - > 2
Ces deux conditlions deviennent :
(2v -’-’;—)2 - (1- 5%+ 2P
)
S \2 V.2 2
(bv - 2)7= (1 + D) - 2%

En éliminant @ entre les deux équations

39v2 - 28vy) + 5'))§ -4 =0

I v aa—
] 1495 Z I)S + 156
- 39

v

La fréquence signal minimum pour @ = O est donnée par

Vs v
2v - 5— =1 - >
3))
= v
J—l—v-~—2—=l+-2—
1
vsmin=§D D =5 746 MHz

Vo = 2 673 bz

Connaissant )é on calcule v
‘vP est donné par Al - A;_ = + 2B

On calcule alors @ d'aprés




016 .

1O o8

‘.

b

01,8

Ohol |

.
.

ok, 02,9, LONGS

.

o4

'

2

es a0 we

ToL g,

2698

e an

€89°g

e 2w

7l9°g,

-

-

2998, 959°g, 8798

T

.

629°g

e

o s

631750,

#H01G0

e an|we

»
M

-
.

ATEOGCD

Y

e

#65L0G°0.

v
.

6990G°0. HKGOG0. 02HOGO

. -

s we

GBS0

LT

G9T0G 0

TS

0HO‘E

-
-
-

020°¢

aw

a2

e

.

000 °¢.

.
"

oghfe, 0962, ohH 2

. .

.

se wel e

-
.

..

026°2

0062

H

*genbrasumu £1E}TNSIY










