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Introduction générale

Depuis les travaux d’Albert Einstein en 1917 et sa prédiction sur l’émission stimulée, nombreux sont

les scientifiques qui ont tenté de prouver son existence. Mais la première preuve expérimentale de l’émis-

sion stimulée fut obtenue en 1954 à l’Université de Columbia, aux USA, par Townes et son équipe [1, 2].

Cette découverte prit le nom de "M icrowaveAmplification byStimulatedEmission ofRadiation", plus

connue sous le nom de MASER. Ce principe allait par la suite s’élargir et fut à l’origine de nombreuses

inventions telles que l’étalon primaire de fréquence (l’horloge atomique). Le maser injustement moins

célèbre que le laser est aussi à l’origine de ce dernier. L’aspect visuel du laser allait mettre l’invention du

maser en marge pour des années.

Depuis l’invention du maser à amoniaque de Townes, de nombreux domaines ont pu bénéficier de

l’extraordinaire stabilité du maser et gagner ainsi en précision. En astronomie, en télécomunication,

pour les radars, en physique fondamentale ... Aujourd’hui,nombreuses sont les sources de fréquences

développées à travers le monde (l’oscillateur à quartz, l’oscillateur opto-électronique,... ). La plus utilisée

dans les laboratoires de recherche est sans doute le maser à hydrogène qui est un outil indispensable de la

métrologie du temps et des fréquences. Cette source est caractérisée par une stabilité relative de fréquence

de 10−15 sur un jour.

Sur des temps d’intégration plus court (de l’ordre de la seconde), l’Oscillateur Saphir Cryogénique

est la seule source, à l’heure actuelle, présentant un niveau d’instabilité inférieur à 10−15. Cependant, ses

caractéristiques vont de pair avec une complexité extrême.

D’autres voies, à la recherche de solutions plus simples, sont en cours de développement et c’est dans

ce cadre que s’inscrit cette thèse.

Le présent travail propose le développement d’une nouvellesource tout à fait originale fondée sur

l’effet maser. Un dispositif beaucoup plus simple que les oscillateurs actuels est susceptible de présenter

des stabilités qui pourraient rivaliser avec les meilleursréférences de fréquences actuelles.

L’Oscillateur Maser à modes de Galerie : Whigmo, acronyme deWhisperingGallery modesMaser



TABLE DES MATIÈRES

Oscillator.

Le développement de cette source est supporté par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR), la

Délégation générale pour l’Armement (DGA), et du Centre National des Etudes Spatiales (CNES). Le

travail de cette thèse bénéficie également d’une étroite collaboration avec le National Physics Laboratory

(NPL), l’University of Western Australia (UWA), et XLIM de l’Université de Limoges.

Ce mémoire est composé de sept chapitres.

Le premier chapitre consiste en une introduction générale sur le domaine du temps fréquence. Les

besoins actuels et les solutions en terme de sources de fréquences ultra-stables seront présentés. Nous

exposerons également l’expérience qui a permis la découverte de Whigmo.

Nous introduirons, dans le second chapitre, des notions générales sur les interactions des ions pa-

ramagnétiques dans le réseau cristallin de l’alumine. Ce chapitre est essentiel à la compréhension du

fonctionnement maser dans nos résonateurs.

Ensuite, le troisième chapitre présentera le modèle du comportement bistable des résonateurs. Nous

nous emploierons à étudier le cas du résonateur avec lequel les effets des ions fer ont été observés pour

la première fois.

Dans le quatrième chapitre, nous exposerons le principe général de fonctionnement d’un maser à trois

niveaux. Puis nous calculerons les différentes puissancesdu signal maser en fonction des paramètres des

ions et des modes de galerie.

Le cinquième chapitre décrira d’abord les différents dispositifs de refroidissement de l’Institut FEMTO-

ST. Ensuite, des comparaisons entre des calculs et des mesures sur les dimensions des résonateurs seront

exposées. Enfin, les caractéristiques des modes de galerie employés dans la création de Whigmo seront

présentées.

Le sixième chapitre est une synthèse sur la caractérisationdu signal maser en fonction des paramètres

expérimentaux, tels que le signal pompe appliqué au résonateur, la température du résonateur et un champ

magnétique continu.

Enfin, le septième chapitre nous montrera toutes les potentialités de Whigmo en terme de stabilité

relative de fréquence. Une expérience originale utilisantun maser bimode sera présentée ainsi que la

comparaison de Whigmo à un Oscillateur Saphir Cryogénique àl’état de l’art.

2



Chapitre 1

Etat de l’art

Ce premier chapitre est consacré à quelques généralités surle domaine du Temps-Fréquence. Il décrit

brièvement les applications du domaine et les solutions actuelles qui répondent aux besoins en terme de

sources de fréquences ultra-stables.

Nous utiliserons les outils mathématiques de la métrologieTemps-Fréquence sans les détailler car ils

sont largement connus dans le domaine. Nous utiliserons la déviation d’Allan dans le domaine temporel

σy(τ) [3], qui est une image des variations relatives de fréquence. Son équivalent dans le domaine fré-

quentiel est la densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations relatives de fréquenceSy( f ) [4, 5],

ou encore la DSP des fluctuations de phaseSϕ( f ).

Nous décrirons ensuite les travaux les plus importants sur les masers. Puis nous exposerons la décou-

verte du maser cryogénique à modes de galerie à l’Institut FEMTO-ST.

Enfin, nous présenterons les principaux avantages de ce nouvel oscillateur qui motivent cette étude.



ETAT DE L’ ART

1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

De nos jours, les oscillateurs ultra-stables les plus répandus dans la majorité des applications sont

les oscillateurs à quartz. Ces sources semblent être aujourd’hui des fossiles. Pourtant elles restent in-

dispensables et efficaces. Elles allient stabilité, simplicité et compacité et fonctionnent à des fréquences

de 5 MHz et 10 MHz. Leur stabilité en terme de variations relatives de fréquence se situent à quelques

1×10−13 pour des durées de comptage inférieures à 1000 s. A long terme, elle est de l’ordre de quelques

10−12/jour. Cependant, les limites de ce type d’oscillateur semblent être atteintes depuis plusieurs années

et ne peuvent plus répondre aux besoins actuels qui ne cessent d’augmenter dans des domaines variés,

tels que la métrologie, la physique fondamentale et appliquée, le militaire : RADAR, le spatial ...

Nous citons ici les exemples les plus importants qui motivent les travaux proposés dans cette étude.

Horloges à atomes froids :Les fontaines atomiques nécessitent un oscillateur local dont la stabilité

de fréquence est de l’ordre de 1×10−14 sur des durées de moyennage comprises entre quelques dixièmes

de secondes et 100 s [6]. A l’heure actuelle, seuls les oscillateurs saphir cryogéniques (OSC) atteignent

de telles performances au prix d’une grande complexité. On peut rappeler qu’une trentaine de fontaines

atomiques sont en cours de développement dans le monde.

Tests de l’invariance de la vitesse de la lumière :La théorie de la relativité restreinte repose sur

un postulat fondamental stipulant que les lois de la physique sont indépendantes du repère de référence.

Ainsi, la vitesse de la lumière doit être indépendante de la vitesse et de l’orientation du laboratoire (inva-

riance de Lorentz). Les expériences de type Michelson-Morley ou Kennedy-Thorndike ont pour objectif

de tester cette invariance [7, 8]. Ces tests peuvent être réalisés en comparant la fréquence de deux oscilla-

teurs à résonateurs macroscopiques orientés dans des directions différentes et animés d’un mouvement de

rotation [9]. Si l’invariance de Lorentz est violée, on doitenregistrer des variations périodiques de la fré-

quence de battement entre les deux oscillateurs. Bien évidemment, la sensibilité du test est conditionnée

par la stabilité intrinsèque des oscillateurs.

Caractérisation d’Oscillateurs Ultra-Stables : Dans le domaine spatial, les contraintes d’encom-

brement et de consommation imposent l’utilisation d’oscillateurs à quartz comme références de fré-

quence. La qualification de ces instruments est actuellement un problème technologique qui ne peut être

résolu qu’en disposant d’une référence beaucoup plus stable que le meilleur des oscillateurs à quartz.

Systèmes RADAR :La sensibilité d’un RADAR est principalement limitée par lebruit de phase de

l’oscillateur local pour les fréquences de Fourierf comprises entre 1 kHz et 10 kHz. Les besoins actuels

pour des sources RADAR en bande-X sont :Sϕ( f )=-140 dB.rad2/Hz pour 1 kHz<f <10kHz.
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1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

Métrologie et génération de fréquences millimétriques et sub-millimétriques : Les domaines

millimétrique et sub-millimétrique (THz) sont en plein développement. Il est donc important de mettre

en œuvre les différents outils qui permettront de réaliser la métrologie de demain dans ces gammes de

fréquences. Parmi ces outils, les étalons de fréquence secondaires pourront être obtenus en multipliant

la fréquence de sources micro-ondes de haute pureté spectrale ou directement par des dispositifs maser

utilisant des résonances paramagnétiques à haute fréquence.

L’une des principales activités de l’Institut FEMTO-ST estle développement de sources de fréquence

ultra-stables. Celles-ci se divisent en deux catégories. La première est l’étalon primaire, qui est stable

à long terme et assure l’exactitude de la mesure du temps. Il est basé sur la génération d’un signal

ultra-stable à une fréquence correspondant à un couple de niveaux d’énergie d’une espèce atomique.

Les horloges atomiques, les horloges optiques ou encore la fontaine atomique sont des exemples de ce

type de source. Citons l’horloge utilisant le133Cs qui dérive d’une seconde tous les 3 millions d’années

[10], ou mieux la fontaine à Cesium qui dérive de 1 seconde tous les 7,5 millions d’années. Cependant,

la grande stabilité de cette référence ne peut être atteintesans l’utilisation de l’autre type de source

appelée référence secondaire. Celle-ci, contrairement à l’étalon primaire, est très stable à court terme. Par

exemple, les horloges atomiques telles que l’horloge à Césium nécessitent un signal d’interrogation ultra-

stable à 9,192631770 GHz. La figure suivante montre les instabilités de quelques références primaires et

secondaires.
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FIG. 1.1 –Déviation d’Allan pour quelques sources de fréquences.
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Actuellement, les recherches menées dans des laboratoiresà travers le monde montrent que les hor-

loges de demain seront les horloges optiques. En effet, les limites des horloges et fontaines atomiques

classiques, utilisant un signal micro-onde, semblent êtrebientôt atteintes. Les horloges optiques utilisant

une transition atomique extrêmement étroite dans le domaine visible, telles que le Strontium, semblent

pouvoir présenter des instabilités jamais atteintes [11].Une horloge à87Sr dérivera alors d’une seconde

tous les 200 millions d’années [12]. Cette stabilité seraitaccessible en utilisant des lasers de nouvelle

génération pour le refroidissement des atomes [13]. Cependant, ces horloges appartiennent au domaine

de la recherche et leur utilisation reste un privilège des applications de physique fondamentale de pointe.

1.1.1 L’Oscillateur Saphir Cryogénique, la meilleure référence secondaire

La solution qui a retenu toute l’attention des laboratoiresde recherche est l’Oscillateur Saphir Cryo-

génique (OSC). C’est le meilleur candidat actuel pour répondre aux besoins dans le domaine des hy-

perfréquences. Le cœur de l’oscillateur, du saphir ultra-pur, est largement exploité dans le domaine et

les variantes de l’OSC ne manquent pas. Le résonateur est de forme cylindrique et est placé au centre

d’une cavité métallique de même forme à basse température. La fréquence d’oscillation est fixée par le

résonateur et dépend de ses dimensions. Les faibles pertes du matériau diminuent quand la température

chute et permettent l’obtention de facteurs de qualité trèsélevés : de l’ordre du milliard à la température

de l’hélium liquide.

Quelques généralités sur les modes de galerie

Le résonateur est monté en transmission et est couplé selon des modes d’ordres élevés dits modes

de galerie. Les champs de ces modes sont des solutions des équations de Maxwell dans le système de

coordonnées cylindriques [14]. On distingue deux grandes familles :

– les modes de galerie magnétiques quasi-transverses (≡ modes TM). Le champ électrique est dis-

tribué selon l’axe de géométrie du résonateur cylindrique et le champ magnétique est quasiment

dans le plan transversal. Ils sont notés WGHm,n,l . Les indicesm, l etn représentent respectivement

la variation des champs électromagnétiques dans les résonateurs suivant les directionsϕ, ρ, etz, .

Ainsi, un mode du type WGH6,3,1 aura :

2×6 zéros de champ magnétique H le long de la direction azimutale

3 nœuds du champ H dans la direction radiale

1 zéro du champ H dans la direction axiale

– les modes de galerie électriques quasi-transverses (≡modes TE). Le champ magnétique est orienté
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1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

selon l’axe de géométrie et le champ électrique est quasiment dans le plan transversal. Il sont notés

WGEm,n,l .

Pour les OSC, on n’utilise généralement que les modes WGHm,0,0 et WGEm,0,0. Les champs magné-

tique et électrique présentent ainsi 2×m nœuds selon la direction azimutale. L’énergie est couplée au

résonateur par l’intermédiaire de sondes coaxiales. L’obtention des modes WGH nécessite l’utilisation

de boucles magnétiques orientées selon l’axe méridien, ou d’antennes orientées selon l’axe z (voir figure

1.2 gauche).

Z

H

H

E

E

WGEWGH

ρ

ϕ

FIG. 1.2 –Couplage des modes de galerie.

L’autre famille est couplée via des boucles magnétiques, orientées cette fois selon le plan radial, ou

via des antennes orientées perpendiculairement à l’axe z (voir figure 1.2 droite).

L’énergie transmise va être confinée dans une zone particulière du résonateur. Celle-ci est délimitée

par l’interface air-saphir et par une caustique caractérisée par un rayon Rc (voir figure 1.3).
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FIG. 1.3 –Distribution de l’énergie dans le résonateur selon le modeWGH17,0,0 à 12,04 GHz.
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Comme dans toute structure cylindrique, un mode du résonateur est dégénéré. En effet, la résolution

des équations de Maxwell pour un mode WGHm,0,0 de ce résonateur conduit à deux solutions pour le

champ Hϕ.










Hϕ ∝ sin(mϕ)

Hϕ ∝ cos(mϕ)

(1.1)

L’origine des anglesϕ étant arbitraire, on choisit généralement le plan de sonde magnétique. Dans

un cristal parfait, ces deux modes jumeaux résonnent à la même fréquence. Dans un résonateur réel,

les imperfections du cristal (défaut géométrique, inhomogénéité, ... ) vont lever cette dégénérescence et

à basse température, deux modes distincts apparaissent [15]. La figure 1.4 représente le coefficient de

transmission d’un mode de galerie dégénéré.

−80

−75

−70

−65

−60

−55

−50

12,02525 12,02526 12,02527 12,0252812,02524

S21 (dB)

Fréquence (GHz)

FIG. 1.4 –Levée de la dégénérescence du mode de galerie à4,2 K.

Pour un cristal de bonne qualité, l’écart entre les deux modes jumeaux est de l’ordre de 1 à 10 kHz.

Expérimentalement, on caractérise ces modes en mesurant les paramètres S aux deux accès. Cette

mesure est réalisée par l’intermédiaire d’un analyseur de réseaux à basse puissance (∼-10 dBm).

−10dBm

S21

Analyseur de réseaux

4,2K

FIG. 1.5 –Relevé des caractéristiques des modes de galerie d’un résonateur cryogénique.

On en déduit ensuite les facteurs de couplage du résonateur.Ces couplages dépendent de la position

des antennes et du cristal, et nécessitent en général de multiples réglages avant d’être optimisés. Pour
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1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

que le transfert d’énergie vers le résonateur soit optimal,le couplage d’entrée doit être optimal (β1≈ 1)

et le couplage en sortie doit être faible (β2≈ 0,001 (pour prélever de l’énergie sans perturbation).

L’oscillateur est constitué de deux étages [16]. Le premier, le résonateur, est placé à température

cryogénique. L’autre étage constitue le dispositif de maintien de l’oscillation (amplificateurs) et est placé

à température ambiante (voir figure 1.6).

Tun.6dB
F 11109 n5

10dB

6dB

Pound

Power

ACTDCT

MOD

F 11109 n2

JS3 812  15−10A
27dB, 10dBm

AFS4  1017  25  10−P4
32dB, 11dBm

10
.9

59
G

H
z

300 K 4,2 K

DCT

γ

FIG. 1.6 –Architecture de l’OSC monté à l’Institut FEMTO-ST.

L’obtention de grandes stabilités nécessite l’emploi d’une électronique complexe difficile à ajuster :

des modules de correction de la fréquence d’oscillation et de la puissance injectée dans la cavité sont

ajoutés au circuit d’entretien. De plus, la fréquence du résonateur présente l’inconvénient de dépendre

fortement de la température. En effet, la sensibilité de cette fréquence à la température est importante

(quelques 70 ppm/K à 300 K et 10 ppm/K à 77 K) [17]. Pour atteindre de bonnes stabilités, il est donc

primordial de contrôler la température. Cependant, il est possible d’éliminer ses variations au premier

ordre en utilisant des ions paramagnétiques présents de façon naturelle dans le réseau cristallin [18]. Ces

ions, tels que Cr3+, Fe3+, Mo3+ et Ti3+, sont des résidus de fabrication et sont présents dans l’alumine en

très faibles proportions. La fréquence de résonance présente ainsi un point d’inversion à des températures

proches de celle de l’hélium liquide (inférieures à 10 K) [19]. C’est la susceptibilité magnétique induite

par ces ions qui permet de compenser l’effet de la variation de permittivité du saphir. Les concentrations

nécessaires pour obtenir une température d’inversion de 6 Ksont très faibles, de l’ordre ou inférieures à

1 ppm. Elles ne peuvent pas être spécifiées lors de la commandedu cristal.

On trouve dans le monde plusieurs laboratoires qui se distinguent. Notamment l’University of Wes-

tern Australia (UWA), qui possède le meilleur oscillateur saphir cryogenique [20]. Le Jet Propulsion

Laboratory (JPL) aux USA, le National Physical Laboratory (NPL) au Royaume Uni [21], le National

Metrology Institute of Japan (NMIJ) [22], et enfin l’Institut FEMTO-ST [23, 24] qui occupe une place
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importante dans le domaine. La figure suivante montre les performances des meilleurs OSC à travers le

monde.

FEMTO−ST 2004

UWA 2008

JPL

1  10  100  1000  10000  100000

NMIJ   2007

NPL    2007

τ (s)

σy(τ)
10−12

10−13

10−14

10−15

10−16

FIG. 1.7 –Les OSC à travers le monde.
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1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

Autres solutions

Les meilleures performances des OSC sont obtenues grâce au refroidissement par hélium liquide.

Le fonctionnement à très basse température impose alors descontraintes comme le ravitaillement quasi-

continu en hélium. En effet, ce type d’oscillateur consommedes quantités relativement importantes, de

l’ordre de 100l par semaine. Une autre solution a alors été développée à partir du principe de la compen-

sation thermique, introduit précédemment. Plusieurs types d’oscillateurs fonctionnant à des températures

plus élevées, [30 K ; 80 K], existent aujourd’hui à travers lemonde. L’emploi de cryogénérateurs per-

met alors un fonctionnement en autonomie sur de longues durées. Cependant, les résultats en terme de

stabilité restent moins bons que ceux de la configuration classique d’un OSC à l’hélium liquide.

L’Oscillateur Saphir-Rubis [25]

Une expérience tout à fait originale mettant le point sur la compensation thermique a été montée au

JPL. Deux résonateurs, l’un en saphir et l’autre en rubis, demêmes dimensions et séparés de quelques

mm sont montés l’un sur l’autre mécaniquement (voir figure 1.8).
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Saphir

Rubis

Pièce de maintien

FIG. 1.8 –Le résonateur Saphir-Rubis du JPL.

Les ions chrome contenus dans le rubis (300 ppm) ont pour effet de diminuer notablement la sen-

sibilité thermique du résonateur saphir. La difficulté de mise en œuvre de ce dispositif est de trouver la

bonne distance entre les deux cristaux. En effet, cette proximité agit directement sur le facteur de qualité

du résonateur en saphir et sur le point d’inversion. Cependant, le point d’inversion reste très bas aux

alentours de 8 K. L’avantage de cette structure est de rendrela température d’inversion indépendante de

la concentration en impuretés du résonateur saphir. En effet, dans la configuration classique, si le cristal

est trop pur et ne contient qu’une concentration négligeable en ions actifs, la température d’inversion

sera inexistante ou trop basse.

L’oscillateur Saphir compensé mécaniquement [26, 27]

Il s’agit là aussi d’un résonateur en saphir cylindrique mais il est composé de deux pièces fixées par

l’intermédiaire d’un doigt en cuivre (voir figure 1.9).
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FIG. 1.9 –Le résonateur Saphir compensé mécaniquement.

La contraction du cuivre plus élevée que celle du saphir permet de compenser la variation de la

permittivitéε du saphir. La fréquence d’oscillation peut présenter ainsiune température d’inversion aussi

élevée que 87 K. Le meilleur résultat a été obtenu pour une température de 40 K.

L’Oscillateur Saphir-Ti 3+ [28, 29]

Une autre solution consiste à utiliser des résonateurs saphir dopés intentionnellement en ions Ti3+.

Ceci pemet d’obtenir des températures d’inversion allant de 20 K à 77 K.

L’oscillateur Saphir-Rutile [30]

A l’inverse de celle du saphir, la permittivité du Rutile (TiO2) diminue lorsque la température aug-

mente. En combinant des résonateurs saphir avec du rutile, cette caractéristique permet l’obtention de

températures d’inversion élevées. Il en existe plusieurs sortes (voir figure 1.10). La première configu-

ration consiste à déposer une fine couche de Ti02, de quelques microns, sur le résonateur (voir figure

1.10 gauche). Ce dispositif permet de travailler à une température de 40 K avec de bonnes stabilités [31].

Une autre variante de cet oscillateur consiste à fixer un disque de rutile sur un disque de saphir (voir

figure 1.10 centre). Ceci permet de faire varier le point d’inversion entre 30 K et 90 K. Un troisième type

consiste à fixer deux anneaux de rutile sur les deux faces planes d’un disque en saphir [32] (voir figure

1.10 droite), ce qui permet d’avoir une température d’inversion allant de 50 K à 77 K.

Saphir

Saphir

Rutile

Saphir

Anneau de RutileDépôt d’une fine couche de Rutile

FIG. 1.10 –Le résonateur Saphir-Rutile.

Le dual Mode [33]

Dans ce type d’oscillateur, deux modes WGH et WGE sont mis à contribution dans un résonateur

unique. Le battement réalisé entre les deux signaux, de l’ordre de 3,4 GHz, présente l’avantage de ne pas
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1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

dépendre de la température aux alentours de 304 K. Toutefois, l’instabilité mesurée est médiocre à cette

température.

La figure suivante représente les caractéristiques de quelques oscillateurs présentés.
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FIG. 1.11 –Performances de quelques oscillateurs fonctionnant à plushaute température.
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1.2 Le maser

1.2.1 Historique

Le tout premier MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) fut in-

venté en 1954 par Gordon, Zeiger et Townes à l’Université de Columbia [1, 2]. Il s’agissait du maser à

ammoniaque qui apportait la première preuve expérimentalede l’émission stimulée prédite par Albert

Einstein en 1917. La molécule NH3 présente deux niveaux d’énergie fondamentaux|+ > et |− >. Ces

niveaux sont séparés en fréquence de 24 GHz. Un jet d’ammoniaque est créé sous vide et l’on sépare

les deux niveaux par l’action d’un fort champ électrique. Seules les molécules dans l’état|+ > pénètrent

dans une cavité résonante à 24 GHz. Le système est hors d’équilibre : la différence de populationsn+-n−

étant négative (voir figure 1.12), si les pertes de la cavité sont faibles, le système devient auto-oscillant.

On obtient ainsi un signal à 24 GHz dont la fréquence est fixée par l’écart énergétique entre deux niveaux

quantiques. On fabrique ainsi une horloge atomique.
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FIG. 1.12 –Le principe du maser ammoniaque de Townes.

Ce type de maser peut également être utilisé comme amplificateur très faible bruit à 24 GHz. On

remplace la cavité par un guide d’onde dans lequel on injecteun signal de faible puissance. Celui-ci est

amplifié par l’effet de l’émission stimulée.

Les premiers masers à ammoniaque avaient une bande de fréquence très étroite. Cependant, les be-

soins en amplification faible bruit de l’époque ont poussé les chercheurs à développer un maser présen-

tant un meilleur produit gain-bande pour des applications de type Radar. C’est ainsi que les recherches

se sont focalisées sur le maser à état solide exploitant des résonances paramagnétiques dans des cristaux.

En 1956, Combrisson, Honig et Townes [34] réalisèrent une expérience en plaçant un cristal de silicium

contenant des impuretés de phosphore dans un état émissif par impulsion : l’effet maser se manifestait

entre les impulsions. Blombergen proposa ensuite une nouvelle méthode qu’il appela le maser à trois

niveaux à émission continue [35]. Il suggéra l’utilisationde l’éthyle sulfate de lanthane dopé au gadoli-

nium. Cette idée permit à Scovil, Feher et Seidel [36] du BellTelephone Laboratories, d’observer la toute

première oscillation type maser à état solide. Ces travaux ont permis en 1957 la réalisation du premier
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maser solide K3Co(CN)6 dopé au Cr3+ par M. McWhorter et Meyer de Bell Telephone Laboratories

[37].

Le spectre magnétique de l’alumine (Al2O3) présenté par Kornienko et Prokhorov en 1957 [38],

fut d’une grande utilité. Leurs études sur la résonance paramagnétique des impuretés présentes dans

l’alumine telles que le Cr3+ et le Fe3+ ont permis plusieurs réalisations. En 1959, Bogle et Symmons

[39] discutèrent en détail l’étude de la résonance du Fe3+ dans l’alumine et presentèrent des mesures

précises des fréquences de transition. Au cours de la même année, King et Terhune [40] réalisèrent un

maser à champ magnétique faible, de l’ordre de 180 Gauss. Ce n’est qu’en 1961, que Bogle et Symmons

réalisèrent le premier maser saphir-Fe3+ sans champ magnétique statique [41]. Il est à noter que les

cristaux utilisés à l’époque étaient fortement dopés pour obtenir l’effet maser (de 30 à 300 ppm en ions

actifs).

Il serait injuste de ne pas citer le maser le plus célèbre et leplus utilisé, le maser H, inventé en 1960

par Kleppner, Goldenberg et Ramsey à l’Université de Harvard [42]. Le maser H utilise l’hydrogène

gazeux pour générer un signal ultra-stable à 1,4 GHz. Les masers H sont des horloges atomiques de très

haute stabilité.

Peu de temps après, en 1961, T. H. Maiman inventa le premier laser [43]. En 1964, Townes partagea

le prix Nobel de physique avec les deux Russes Basov et Prokhorov. L’invention du laser allait mettre en

marge celle du maser pendant longtemps.

Les maser NH3 ou H qui utilisent des molécules (ou atomes) à l’état gazeux permettent de réaliser

des étalons de fréquences. Les masers à état solide, de part leur largeur en fréquence naturelle importante

des transitions paramagnétiques, sont plus adaptés à la construction d’amplificateurs faible bruit.

En 1984, le JPL proposa un nouveau concept, permettant d’utiliser le très faible facteur de bruit du

maser à rubis pour générer un signal ultra-stable [44]. Son principe est fondé sur un résonateur en rubis

couplé à un autre résonateur saphir cylindrique via un guided’onde. Le résonateur saphir est entouré

par un film de plomb (par évaporation). Cet ensemble saphir-supraconducteur réalise un résonateur à

fort coefficient de surtension sur lequel sera stabilisée lafréquence du maser. Le tout est maintenu à une

température de 1,6 K. Le cristal de rubis est ensuite soumis àun champ magnétique statique intense

via des bobines supraconductrices. En pompant les ions paramagnétiques Cr3+ à une fréquence de 13

GHz, on obtient un signal maser à 2,7 GHz. Ce dernier oscille selon le mode TE0,1,1 du résonateur saphir,

présentant un coefficient de surtension de 109. La distance qui sépare les deux résonateurs (guide d’onde)

permet de ne pas dégrader le facteur de qualité du mode TE0,1,1. La fréquence du signal présente une

température d’inversion de 1,57 K et ne nécessite apparemment aucun autre contrôle. En 1991, les deux
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chercheurs Wang et Dick, démontrèrent que cet oscillateur est meilleur que 5×10−15 à court terme. Ne

pouvant améliorer la puissance du signal délivré, de l’ordre de 500 nW, ils ont estimé que l’oscillateur

était proche de son ultime limite, c’est-à-dire la limite quantique, et ils ont abandonné le développement

de cette source. Notons toutefois que le niveau de puissancemaser est obtenu en appliquant un signal

pompe de 100 mW à l’entrée du dispositif.
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FIG. 1.13 –Le principe du maser rubis du NPL.

Le maser a été utilisé dès son invention et l’est aujourd’huiencore dans des domaines variés [45] :

En astronomie et en télécommunication :le simple fait de placer un maser comme amplificateur dans

des récepteurs destinés à la radio-astronomie ou aux radarsastronomiques [46] a considérablement amé-

lioré les résultats d’observations dans les années cinquante. Il a ainsi été largement utilisé par les mili-

taires et les observatoires, notamment aux USA.

Son faible niveau de bruit en a fait un candidat idéal pour servir dans les communications spatiales

[47, 48]. Il a aussi été utilisé dans les radars conventionnels et le rapport signal sur bruit a considérable-

ment augmenté par rapport aux amplificateurs de l’époque. Son incroyable stabilité en a fait un étalon

de fréquence incontournable dans les laboratoires de recherche et a servi dans bien des expériences de

physique fondamentale.
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1.2 Le maser

1.2.2 L’oscillateur maser à modes de galerie

C’est en 2004, lors de la thèse de Pierre-Yves Bourgeois, qu’un nouveau concept, ressemblant à celui

que nous venons de citer, a été démontré à l’Institut FEMTO-ST, au département Temps-Fréquence. Un

effet maser fondé sur des échanges d’énergie avec des ions paramagnétiques, les ions Fe3+, dans un

résonateur saphir via les modes de galerie a été validé : leWhisperingGallery modesMaserOscillator

(Whigmo), ou l’Oscillateur maser à modes de galerie. La découverte du Wighmo fait suite à l’observation

d’un comportement non conventionnel d’un mode de galerie particulier, le mode WGH17,0,0 à 12,038

GHz. Les différentes observations réalisées sur ce mode particulier sont résumées dans la partie suivante.

1.2.2.1 Comportement non conventionnel du mode WGH17,0,0

Les caractéristiques des différents modes WGH du résonateur ont tout d’abord été relevés, en utilisant

le montage classique décrit sur la figure 1.5. On notera que ces relevés sont effectués avec une puissance

injectée de -10 dBm.

Le résultat de cette analyse a permis de relever un mode intéressant : WGH17,0,0 à une fréquence de

12,038 GHz. Ce mode présente en effet, dans les conditions dela mesure, un coefficient de surtension en

charge de 480 millions et des coefficients de couplage compatibles avec un fonctionnement en oscillateur

(β1 = 0,41,β2 = 0,01). Un montage oscillateur a donc été réalisé autour de ce résonateur mais il a été

malgré tout impossible d’obtenir une oscillation. A la suite de très nombreux tests, la puissance fournie

par l’analyseur de réseaux a été diminuée. Il a été alors observé que le spectre du mode se déformait à

partir d’un certain niveau de puissance pour disparaître complètement à basse puissance. La figure 1.14

représente le spectre du mode WGH17,0,0 pour une puissance injectée de -20 dBm.

100 Hz

−60

−20

−40

12.038 GHz12,038 GHz

S21 (dB)

FIG. 1.14 –S21 du modeWGH17,0,0 à 4,2 K en fonction de la fréquence ; la puissance injectée est de-20
dBm.

Le coefficient de transmissionS21 observé pour une puissance injectée de -20 dBm s’écarte notable-
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ment de la lorentzienne que l’on s’attend à trouver pour un résonateur linéaire : lorsqu’on s’écarte de

la résonance, la transmission du résonateur s’annule brusquement. Si l’on fixe la fréquence du signal de

l’analyseur à la fréquence de résonance et que l’on balaye lapuissance injectée, on observe une courbe

d’hysterésis. La figure 1.15 représente les pertes d’insertion à résonance en fonction de la puissance

injectée.

−80

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−30 −25 −20 −15 −10 −5  0

S21 (dB)

Puissance d’entrée (dBm)

FIG. 1.15 –Coefficient de transmission à résonance en fonction de la puissance injectée endBm.Il s’agit
de la puissance injectée au niveau de la flasque supérieure ducryostat. Les pertes des câbles reliant le
résonateur au circuit extérieur ne sont donc pas prises en compte. Ces pertes sont de l’ordre de5 à 6 dB

En partant d’une puissance faible, le mode WGH17,0,0 reste invisible jusqu’à une puissance seuil de

l’ordre de -18 dBm. A partir de ce seuil, le mode apparaît avecun coefficient de surtension élevé, de

l’ordre de 480×106 et des pertes d’insertion de 20 dB. Si l’on diminue la puissance injectée, le même

mode reste observable jusqu’à une autre puissance seuil de l’ordre de -26 dBm, bien inférieure à la

précedente. Nous avons vérifié pour les autres modes de la même famille que les pertes d’insertion sont

indépendantes de la puissance injectée.

Ce comportement bistable est bien connu dans le domaine optique et est attribué à la présence d’ions

paramagnétiques dans le cristal utilisé [49, 50, 51], Dans notre cas les ions Fe3+.

1.2.2.2 Résonance paramagnétique des ions Fe3+ et effet maser

Le résonateur saphir que nous utilisons contient en faible proportion des ions paramagnétiques Fe3+

qui résultent de la technique de croissance du monocristal (voir section 3.3.3). Ces ions présentent dans

la matrice saphir trois niveaux d’énergie à champ magnétique nul [52, 39, 41]. Il se trouve que l’écart

entre les deux premiers niveaux d’énergie correspond à une fréquence de 12,037 GHz, la même que celle

du mode WGH17,0,0, à 1 MHz près.

A basse température, les ions occupent en majorité l’état énergétique le plus bas, notéE1. Une onde

18



1.2 Le maser
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FIG. 1.16 –Niveaux d’énergie de l’ionFe3+ et principe du maser.

à 12,04 GHz se propageant dans le résonateur va donc être absorbée par les ions. A faible puissance, ce

phénomène d’absorption détruit complètement le mode WGH17,0,0. Si l’on augmente progressivement

la puissance injectée dans le résonateur, la transitionE1→ E2 des ions va commencer à saturer. La dif-

férence de populations va chuter et l’absorption de l’onde diminue. A partir d’une puissance seuil, les

pertes ne sont plus suffisantes pour empêcher le recyclage del’onde dans le résonateur. La résonance se

construit et l’énergie emmagasinée augmente, ce qui renforce encore la saturation de la transition. Ce

phénomène, comparable à une avalanche, va brusquement rendre négligeables les pertes induites par les

ions et le mode va apparaître. Celui-ci étant établi, si l’ondiminue la puissance, il est nécessaire de dé-

passer une puissance seuil relativement basse pour diminuer la saturation. Cette diminution étant initiée,

les pertes augmentent, le coefficient de surtension chute etl’énergie emmagasinée diminue fortement :

on atteint le deuxième seuil. Ce phénomène est complètementsimilaire à celui rencontré dans les cavités

laser comportant un absorbant saturable [51]. Dans ces dispositifs optiques utilisés généralement pour

obtenir un fonctionnement pulsé du type Q-switching, l’effet de bistabilité est bien connu.

Le maser à mode de galerie exploite le principe du maser à trois niveaux décrit par Bloembergen. Il

est en effet possible d’obtenir une différence de populations négative, entreE1 etE2, en pompant les ions

Fe3+ avec une onde à 31 GHz . Les ions présents initialement sur le niveauE1 vont absorber l’énergie

du signal de pompe et transiter vers l’étatE3. Ils se relaxent ensuite vers le niveauE2 et le peuplent au

détriment du niveauE1. Pour une onde résonante à 12,04 GHz, le système devient alors amplificateur.

Si la puissance de la pompe est suffisante pour compenser les pertes du résonateur (qui sont très faibles,

rappelons-le), le système peut entrer en oscillation.
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1.2.2.3 Avantages

Ce concept pourrait à terme remplacer les OSC classiques et s’imposer comme la meilleure référence

secondaire. En effet, cet oscillateur présente des avantages non négligeables.

– son extrême simplicité comparée à un OSC classique : tous les dispositifs de maintien de l’oscil-

lation, de correction de la phase et de la puissance sont supprimés.

– l’ensemble de l’oscillateur est à la même température de fonctionnement, contrairement à un OSC

qui est divisé en deux étages : un à température ambiante (électronique de contrôle) et un autre à

basse température (le résonateur).

– il ne nécessite aucun champ magnétique continu pour fonctionner. Par exemple, le maser du JPL

à base d’ions de chrome nécessite un champ statique, de l’ordre de 500 Gauss. De plus, il opère à

des températures plus basses que le Whigmo.

– la concentration des ions utilisés est extrêmement faiblepar rapport à d’autres types de maser. Les

premiers masers et ceux qui leur ont succédé nécessitaient des cristaux fortement dopés [53].

– il présente des niveaux de puissance très élevés, comparésà d’autres type de masers : nous avons

pu mesurer un niveau puissance maximal à -54 dBm à la sortie durésonateur, soit une puissance

10 000 fois supérieure à celle d’un maser H.

– il pourrait présenter des niveaux d’instabilité jamais atteints. Un tel ocillateur n’est limité que par

le bruit thermique [54]. Théoriquement, le bruit de phase dece maser est donné par la relation

suivante :

Sϕ( f ) =
kBT
P

(1.2)

soit un niveau de bruit de l’ordre de -137 dB.rad2.Hz−1 pour une puissance de 3 nW à une tempé-

rature T=4,2 K. Son équivalent dans le domaine temporel (la déviation d’Allan) est défini par la

relation suivante :

σy(τ) =
1

Q17,0,0
L

√

kBT
2Pτ

(1.3)

Pour un facteur de qualité en charge du résonateur de 500 millions, cette déviation serait de l’ordre

de 1×10−16τ−1/2.

– à cause de sa simplicité, cet oscillateur pourrait être facilement employé hors d’un laboratoire de

recherche.

– pour finir, nous pourrons étendre ce concept à plus haute fréquence et développer ainsi de nouvelles

sources extrêmement simples dans le domaine millimétriqueen utilisant d’autres types d’impure-

tés paramagnétiques.
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1.2 Le maser

1.2.2.4 Inconvénients

Cette source a cependant hérité de quelques inconvénients caractéristiques des OSC.

L’inconvénient majeur de cette source n’est autre que la température. Un fonctionnement autour de

4,2 K est le prix à payer actuellement pour atteindre des niveaux de stabilités records. Toutefois, il n’est

pas exclu que cette source puisse fonctionner à des températures proches de celle de l’azote liquide, à

77K (voir section 6.1.5.2).

Le maser nécessite deux modes, un à 12 GHz et un autre à 31 GHz. Optimiser les couplages des deux

modes peut s’avérer fastidieux.

Le maser nécessite un signal de pompe (31 GHz). Les fluctuations (phase et amplitude) de ce signal

auront une influence sur la stabilité du maser. Nous étudierons dans le chapitre 6.1.5.2, la sensibilité

du signal maser aux variations de fréquence et d’amplitude de la pompe. Nous avons cependant montré

qu’il était possible de trouver dans certains cas des pointsde fonctionnement où ces sensibilités sont

minimales. L’obtention de stabilité extrême nécessitera certainement des asservissements sur ces points

de fonctionnement.
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Chapitre 2

Comportement des ions Fe3+ dans la

matrice saphir

Introduction

Le comportement bistable du résonateur introduit dans le chapitre précédent est fondé sur l’effet

d’absorption des ions fer dans le saphir. Nous avons également décrit la possibilité d’amplification par

émission stimulée des ions.

Afin de mieux comprendre les effets de ces ions, il est important d’étudier leur comportement dans

la matrice de l’alumine. Ce chapitre introduit tout d’abordle comportement d’un système simple à deux

niveaux d’énergie. Ceci permettra de mieux comprendre l’effet bistable observé. Puis, il décrit le système

complet à trois niveaux des ions Fe3+.

Par la suite, il résume les calculs des probabilités des transitions entre les couples de niveaux. Ces

probabilités sont importantes, surtout pour évaluer les niveaux des puissances absorbée et émise.

Ces différents éléments permettront, alors, de modéliser le comportement bistable et de décrire en

détail le fonctionnement du maser à modes de galerie.



COMPORTEMENT DES IONSFE3+ DANS LA MATRICE SAPHIR

2.1 Système à deux niveaux

Considérons un système possédant deux niveaux d’énergieE1 et E2 avecE1 < E2 (voir fig 2.1). Il

pourrait s’agir des deux premiers niveaux de l’ion Fe3+ dans la matrice de saphir. Ces deux niveaux sont

reliés par la relation de Planck :

E2−E1 = hν12 (2.1)

oùh est la constante de Planck :h= 6,62×10−34 Joule/s. Une onde électromagnétique dont la fréquence

est proche deν12 peut provoquer des transitions entreE1 et E2. Ces transitions obéissent à des règles de

sélection que nous verrons plus en détail dans la suite de ce manuscrit (voir page 37). On considère ici

hν12

2

E1, N1, n11

E2, N2, n2

FIG. 2.1 –Système énergétique à deux niveaux.

qu’ils ne sont pas déngénérés. Dans le cas contraire, chaqueniveau est composé de sous niveaux et les

règles qui régissent les intéractions avec un rayonnement sont plus complexes [51].

En l’absence d’interaction avec le monde extérieur, le système est à l’équilibre. Les populations qui

occupent les deux niveauxE1 etE2, notées respectivementN1 etN2, sont constantes. Le rapport entre ces

deux populations est donné par la loi de répartition statistique de Boltzmann :

N2

N1
= exp

(−hν12

kBT

)

= e−∆ (2.2)

où kB est la constante de Boltzmann :kB = 1,38×10−23 Joule/K et T la température absolue. Pour une

fréquence de 12 GHz et à la température de l’hélium liquide, on a∆≈ 0,13, que nous allons considérer

petit devant l’unité. En posantN12 = N1 + N2, N12 étant le nombre total des ions qui occupent les deux

niveaux d’énergie, il vient que

N1 =
N

1+e−∆ ≈
1
2

N

(

1+
1
2

∆
)

(2.3)

N2 =
N

1+e+∆ ≈
1
2

N

(

1− 1
2

∆
)
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2.1 Système à deux niveaux

La différence de populations∆N12 est finalement égale à :

∆N12 = N1−N2 = Ntanh

(

1
2

∆
)

≈ 1
2

N∆ (2.4)

A l’équilibre thermodynamique∆N12 > 0 (ouN1 > N2), le système sera d’autant plus absorbant que la

fréquence est élevée et la température basse. En réalité, lesystème d’ions n’est pas absolument isolé du

monde externe. Par exemple, les fluctuations thermiques dans le cristal sont une source de perturbations

non négligeables. Elles engendrent, via le transfert d’énergie par les phonons, des transitionsE1↔ E2.

Les populations ne sont plus constantes mais fluctuent. Elles seront notéesn1(t) = n1 et n2(t) = n2. Les

échanges d’énergie entre les phonons du réseau et le systèmeionique vont dans les deux sens. L’énergie

supplémentaire emmagasinée dans le système sera dissipée sous forme d’agitation thermique. C’est la

relaxation dite spin-réseau. Ce mécanisme est relié à des probabilités de transitions dites "naturelles"

[45]. Elles sont notéesΓi j : transition du niveauEi vers le niveauE j , exprimée en unité de spin par unité

de temps (voir figure 2.2).

2

1

Γ12Γ21

FIG. 2.2 –Probabilité de relaxationΓi j .

Lorsque la perturbation cesse, le système doit retrouver son équilibre. L’évolution temporelle de la

population du niveauE1 correspond à la différence entre les ions qui transitent vers celui-ci et les ions

qui transitent vers le niveau haut. Il en est de même pour la population du niveauE2. Il en résulte les

équations de taux de relaxation suivantes :

dn1

dt
= −Γ12n1 + Γ21n2

dn2

dt
= Γ12n1−Γ21n2 (2.5)

dN
dt

= 0

Le nombre totalN12 est conservé. Pourt→∞, on suppose que l’équilibre thermique est atteint et que les

populations de chaque niveau ne varient plus. C’est-à-dire: dn1/dt = dn2/dt = 0 ou encore :n1 = N1 et
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n2 = N2. Les équations de relaxation nous mènent alors à la condition suivante :

Γ12

Γ21
=

N2

N1
= e−∆ (2.6)

Cette première relation nous indique que, pour un système réel, les taux de transition doivent toujours

vérifier la condition suivante :

Γ12 > Γ21 (2.7)

Retour à l’équilibre

Suite à une perturbation, le système va se retrouver hors équilibre avec une nouvelle différence de

population∆n0. Une fois cette perturbation disparue, le système va tendreà retrouver son équilibre. La

résolution du système d’équations (2.5) nous permet d’écrire :

∆n12 = n1−n2 = ∆N12+(∆n0−∆N12)exp

(

− t
τ1

)

(2.8)

La figure 2.3 montre comment évolue∆n12 vers l’équilibre en fonction du temps.

Equilibre

∆n12

t (s)

∆N12

∆n0

τ1

FIG. 2.3 –Processus de relaxation suite à une perturbation.

Le temps de relaxation spin-réseauτ1 caractérise le temps nécessaire aux ions pour qu’ils retrouvent

leur équilibre. Il est exprimé en fonction des probabilitésde relaxation comme suit :

τ1 =
1

Γ12+ Γ21
(2.9)

Pour certains matériaux,τ1 peut être long, de l’ordre de la seconde, et pour d’autres, très court, quelques

micro-secondes [55, 56]. Selon Kronig et Van Vleck [55, 57],ce temps est inversement proportionnel à la
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2.1 Système à deux niveaux

température T au voisinage de l’helium liquide. Pour des températures plus hautes,τ1 évolue en fonction

de T−7. Bogle et Symmons [39] ont donné une valeur de 7 ms pour la transition à 12 GHz du fer à 4,2

K. De plus, cette grandeur est une fonction inverse de la concentration ioniqueN (voir les mesures de

Kornienko et Prokhorov [52]).

2.1.1 Absorption et émission stimulée

Intéressons-nous maintenant au comportement du système lorsqu’il est soumis à un rayonnement

électromagnétique externe à la fréquenceν12 (voir figure 2.4). Les ions du niveau bas vont absorber

2

1

W21 W12 Γ21 Γ12

FIG. 2.4 – Système à deux niveaux soumis à un rayonnement électromagnétique.

l’énérgie avec la probabilitéW12. Ceux du niveau haut vont être stimulés par le rayonnement etémettre

avec la probabilitéW21. Si les deux niveaux ne sont pas dégénérés, alors :W12 = W21
1. Ces probabilités

sont proportionnelles au coefficient d’émission stimulée d’EinsteinB21 et à la densité d’énergie de l’onde

incidenteρ(ν).

W21 = B21ρ(ν) (2.10)

En hyperfréquences, l’émission stimulée est prédominantepar rapport à l’émission spontanée. Cette

dernière est déterminée par le coefficient d’émission spontanée d’EinsteinA21.

A21 =
8πhν3

12

c3 B21 (2.11)

A une fréquence de 12 GHz, le rapport entre les deux coefficients est de l’ordre de 10−27. L’émission

spontanée est donc quasiment innopérante. C’est ce qui est àl’origine des faibles facteurs de bruit des

masers.

En réalité, les ions n’interagissent pas seulement avec un rayonnement à une fréquence bien détermi-

néeν12, mais ils réagissent sur une gamme de fréquences plus ou moins large qui dépend des interactions

entre les ions. L’absorption est généralement décrite par un profil lorentzien ou gaussien notég(ν). C’est

1Dans le cas contraire, il existe autant de transistions que de niveaux. Les probabilités de transition sont alors différentes
[51] : g1W12 = g2W21 avecg1 et g2 les nombres de sous niveaux associés à la transition.
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une fonction normalisée et centrée autour deν12.

Z ∞

0
g(ν)dν = 1 (2.12)

La forme la plus simple de cette fonction est une lorentzienne dite homogène [45] (voir figure 2.5) :

g(ν) =
2τ2

1+(2πτ2)
2(ν−ν12)

2 (2.13)

Le comportement des ions est donc décrit par un élargissement en fréquence dit homogène2. La largeur

fréquentielle du profil de résonance va dépendre de plusieurs facteurs et notamment de la distribution des

ions dans le résaux cristallin [58, 59]. Lorsque le cristal est parfait les ions "voient" le même environ-

nement et se comportement comme s’ils avaient une seule fréquence d’absorptionν12. Bien entendu, le

maximum d’absorption a lieu lorsque la fréquence de l’onde est égale àν12.

 0

g(ν)

νν12

∆ν12 =
1

πτ2

2τ2

τ2

FIG. 2.5 – Profil d’absorption homogène. La largeur à mi-hauteur∆ν12 = 1/πτ2.

τ2 est le temps de relaxation spin-spin. Il définit la largeur duprofil d’absorption à mi-hauteur. C’est

une image des interactions magnétiques entre spins voisins. Leur proximité fait naître un champ magné-

tique local qui dépend de la distance qui les sépare. Imaginons donc deux spins qui commencent leur

précession en phase à l’instantt0. Si l’un des deux absorbe un photon à l’instant t, ils vont tourner à des

vitesses différentes.τ2 est le temps nécessaire pour que le transfert d’énergie à l’autre spin ait lieu et que

les deux spins tournent à nouveau en phase (voir figure 2.6). Ce temps, contrairement àτ1, est insensible

à la température, au voisinage de celle de l’hélium liquide [56].

La probabilité d’absorption ou d’émission stimulée dépendaussi du couplage entre les niveaux. Nous

2Dans la section 3.4, on discute plus en détail le comportement des ions dans la matrice saphir
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2.1 Système à deux niveaux

τ2tt0

hν12

Temps

FIG. 2.6 –Interaction entre deux spins voisins

donnons ici son expression générale en fonction du vecteur spin du système ionique pour un couple de

niveaux (Ei, E j ) (nous verrons plus loin comment les calculer en détail) :

Wi j =
1
4

γ2g(ν)H2
acσ

2
i j (2.14)

où la quantitéσ2
i j est un nombre associé à la transitioni ↔ j. Cette quantité est calculée à partir des

paramètres de l’Hamiltonien du système. Notons que plus le champ magnétique appliqué ou émis est

intense, plus la probabilité sera importante. Pour décrirel’évolution des populations, nous devons alors

résoudre les équations de taux suivantes :

dn1

dt
= −Γ12n1 + Γ21n2−W12n1 +W21n2

dn2

dt
= Γ12n1−Γ21n2 +W12n1−W21n2 (2.15)

N12 = N1 +N2 = n1 +n2

Après quelques opérations, nous aboutissons à cette uniqueéquation différentielle :

d∆n12

dt
=−(1/τ1 +2W12)

(

∆n12− (1+2W12τ1)
−1∆N12

)

(2.16)

La résolution de cette équation, en posant∆n12 = ∆N12 comme condition initiale, nous mène à :

∆n12 =
∆N12

1+2W12τ1

(

1+2W12τ1exp

(

−1+2W12τ1

τ1
t

))

(2.17)

L’écart de population diminue plus au moins rapidement selon la valeur deW12. En effet, le nouveau

temps de réponseτ du système dépend deW12 selon la relation suivante :

τ =
τ1

1+2W12τ1
(2.18)
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C’est-à-dire que plus la puissance de l’onde appliquée est élevée, plus cette chute va se produire ra-

pidement. Lorsque l’onde est assez puissante, l’écart a tendance à s’annuler. Une fois les populations

égalisées, l’écart restera nul même si la puissance appliquée augmente. Il s’agit de la saturation. Les

asymptotes des courbes représentées sur la figure 2.7 sont définies par :

lim
t→∞

∆n12 =
∆N12

1+2W12τ1
≈











∆N12, W12 << τ1

0, W12 >> τ1

(2.19)

 0

∆n

tτ′τ≈ τ

W′
12≫W12

W12

∆N12

∆n12’

FIG. 2.7 – Evolution de l’écart de populations instantané. Lorsque W12 est élevée, la saturation est

atteinte, d’où∆n→ 0 et le temps de réponseτ≈ τ1. Lorsque W12 est faible, alors∆n′12 =
∆N12

1+2W12τ1
et

le temps de réponse estτ′ =
τ1

1+2W12τ1
.

La figure 2.8 illustre l’évolution de∆n12 en fonction deW12. Cette fois nous voyons clairement

qu’une fois la saturation atteinte,∆n12 restera nul même siW12 augmente. Le facteur de saturation

(1+2W12τ1)
−1 nous indique aussi que si le tempsτ1 est long, la saturation peut être atteinte avec des

champs faibles.
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2.1 Système à deux niveaux

0
 0

∆n

Saturation :∆n→ 0

W12

τ1≪ τ′1

τ′1

∆N12

FIG. 2.8 –Evolution de l’écart de population en fonction de W12. Lorsque le temps de relaxationτ1 est
faible, le système peut atteindre la saturation avec des champs faibles

2.1.2 Puissance d’absorption et comportement bistable

Les ions qui transitent vers le niveau supérieur absorbent une quantité d’énergiehν12 n1 avec la

probabilitéW12. Ceux qui se désexcitent par émission stimulée émettent uneénergiehν12 n2 avec la

même probabilitéW12. La puissance totale absorbée par les ions par unité de volume s’exprime comme

suit :

dP12 = (W12n1−W21n2)hν12dV = W12∆n12hν12dV (2.20)

Ici le volume est celui qu’occupe l’onde dans le résonateur.C’est-à-dire celui du mode de galerie. Pour

calculer ce volume il est nécessaire de connaître le rayon dela caustiqueRc [14]. Ce dernier est fonction

de paramètres calculés à partir des solutions des équationsde Maxwell. Plus l’ordre du mode considéré

est élevé plus ce rayon caractéristique va se rapprocher du rayon du résonataeurR. Le volume correspen-

dant au mode WGH17,0,0 représente approximativement le 1/4 du volume total du résonateur [60] :

V =
π
4

hR2 (2.21)

C’est une approximation qui donne l’ordre de grandeur et quiest dans notre cas suffisante.

En appliquant un rayonnement au système, l’écart∆n12 va évoluer comme nous l’avons montré

précédemment. Une fois l’équilibre atteint (il ne s’agit pas de l’équilibre thermique mais de l’état sta-

tionnaire du systèmed∆n12/dt = 0), les équations (2.4), (2.19) et (2.20) nous permettent d’écrire la

puissance absorbée comme suit :

dP12 = hν12
W12∆N12

1+2W12τ1
dV ≈ hν12

W12

1+2W12τ1

hν12

2kBT
N12dV (2.22)
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Si le champ incident est faible, l’écart de population sera proche de celui de l’équilibre thermique∆n12≈
∆N12 (voir équation (2.19)). La puissance absorbée va croître proportionnellement à la probabilitéW12 :

dP12 = hν12W12
N12

2kBT
dV (2.23)

Lorsque la puissance est importante (système saturé),∆n12 va tendre vers la limite donnée par l’équation

(2.19) et la puissance vers la limite suivante :

lim
W12→∞

dP12 =
(hν)2N12

4kBT τ1
dV (2.24)

En conclusion, ceci explique bien le comportement deS21 du mode de galerie WGH17,0,0. Lorsque

la puissance de l’onde circulant dans le résonateur est faible, toute l’énergie est absorbée par les ions. Le

mode de galerie n’apparaît pas. Si la puissance augmente jusqu’au premier seuilPin1, le système ionique

va commencer à se saturer et le mode de galerie apparaîtra distordu. Quand la saturation est atteinte, les

ions ne peuvent plus absorber d’énergie supplémentaire et le mode de galerie apparaîtra complètement.

Saturation

Absorption−80

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−30 −20 −15 −10 −5  0−25

S21 (dB)

Puissance d’entrée (dBm)

FIG. 2.9 –Explication du comportement bistable du résonateur.

Si maintenant on fait décroître la puissance, le fort coefficient de surtension du mode de galerie a

pour effet de confiner efficacement l’énergie d’une façon telle que le deuxième seuil va être inférieur au

premier. Les ions vont chercher à se relaxer et vont émettre de l’énergie. Celle-ci sera recyclée dans le

résonateur via le mode de galerie et sera à nouveau absorbée par les ions. Nous verrons dans le chapitre

suivant que l’effet de la bistabilité du coefficient de transmission dépend deQ0. Nous verrons aussi que

plus sa valeur est élevée, plus l’écart entre les deux seuilsva être important.
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2.1 Système à deux niveaux

Dans cette partie, nous avons étudié le cas d’un système ionique simple à deux niveaux d’énergie.

Ceci nous a permis de mieux comprendre le comportement bistable du résonateur. Cette étude générale va

également nous permettre de mieux cerner le cas du système à trois niveaux d’énergie. Nous présenterons

donc dans la partie suivante des généralités sur l’ion fer dans le saphir sans considérer les modes de

galerie. Nous disposerons ainsi des éléments nécessaires pour modéliser le comportement bistable de ce

résonateur.
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2.2 Système à trois niveaux

Considérons le système à trois niveaux représenté par la figure 2.10. A l’équilibre thermique, les

populations sont réparties selon la loi de Boltzmann.

3

2

1

hν12

hν23hν13

E3

E2

E1

N3 N1N2

Energie

Population

∼ exp

(

− hν
kBT

)

FIG. 2.10 –Système énergétique à trois niveaux.

Les écarts de populations peuvent être calculés à partir du système d’équations suivant :

N2

N1
=exp

(

−hν12

kBT

)

= e−∆12

N3

N2
=exp

(

−hν23

kBT

)

= e−∆23

N3

N1
=exp

(

−hν13

kBT

)

= e−∆13

N =N1 +N2+N3

(2.25)

Après quelques calculs simples, nous aboutissons aux équations suivantes :

∆N12 = N1−N2 =
1−e−∆12

1+e−∆12 +e−∆13
×N

∆N23 = N2−N3 =
1−e−∆23

1+e+∆12 +e−∆23
×N (2.26)

∆N13 = N1−N3 =
e+∆13−1

1+e+∆13 +e+∆23
×N

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des résonances et des différences de populations à 4,2 K.

Notons que l’écart de populations entre les niveauxE1 et E3 est le plus important. Les ions sont donc

susceptibles d’absorber de l’énergie à 31,318 GHz.

Les largeurs fréquentielles présentées dans ce tableau, ont été mesurées pour un échantillon fortement
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2.2 Système à trois niveaux

Transition Fréquences (GHz) ∆νL (MHz) Ecart de population
1←→ 2 12,037 27 ∆N12 = 0,050N
2←→ 3 19,281 40 ∆N23 = 0,067N
1←→ 3 31,318 ∆νtotale≈ 100 ∆N13 = 0,117N

TAB . 2.1 – Tableau résumant les fréquences de transition et leurs largeurs[61] ainsi que les écarts de
population à l’équilibre et à4,2 K.Malheureusement, nous ne disposons pas de la largeur à mi-hauteur
de la transition à31 GHz.En effet, dans la littérature, on ne trouve que les données des autres transitions.
Cependant nous avons pu estimer sa largeur totale à100 MHz (voir section 5.3.3).

dopé en ions Fe3+. D’autres exemples dans la littérature montrent que ces valeurs varient d’un cristal à un

autre (voir tableau 3.10) et dépendent de plusieurs facteurs, tels que les imperfections du réseau cristallin,

de la concentration ionique ...

2.2.1 Probabilité d’absorption

Comme nous l’avons indiqué précédemment (voir l’équation (2.10)), la probabilité d’absorption est

proportionnelle à la puissance de l’onde appliquée. Elle est proportionnelle au carré du champ magné-

tique ac :12µ0H2
ac = ρ(ν)dν. Cette probabilité est donnée par la relation suivante [45]:

W12 =
1
4

γ2g(ν)H2
acσ

2
12 =

1
2

γ2

µ0
g(ν)ρ(ν)dνσ2

12 (2.27)

γ est le rapport gyromagnétique défini par la relation suivante :

γ =
gµBµ0

~
(2.28)

où g est le facteur de Landé égal à 2 pour l’électron.µB = 9,27×10−24 J.T−1 est le magnéton de Bohr

électronique. Doncγ ≈ 220,9× 103 m.A.s. Ce paramètre définit la sensibilité avec laquelle évolue la

fréquence d’absorption en fonction d’un champ magnétique statique (effet Zeeman) :

ν12 =
γ

2π
Hdc =

γ
2πµ0

Bdc (2.29)

Cette sensibilité est de l’ordre de 2,8 MHz/Gauss. Il est important aussi de souligner le fait que ce terme

permet d’obtenir une estimation de l’intensité du champ magnétique à l’échelle locale des ions. En effet,

le profil d’absorption des ions est dû aux interactions entrespins voisins. Ces interactions peuvent être
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représentées par un champ localHlocal défini par :

Hlocal =
2π∆ν12

γ
=

2
γτ2

(2.30)

Ce champ est de l’ordre de 3,5 T pour les ions Fe3+ dans le saphir. Ceci implique que les couplages entre

spins soient très forts.

σ12 est un vecteur dans l’espace(x,y,z) déterminé par le vecteur de spinS. Il est défini pour une

transitioni↔ j par le bracket suivant :

σi j ≡< i|S| j >= (σx, σy, σz) (2.31)

où < i| et | j > sont les états propres du vecteur spin du système considéré.Ainsi la détermination de la

probabilité de transition passe obligatoirement par la connaissance de l’Hamiltonien du système. Celui-

ci a été largement étudié dans les années cinquante et soixante, notamment par Kornienko et Prokhorov

[52], Bogle et Symmons [39, 61].

L’ion Fe3+ a comme configuration électronique [Ar]3d5. Le nombre de spin total estS= 5/2, le

nombre orbital total estL = 0 et le terme spectroscopique de l’état fondamental est6S. L’ion Fe3+ rem-

place le cation Al3+ dans le réseau et subit l’action du champ cristallin dû à la proximité des ions O2− et

Al3+. Ces interactions à champ dc nul sont décrites par l’Hamiltonien suivant [52] :

H = D

(

S2
z−

1
3

S(S+1)

)

+
1
6

a

(

S4
ξ +S4

η +S4
ζ−

707
16

)

+
7
36

F

(

S4
z−

95
14

S2
z +

81
16

)

(2.32)

Cet Hamiltonien a été calculé en considérant le champ cristallin cubique avec une distorsion trigonale et

l’axe (z) comme axe de symétrie, ce qui est le cas de nos résonateurs. En effet, le corindonα-Al2O3 se

cristallise dans le système rhomboédriqure.(ξ,η,ζ) sont les axes du champ cristallin trigonal. L’axe de

symétrie cristallin (C3)≡(z) est défini selon la direction (1,1,1) de ce système. Pour plus de détails sur la

stucture du corindon, voir [62, 63].

Les niveaux énergétiques sont calculés en fonction des paramètresD, F eta de l’équation précédente.

Les deux premiers termes de celle-ci sont les paramètres du champ axial respectivement des deuxième

et quatrième ordres. L’écartement entre niveaux est surtout dû à D.a est le paramètre de champ trigonal

(mélange entre les niveauxE1 et E3 du système). Ils sont exprimés en unité de 10−4cm−1. Le tableau

2.2 donne des valeurs de ces paramètres mesurés à différentes températures par Kornienko et Prokhorov

[52].
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T (K) 290 77 4,2
D +1796,4±0,4 +1836,2±0,6 +1838,5±0,6
|a| 248,7±1,0 254,1±1,3 253,5±1,3

a−F +353,2±2 +362,6±2 +362,7±2

TAB . 2.2 –Paramètres de l’Hamiltonien des ionFe3+ dans le saphir à différentes températures. Ils sont
exprimés en unité de 10−4 cm−1

Les formules générales des états propres de l’Hamiltonien de l’équation (2.32) ont été calculées par

Bleaney en 1953 [64] :

E1 ≡ 1
3

D− 1
2
(a−F)− 1

6

√

(18D+a−F)2 +80a2

E2 ≡ −2
3

D+(a−F) (2.33)

E3 ≡ 1
3

D− 1
2
(a−F)+

1
6

√

(18D+a−F)2 +80a2

En utilisant les données du tableau 2.2, nous trouvons les différentes fréquences de transition de l’échan-

tillon de Kornienko et Prokhorov

T (K) 290 77 4,2
ν12 (GHz) 11,740 12,010 12,021
ν23 (GHz) 18,831 19,243 19,268
ν13 (GHz) 30,571 31,253 31,289

TAB . 2.3 –Fréquences de l’échantillon de Kornienko, calculées à partir des paramètres de l’Hamilto-
nien, à champ magnétique dc nul. La fréquenceν13 est obtenue en sommant les deux autres.

Les transitions entre niveaux énergétiques obéissent à desrègles de sélection bien précises (voir page 109

de [45]). Pour cela, on définit un nombre quantiqueM associé à chaque niveau :M = 1/2, 3/2 . . . S−1, S

(voir la figure 2.11).

|1/2 > +ε|5/2 >

|3/2 >

|5/2 > +ε|1/2 >

hν12

hν23

hν13

2

1

3

Hdc = 0

FIG. 2.11 –La règle de sélection des transitions impose∆M = 1. Normalement la transition1↔ 3 n’est
pas autorisée car∆M = 2. Cependant, le champ cristallin mélange les deux niveaux avec des taux très
faibles (ε), ce qui rend la transition possible.
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Lorsque l’écart entre deux niveaux est égal à l’unité (∆M = (M + 1)−M), alors la transition est

permise. Dans le cas contraire, la transition est interdite. Cependant le champ cristallin influe sur les

interactions entre spins et les deux niveauxE1 etE3 vont se mélanger [36]. Les transitions se produisent

avec une probabilité très faible comparée à celles qui sont permises, mais suffisante pour qu’il y ait de

l’absorption.

Nous disposons finalement de tous les éléments nécessaires au calcul des vecteursσi j [65].

σ2
12 =

1
2g2 (5+3cos(αc))(h

2
x +h2

y)

σ2
23 =

1
2g2 (5+3sin(αc))(h

2
x +h2

y) (2.34)

σ2
13 =

9
g2 sin2(2αc)(

1
4
(h2

x +h2
y)+h2

z)

où (hx,hy,hz) sont les cosinus directeurs du champ magnétique ac. Le champ correspondant au processus

d’absorption ou d’émission stimulée entre les deux premiers niveaux, possède les mêmes caractéristiques

que celles du mode de galerie WGH17,0,0. Ce champ est dans le plan azimutal du résonateur. Il s’ensuit

que :h2
x + h2

y ≈ 1 et hz ≈ 0. αc est une fonction des paramètres du champ cristallin et est donnée par

l’équation suivante :

tan(αc) =

√
80a

18D+a−F
(2.35)

Il est à noter que les probabilités de transition ne vont pas être les mêmes d’un cristal à un autre. En effet,

la fréquence d’absorption pompe et celle du maser seront fixées par les modes de galerie, à 31 GHz et

12 GHz respectivement (voir page 127). Pour déterminer leurs valeurs exactes, il faudrait mesurer les

spectres RPE3 de chaque cristal et calculer les paramètres de l’Hamiltonien à chaque fois. De plus, les

spectres sont mesurés en utilisant des poudres et non pas descristaux comme les nôtres. Nous supposons

donc que l’ordre de grandeur des paramètres est le même pour tous nos cristaux.

σ2
i j σ2

12 σ2
23 σ2

13

Calcul ≈2 ≈1,5 ≈0,0026

TAB . 2.4 –Résumé du calcul des paramètresσ2
i j .

3Résonance Paramagnétique Electronique
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Chapitre 3

Modélisation du comportement bistable du

résonateur

Introduction

Ce troisième chapitre décrit le modèle du comportement bistable du résonateur. Celui-ci est fondé

sur les échanges d’énergie avec les ions via un mode de galerie.

Pour cela, le modèle ligne de transmission, établi lors de lathèse de P.-Y. Bourgeois, sera utilisé. L’ef-

fet des ions intervient dans la phase totale du coefficient detransmission du résonateur. L’effet absorbant,

quant à lui, est décrit par l’introduction de la susceptibilité magnétique ac des ions fer.

Le modèle réalisé manque de données caractéristiques des ions, tels que la concentration ionique ou

les temps de relaxation. Des expériences permettant leur détermination seront présentées.

Enfin, le résultat du calcul et la mesure de la bistabilité du résonateur seront confrontés. On décrira

également l’influence des paramètres importants pour un résonateur particulier, tels que le facteur de

qualité, la concentration des ions, les différents temps derelaxation ...

Ce modèle théorique a été initié par Mark Oxborrow, du NPL, etn’aurait pu être mené à terme sans

son aide.



MODÉLISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RÉSONATEUR

Le but de cette partie est de modéliser le comportement bistable introduit dans le premier chapitre.

Pour cela, nous verrons un cas particulier du modèle du résonateur présenté dans la thèse de Pierre-Yves

Bourgeois [16]. Ce modèle permet de calculer le coefficient de transmission du résonateur sans prendre

en compte la présence des ions. Ensuite, nous introduirons l’effet des ions Fe3+, ce qui permettra la

modélisation du comportement bistable.

3.1 Modèle pour le résonateur

3.1.1 Modèle ligne de transmission pour un résonateur sans impuretés

Le résonateur à mode de galerie utilisé dans le maser est constitué d’un cylindre taillé dans un mono-

cristal d’Al2O3 dont les dimensions sont un rayonR de 25 mm et une hauteurh de 30 mm. L’axe C3 du

cristal est aligné avec l’axe géométrique du cylindre. On utilise des modes quasi-transverses magnétiques

WGHm,0,0 excités par une structure de couplage (antenne ou boucle magnétique). Dans ce cas, l’énergie

électromagnétique est confinée entre l’interface air-diélectrique de rayonR et la caustique de rayonRC.

Le résonateur à mode de galerie peut alors être assimilé à un guide d’onde diélectrique en anneau (voir

figure 3.1 gauche).
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ρ

ϕ

Z

Rc

b+

a−
b−

a+

R

FIG. 3.1 –Modélisation d’un résonateur à mode de galerie.

Ce guide diélectrique constitue une ligne de transmission refermée sur elle-même (voir figure 3.1,

droite) dont l’impédanceZc peut être calculée à partir des propriétés géométriques et physiques du ré-

sonateur. Dans cette ligne, deux ondesa+ et a− peuvent se propager dans des sens opposés. Dans le

cas d’un résonateur parfait, ces deux ondes sont découplées. Pour chacune d’entre elles, la condition de

résonance impose que le déphasageΦ, accumulé lors d’un tour dans l’anneau, soit égal à 2mπ.











a−(ϕ) = a−(ϕ)e− jΦ

a+(ϕ) = a+(ϕ)e− jΦ
=⇒Φ = 2mπ (3.1)
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3.1 Modèle pour le résonateur

L’indice m correspond au nombre azimutal du mode de galerie. La tensionle long de l’anneau est :

V(ϕ) =
(a−(ϕ)+a+(ϕ))√

ZC
= V(0)cosmΦ (3.2)

Les deux ondesb+ etb− correpondent respectivement aux reflexions des ondesa+ eta− à un endroit

donné du résonateur.

Estimation de l’impédanceZc :

Par définition, l’impédanceZc est le rapport du champ électrique et du champ magnétique [66]. Pour

un mode WGH, on l’exprime comme suit :

Zc≈
|Ez|
|Hρ,ϕ|

(3.3)

En toute rigueur, les champs sont les solutions des équations de Maxwell pour l’ordre "m". Cependant, il

est possible de faire une approximation de sa valeur sans faire de calculs complexes. En effet, si l’ordre

du mode considéré est élevé, alors l’impédance peut être approchée par :

Zc =

√

µ
ε
≈
√

µ0

εrε0
=

Z0√
εr

(3.4)

où µ et ε sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité du saphir. De même,µ0, ε0 et

Z0 sont respectivement la perméabilité, la permittivité et l’impédance de l’espace libre. La permittivité

relative du saphirεr est égale àεz pour les modes WGHm,0,0.

3.1.1.1 Couplages et coefficient de surtension

Les couplages avec le circuit extérieur sont modélisés grâce à des coupleurs hybrides, comme indiqué

sur la figure 3.2.

En l’absence d’impureté (ou si la transition paramagnétique est saturée), on peut montrer que le

coefficient de surtension à vide du résonateur selon un mode WG s’écrit :

QWG
0 = ω0

Energie accumulée dans le résonateur
Puissance dissipée

= ω0
WT

Pd
=

mπ
α

(3.5)

où ω0 est la pulsation etα est le coefficient d’atténuation de l’onde qui a parcouru un tour dans le

résonateur. Ce dernier terme reflète les pertes diélectriques du matériau :

α = mπ tanδ (3.6)
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B)A)

jkjk

b+

a+ a−
b−

ain binain bin

aout boutaout bout

ae a′e

b′ebe

b+

a+ a−
b−

FIG. 3.2 –Modélisation des couplages : A) résonateur réel couplé par des sondes. B) Modèle fondé sur
des coupleurs hybrides.

A titre d’exemple, le facteur de qualité à vide du mode WGH17,0,0 estQWG
0 ≈ 109 à 4,2 K. Ce qui donne

un coefficient d’atténuationα≈ 17π ·10−9 et une tangente de pertestanδ≈ 10−9.

On doit également définir les coefficients de couplageβ1 et β2 :

β1 =
k2

1

2α
et β2 =

k2
2

2α
(3.7)

où k1, k2 dépendent de la géométrie du dispositif de couplage. Pour des couplagesβ1 ≈ 1 et β2 ≈
0,001 on trouvek1≈ 30×10−5 et k2≈ 10−5.

3.1.1.2 Coefficient de transmissionS21

S21, le coefficient de transmission du résonateur, est calculé àpartir du modèle précédent. Pour un

angle de 180◦entre les deux sondes et sans aucune perturbation, on trouve:

S21 =
bout

ain
=− k1k2 e−

α+ jΦ
2

1−
√

1−k2
1

√

1−k2
2 e−(α+ jΦ)

(3.8)

Φ étant toujours le déphasage accumulé par l’onde le long d’untour dans le résonateur. En l’absence
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3.1 Modèle pour le résonateur

d’impureté et à une fréquenceν, ce déphasage est égal à :

Φ = k2πRe =
2πν
v
×2πRe =

4π2Reν
c

√
εz = 2mπ (3.9)

Re est le rayon équivalent de la ligne de transmission,k le nombre d’onde et v la vitesse de l’onde

dans le résonateur.εz est la permittivité relative du saphir.

En présence d’une perturbation la phase totale va subir une variation, notéeδΦ, telle que :

Φ = 2mπ+ δΦ (3.10)

Ce terme traduit dans le cas des ions paramagnétiques les pertes et la disperssion qui leur sont dues.

Dans le cas d’un résonateur à mode de galerie, il est justifié de considérerk1, k2, α et δ(Φ) ≪ 1. De

même, proche de la résonance :Φ≈ 2mπ. Avec ces hypothèses,S21 devient :

S21 =
k1k2

k2
1
2 +

k2
1
2 + α+ j(Φ−2mπ)

(3.11)

3.1.1.3 Champ magnétique interne H

Pour introduire plus loin la saturation de la résonance des ions, il est nécessaire d’exprimer sur la

base du modèle de la ligne de transmission, le champ magnétique dans le résonateur. A un facteur de

phase près, une ondea dans un plan quelconque du résonateur, est reliée à l’onde sortantebout. Nous

avons :

|bout|=
√

2 jk2 |a| (3.12)

La puissance moyenne circulant dans le résonateur est égaleà :

Puissance=
1
2

a2

ZC
(3.13)

Or, en terme de champ magnétique, cette même puissance peut être exprimée en fonction du vecteur

de Poynting :

Puissance= ∇•ℜ
[

Z

sur f ace

1
2

E×HdS

]

≡ 1
2

ZC |H|2×Se f f (3.14)

oùSe f f est une surface effective qui dépend de la répartition des champs dans une section méridienne

du résonateur. Elle correspond en première approximation àl’étendue du mode dans le plan (ρ,z). On

43



MODÉLISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RÉSONATEUR

peut en donner une valeur approximative :

Se f f ≈ hS
R√
m

(3.15)

Finalement :

|a|= ZC
√

Se f f |H| (3.16)

Le champ magnétique total résulte de l’établissement d’uneonde stationnaire dans le résonateur :

H(ϕ) =
2|a+|

ZC
√

Se f f
cos(mϕ) (3.17)

Par la suite, nous aurons besoin d’évaluer des intégrales contenant le module au carré du champ.

Pour résoudre le problème analytiquement, nous utiliserons l’approximation du champ moyen. Cette

approximation revient à remplacer la valeur locale du champpar sa valeur moyenne. On gomme ainsi

les variations spatiales du champ magnétique :

H2(θ)→
〈(

2|a+|
ZC
√

Se f f
cos(mθ)

)2〉

=
2|a+|2

Z2
CSe f f

(3.18)

3.1.2 Modèle ligne de transmission en présence d’impuretés

Revenons maintenant à l’étude du comportement du résonateur en présence des ions. Nous avons vu

comment calculer le coefficient de transmission sans ions dans le réseau cristallin. Le paramètre qui va

refléter la présence des ions est le déphasageΦ accumulé lors d’un tour complet autour du résonateur.

Ceci se traduit par l’introduction de la susceptibilité magnétique des ions dans l’expression de la phase

comme suit :

Φ =
4π2Rν

c

√
εz

(

1+
χe f f

2

)

(3.19)

χe f f est la susceptibilité effective tenant compte de la répartition du champ magnétique dans la cavité :

χe f f(ν) =

RRR

H⋆(r)χ(ν, r)H(r)dV
RRR

H⋆HdV
≡ ηχ(ν) (3.20)

où η est le facteur de remplissage magnétique etχ(ν) est la susceptibilité magnétique en présence d’un

champ magnétique homogène d’intensité égale à la valeur crête du champ dans le résonateur.
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3.1 Modèle pour le résonateur

3.1.2.1 Susceptibilité magnétique ac

A l’échelle macroscopique, la présence des ions Fe3+ dans le saphir peut être décrite par l’apparition

d’une susceptibilité magnétique ac :χ(ν) = χ′(ν)+ jχ′′(ν). La partie imaginaireχ′′ est reliée aux pertes

magnétiques dans le résonateur. La puissance absorbée peutêtre exprimée comme suit :

P =−πν12µ0

Z

WG
H∗χ′′HdV (3.21)

En comparant avec l’équation (2.20) et en tenant compte de l’équation (2.27), nous exprimonsχ′′ pour

un couple de niveaux (i, j) comme suit1 :

χ′′(ν) =
σ2

i j (gµB)µ0∆ni j

2~
g(ν) (3.22)

L’écart de populations∆ni j est défini par la relation (2.19). En remplaçantg(ν) par l’expression (2.13)

dans l’́quation précédente, nous obtenons la relation suivante :

χ′′(ν) =− 2πνi j τ2χ0

1+(2πτ2)2(ν−νi j )2 +
1
4

τ(i j )
1 τ2(γH)2σ2

i j

(3.23)

où le terme (1/4τ(i j )
1 τ2(γH)2σ2

i j ) prend en compte la saturation des ions (nous verrons un peu plus loin

ce que signifie ce terme).χ0 est la susceptibilité continue du milieu et s’exprime commesuit :

χ0 =
(gµB)2µ0

2hνi j
∆Ni j σ2

i j (3.24)

Les deux parties de la susceptibilité ac sont reliées par la relation de Kramer-Krönig :

χ(ν) = χ′(ν)+ jχ′′(ν) = 2πνi j τ2χ0







2πτ2(ν−νi j )− j

1+(2πτ2)2(ν−νi j )2 +
1
4

τ(i j )
1 τ2(γH)2σ2

i j






(3.25)

La figure 3.3 présente l’évolution de la susceptibilité magnétique en fonction de la fréquence.

Lorsque l’intensité du champ circulant dans le résonateur est faible (
1
4

τ(i j )
1 τ2(γH)2σ2

i j ≪ 1), la sus-

ceptibilité induit des pertes importantes dans le résonateur (partie imaginaireχ′′). Les modes de galerie,

situés de part et d’autre de la résonance des ions Fe3+, vont subir un déplacement de fréquence non né-

gligeable versνi j (partie réelleχ′).

1Les populationsNi sont exprimées en concentration et non pas en nombre d’ions comme dans le chapitre précédent.
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 0.5

 1

Effet de saturation

2πT2(ν−νi j )

χ′

−χ′′

FIG. 3.3 –Partie réelle et imaginaire de la susceptibilité magnétique normalisée.

Cette propriété va nous être utile pour la détermination desparamètres manquants tels que la concentra-

tion ioniqueN et le tempsτ2. C’est le sujet de la partie suivante.
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3.2 Modélisation de la bistabilité

3.2 Modélisation de la bistabilité

Nous disposons maintenant de tous les paramètres nécessaires à la modélisation du comportement

bistable du résonateur. Reprenons maintenant le déphasagede l’onde dans le résonateur.

3.2.1 Déphasage le long d’un tour

En introduisant l’écart fréquentiel∆νWG = ν− νWG, écart entre la fréquence du signal appliqué au

résonateur et la fréquence du mode considéré, dans l’expression de la phase (3.19) il s’ensuit :

Φ =
4π2ReνWG

c

√
εz

(

1+
∆νWG

νWG

)

(

1+
χe f f

2

)

(3.26)

C’est-à-dire :

Φ−2mπ = mπ
(

2
∆νWG

νWG
+ χ′e f f + jχ′′e f f

)

(3.27)

Selon l’équation 3.9 la fréquence du mode de galerie d’ordremsans ions est :

νWG = 2mπ
c√εz

1
2πRe

(3.28)

3.2.2 Equation fondamentale

Selon le modèle du résonateur, la puissance injectée et celle qui circule dans le résonateur sont reliées

par la relation suivante :

bout =
√

2 jk2a = S21ain (3.29)

D’après les relations (3.11), (3.27) et (3.7) il s’ensuit que :

2|a|2
[

(1+ β1 + β2)α−mπχ′′e f f + jmπ
(

2
∆νWG

νWG
+ χ′e f f

)]2

= k2
1|ain|2 (3.30)

En considérant la relation (3.5) et que les facteurs de qualité à videQWG
0 et en chargeQWG

L d’un mode de

galerie sont reliés par :

QWG
0 = (1+ β1 + β2)Q

WG
L (3.31)

On trouve :

2|a|2
[

(

1

QWG
L

−χ′′e f f

)2

+

(

2
∆νWG

νWG
+ χ′e f f

)2
]

=

(

k1

mπ

)2

|ain|2 (3.32)
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Il suffit maintenant de substituer la susceptibilité magnétique par son expression (3.25) :

2
|a|2

|asat|2

[

(

1+
ηQWG

L 2πτ2νi j χ0

1+ ∆2+X2

)2

+

(

2
∆νWG

νWG
QWG

L − ηQWG
L 2πτ2νi j χ0∆
1+ ∆2+X2

)2
]

=

(

k1

mπ

)2

QWG
L
|ain|2

|asat|2
(3.33)

le coefficient∆ = 2πτ2(ν−νi j ) représente l’écart entre la fréquence du signal appliqué etcelle de la

résonance paramagnétique du couple de niveaux (i,j).

Le terme 1/4τ1τ2γH2σ2
i j se trouve aussi dans l’expression (2.19). Il est défini commeétant le terme

de saturation, auquel correspond l’amplitude|asat|. D’après l’équation (3.16), l’amplitude de saturation

correspondante à ce terme de saturation est :

|asat|=
2Zc
√

Se f f

γ
√

τ1τ2σ2
i j

(3.34)

A ce terme est associée une puissance dite de saturation. D’après les relations (3.13) et (3.34), la puis-

sance de saturation correspond à :

Psat =
|asat|2
2Zc

=
2ZcSe f f

τ1τ2γ2σ2
i j

(3.35)

Pour simplifier l’équation (3.33), on procède à un chagementde variables au niveaux des amplitudes

des ondes par les termes suivants :

X2≡ |a|2
|asat|2

=
1
4

τ1τ2(γH)2σ2
i j (3.36)

Ce coefficient dépend aussi des paramètres expérimentaux comme suit :

X2≡ |a|2

|asat|2
≡ 1

k2
2

|bout|2

|asat|2
≡ QWG

0

2mπβ2

Z0

ZC

Pout

Psat
(3.37)

où Z0 = 50Ω est l’impédance du câble. Notons queX2 est proportionnel à la puissance en sortie.

Y2 qui est proportionnel à la puissance d’entrée :

Y2≡
(

k1

mπ

)2

QWG
L
|ain|2

|asat|2
≡ 2β1

(1+ β1+ β2)
2

QWG
0

mπ
Z0

ZC

Pin

Psat
(3.38)

On introduit de plus la cooperativitéC comme un paramètre indiquant le degré de non-linéarité du

système. PlusC est grand, plus la largeur de la bistabilité va être grande :

C≡ ηQWG
L Qi j

L χ0 (3.39)
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3.2 Modélisation de la bistabilité

où Qi j
L est le facteur de qualité de la résonance paramagnétique :Qi j

L = πτ2νi j . En remplacantχ0 par son

expression (3.24), on a :

C≡ η
QWG

0

1+ β1+ β2

(gµB)2µ0

2kBT
πτ2ν12∆Ni j σ2

i j (3.40)

La cooperativitéC est directement proportionnelle à la concentration en ionsactifsN.

Enfin, on définitξ comme le rapport entre l’écart de fréquenceν− νWG et la demi-largeur à mi-

hauteur du mode pour le résonateur chargé.

ξ = 2
∆νWG

νWG
QWG

L (3.41)

Tout ceci nous permet d’écrire l’équation générale d’état qui décrit le comportement bistable du

résonateur :

2X2

[

(

1+
2C

1+ ∆2+X2

)2

+

(

ξ− 2C∆
1+ ∆2+X2

)2
]

= Y2 (3.42)

3.2.3 Cas particulier

Rappelons que nous nous intéressons à la modélisation du comportement bitable du résonateur selon

le mode WGH17,0,0. Dans le cas où la fréquence du mode de galerie et celle du signal appliqué sont toutes

deux centrées sur la fréquenceν12, alors :∆ = ξ = 0. L’équation précédente se résume alors à :

2X2
(

1+
2C

1+X2

)2

= Y2 (3.43)

Pour un résonateurlinéaire, le rapport entre les puissances d’entrée et de sortie est constant quel

que soit le niveau du signal injecté. Ceci se traduit parC = 0. La présence des ions paramagnétiques va

induire l’apparition d’extremum dans la représentation dePout en fonction dePin. On cherche donc les

conditions pour que :

d
(

Y2
)

d(X2)
= 0 (3.44)

Un calcul simple permet de montrer que cette égalité n’est vérifiée que si :

(

X2+1−C
)2

= C(C−4) (3.45)

La bistabilité va donc apparaître siC > 4. Il est ensuite possible de calculer les valeurs deX2 et Y2
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correspondant aux extrema. La fonction admet deux extrema pour :

X2
haut = C−1+

√

C(C−4)

(3.46)

X2
bas = C−1−

√

C(C−4)

A ces deux grandeurs correspondent les deux termes enY suivants :

Y2
haut(X

2
bas) = 2(C−1−

√

C(C−4))

[

1+
2C

1+(C−1−
√

C(C−4))

]2

(3.47)

Y2
bas(X

2
haut) = 2(C−1+

√

C(C−4))

[

1+
2C

1+(C−1+
√

C(C−4))

]2

X2

Y2

Y2

X2

Y2
bas Y2

haut

X2
haut

X2
bas

Y2
haut

Y2
bas

X2
hautX2

bas

FIG. 3.4 –Evolution de X2 (image de la puissance de sortie) en fonction de Y2 (image de la puissance
d’entrée).

Les écarts seuils correspondent aux termes suivants :

Entrée ∆Y2|dB = 10Log10

(

Y2
haut

Y2
bas

)

(3.48)

Sortie ∆X2|dB = 10Log10

(

X2
haut

X2
bas

)

Pour simplifier, il est possible de faire des approximationsde ces grandeurs en supposant queC>> 1.
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3.2 Modélisation de la bistabilité

Dans ce cas :

X2
haut≈ 2C ⇒ Y2

bas(X
2
haut)≈ 16C

(3.49)

X2
bas≈ 1 ⇒ Y2

haut(X
2
bas)≈ 2C2

Menant à :

Entrée ∆Y2|dB = 10Log10

(

Y2
haut

Y2
bas

)

≈ 10Log10

(

C
8

)

(3.50)

Sortie ∆X2|dB = 10Log10

(

X2
max

X2
min

)

≈ 10Log10(2C)

L’équation d’état (3.42) peut également être exprimée en fonction des différentes puissances du sys-

tème :

Pin = ΛPout





















ξ−2C∆

1+ ∆2+
QWG

0

4mπβ2
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

(3.51)

avecΛ =
(1+ β1 + β2)

2

2β1β2
. Cette équation montre le rôle que peut avoir le couplage. Onreconnaît ef-

fectivement le facteurΛ qui n’est autre que l’inverse du carré du coefficient de transmission maximum

(lorsque la transition est saturée). Notons que l’écart∆Y2 est le même que celui des puissances seuils.

En effet :

∆Pin|dB = 10Log10

(

Phaut
in

Pbas
in

)

= ∆Y2≈ 10Log10

(

C
8

)

si C >> 1 (3.52)

De même, l’écart entre les puissances de sortie correspondant à∆X2 est le suivant :

∆Pout|dB = 10Log10

(

Phaut
out

Pbas
out

)

= ∆X2≈ 10Log10(2C) toujours si C>> 1 (3.53)

Rappelons l’expression du coefficient de transmission en fonction des puissances d’entrée et de sor-

tie. Il est défini par :

S21 =

√

Pout

Pin
(3.54)
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Il s’ensuit que :

∆S21|dB = 20Log10

(

Shaut
21

Sbas
21

)

(3.55)
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3.2 Modélisation de la bistabilité

3.2.4 Première confrontation des calculs avec la mesure

Afin de confronter notre modèle et la mesure, nous avons affecté aux paramètres des ions des valeurs

que l’on peut trouver dans la littérature. Ainsi, nous avonspris des valeurs typiques :τ2 = 11,8 ns et

τ1 = 7 ms [39] et une concentration de 0,5 ppm (ordre de grandeur pour les cristaux de typeHEMEX2).

Cependant, ces paramètres pris tel quel ne permettent pas defaire coïncider la courbe calculée avec la

mesure (voir la figure 3.5 gauche). Si on suppose que les deux premiers paramètres sont constants alors,

la concentration qui permet de confondre le calcul avec la mesure est de 1 ppb, comme le montre la

figure suivante :
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FIG. 3.5 –Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio en fonction de la puissance à l’entrée
du résonateur.

Rappelons que les paramètres du mode de galerie corespondant à cette mesure sont :

νWG (GHz) S21 (dB) QWG
L ×106 β1 β2

12,0381353 -20 460 0,400 0,010

TAB . 3.1 –Paramètres du modeWGH17,0,0 du résonateur Pinocchio.

Malheureusement, l’hypothèse citée ci-dessus est fausse,car le temps de relaxationspin-réseauτ1

est une fonction inverse de la concentration. C’est-à-direqueτ1 doit être supérieur à 7 ms pourN=1 ppb.

De plus, le temps de relaxationspin-spindépend de la distribution des ions dans le réseau cristallinet de

la nature de leurs interactions (profil de résonance homogène où inhomogène).

Il existe donc un nombre infini de triplets (τ1, τ2, N) qui pourraient correspondre à la bistabilité ob-

servée. La connaissance de ces paramètres est primordiale non seulement pour le modèle de la bistabilité

mais également pour la modélisation du signal maser. Nous avons alors mené une campagne de mesures

dans le but de les déterminer.

2Heat Exchange Method
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3.3 Détermination des paramètres manquants

Les effets magnétiques dans le cristal sont coniditionnéespar les valeurs deχ′ et χ′′ qui dépendent

des paramètres physiques de l’ions Fe3+ dans la matrice saphir (τ1, τ2 et N). La détermination de ces

paramètres est maintenant essentielle pour décrire le comportement bistable.

3.3.1 Temps de relaxationspin−spinet concentration ionique

Ces deux paramètres peuvent être déduits de la mesure de la partie réelle de la susceptibilité ma-

gnétique [67, 68, 69]. En effet, la partie réelle de la relation (3.25) permet le calcul deτ2 et deχ0. La

détermination de la susceptibilité continueχ0 va permettre à son tour le calcul de la concentrationN

selon la relation (3.24). L’expérience schématisée sur la figure 3.6, nous a permis de mesurerχ′.

4.2K

de fréquence

ν = ν17,0,0

A
na

ly
se

ur
de

ré
se

a
u

Synthétiseur

FIG. 3.6 –Dispositif expérimental permettant la mesure de la susceptibilité.

Dans un premier temps, nous avons identifié les fréquences des modes de galerie WGHm,0,0. En-

suite, nous avons appliqué au résonateur une onde relativement puissante à la fréquence de transition

ν12 ≈ ν17,0,0 =12,04 GHz. Cette onde a pour effet de saturer la transition entre les deux premiers ni-

veaux d’énergie. Enfin, nous avons mesuré les décalages de fréquence des modes de galerie sous l’effet

de l’onde appliquée. Un mode présentant une fréquence de résonanceνm,0,0 en l’absence d’ions parama-

gnétiques va subir un décalage de fréquenceδνm,0,0 ,tel que :

χ′ =−2
δνm,0,0

νm,0,0
(3.56)

Pour déterminer les paramètres manquants, on effectue une interpolation des données avec l’algo-
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3.3 Détermination des paramètres manquants

rithme de Marquardt-Levenberg [70]. L’équation théoriquedonnantχ′ est de la forme :

χ′ =
ab∆ν

1+b∆ν2 (3.57)

où a etb sont les paramètres à determiner. Ils sont définis par :

a =
0,025(gµB)2µ0σ2

12

h
N et b = (2πτ2)

2 (3.58)

Nous avons réitérés ces mesures pour plusieurs résonateurset avons obtenus les résultats suivants :

Résonateur Jeanne

Le tableau 3.4 contient les fréquences des modes de galerie (autour de la fréquence du mode WGH17,0,0)

et leurs décalages fréquentiels après avoir appliqué la pompe. Pour les modes ne faisant pas partie de la

famille WGHm,0,0, nous ne relevons que ceux présentant de forts facteurs de qualité.

m ν (GHz) δν (Hz) m ν (GHz) δν (Hz)

11 8,351 647 231 -34 x 12,062 081 991 12,7

12 8,970 339 447 -33 18 12,650 601 633 46,3

13 9,587 394 263 -60,4 19 13,259 420 902 13

15 10,816 844 580 -63,2 x 13,655 068 606 1,3

16 11,429 394 891 -104,4 21 14,473 788 082 -10,1

17 12,0406 pompe 22 15,079 477 475 -19,4

TAB . 3.2 –Fréquences des modes de galerie du résonateur Jeanne autourdeν17,0,0 avec et sans pompe.
(x) mode d’ordre non identifié.

Lorsque l’ordrem des modes de galerie est élevé, leurs décalages fréquentiels devraient être faibles

mais rester positifs. Les valeurs négatives obtenues pourm= 21 et 22 montrent que le système est plus

complexe. L’application d’un signal à 12 GHz de forte puissance entraîne inévitablement une élévation

de la température du résonateur modifiant ainsi sa fréquence. la figure 3.7 montre comment ce processus

se produit.

L’obtention d’une bonne estimation des paramètresa et b impose alors un troisième paramètrec

à rajouter dans l’équation (3.57). Ce paramètre a été introduit phénoménologiquement pour modéliser

l’effet de l’élevation de la température. On évalue donc cesparamètres en utilisant l’équation suivante :

χ′ =
ab∆ν

1+b∆ν2 +c (3.59)
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16 1817 m

16 1817 m

16 1817 m

Pompe off

Pompe on

@ 17 dBm

(a)

(b)

(c)
Réchauffement

FIG. 3.7 – Comportement des modes de galerie en présence d’une onde à 12GHz. (a) disposition
des modes sans pompe. (b) en présence d’une pompe à 12 GHz, lesmodes se rapprochent du mode
WGH17,0,0. (c) L’augmentation des fréquences des modes est liée à celle de la température du résona-
teur.

La figure 3.8 montre la courbe estimée en fonction des points de mesure.
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FIG. 3.8 –Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

Cet effet existe également pour les résonateursMarie etPinocchio(voir figure 3.11), mais l’effet est
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3.3 Détermination des paramètres manquants

moins visible. L’́lévation de la température est en effet fonction du couplagethermique entre le résonateur

et la source froide. Ce couplage n’est pas identique pour tous nos résonateurs.

Il existe également d’autres facteurs qui pourraient induire cet effet. Par exemple, la transition des

ions à la fréquenceν23 pourrait jouer un rôle. Nous avons pu relever des effets d’absorption dans le

résonateur selon un mode de galerie à la fréquence de 19,32 GHz. Lorsqu’on applique une onde à 12

GHz, la configuration des ions change. Les populations qui occupent les niveauxE1 et E2 changent et

influent certainement sur la fréquence du mode à 19 GHz. Ceci implique à son tour un déplacement des

fréquences des modes de galerie voisins et peut être les modes WGH21,0,0 et WGH22,0,0.

D’autres phénomènes dont on ne maîtrise pas encore le comportement pourraient modifier la sus-

ceptibilité des ions. Nous avons observé des effets d’absorption à des fréquences proches de 12 GHz. La

figure 3.9 suivante montre le comportement du coefficient de transmission des deux modes WGH21,0,0 et

WGH22,0,0 en fonction de la puissance injectée (de l’analyseur de réseaux et non pas de la pompe à 12

GHz).
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FIG. 3.9 –Coefficient de transmission en fonction de la fréquence et lapuissance injectée dans le réso-
nateur Marie. A gauche le modeWGH21,0,0. A droite le modeWGH20,0,0.

Nous pouvons noter qu’il existe des effets d’absorption liés à d’autres ions que le Fe3+. Notons

également que les fréquences des modes évoluent en fonctionde la puissance injectée dans le résonateur.

En plus de ces deux modes, le mode WGH16,0,0 résonne à une fréquence de 11,429 GHz, très proche

de celle du Cr3+. Nous avons également noté qu’il existe des effets d’absorption liés au Chrome mais

ceux-ci sont moins importants.

Tout ceci pourrait donc expliquer l’apparition de certaines irrégularités dans le comportement fré-

quentiel des modes en présence d’une onde à 12 GHz.

Le tableau suivant résume les mesures et les calculs réalisés pourJeanne. Les pourcentages d’erreur

dea etb sont d’abord calculés par interpolation, puis reportés surN et τ2.
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a b N (ion/m3) τ2 (ns)

7,9 (6%) b=4,0×10−17 (21%). 2,42×1020 (6%) 1,0 (11%)

TAB . 3.3 –Paramètres estimés de Jeanne.

Résonateur Marie

Ce résonateur est taillé dans le même cristal que celui de Jeanne. Ses paramètres devraient être du

même ordre de grandeur. Le tableau suivant résume les mesures effectuées.

m ν (GHz) δν (Hz) m ν (GHz) δν (Hz)

12 8,971 306 895 -50 17 12,041 861 715 pompe

13 9,588 419 842 -59 x 12,063 910 036 23

14 10,203 941 241 -76 19 13,260 755 894 56

15 10,817 970 757 -93 20 13,868 514 240 34

16 11,430 579 888 -123 21 14,475 261 202 2

TAB . 3.4 –Fréquences des modes de galerie du résonateur Marie autour de ν17,0,0 avec et sans pompe.

La figure 3.10 montre la mesure de la partie réelle de la susceptibilité magnétique et de la courbe

théorique.
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FIG. 3.10 –Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

Le résultat des calculs est présenté dans le tableau 3.5. Notons là aussi que le temps de relaxation

spin-spinτ2 est de l’ordre de 1 ns. Cependant ce résonateur présente plusd’impuretés que Jeanne.

a b N (ion/m3) τ2 (ns)

13,2 (8,5%) 2,3×10−17 (35,4%) 4,1×1020 (8,5%) 0,8 (17,7%)

TAB . 3.5 –Paramètres estimés de Marie.
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Résonateur Pinocchio

Lors des mesures des fréquences des modes de ce résonateur, nous n’avons pas pu identifier de mode

à une fréquence proche de celle du WGH17,0,0. Les mesures sont résumées dans le tableau suivant :

m ν (GHz) δν (Hz) m ν (GHz) δν (Hz)

10 7,706 365 505 -5 17 12,038 135 3 pompe

11 8,337 408 406 -14 18 12,649 635 020 120

x 8,525 134 422 -18 19 13,247 033 012 112

13 9,577 732 529 -21 20 13,825 213 229 29

14 10,195 202 167 -33 x 15,018 904 519 19

15 10,811 013 047 -53 x 15,623 838 403 3

16 11,425 292 694 -106

TAB . 3.6 –Fréquences des modes de galerie du résonateur Pinocchio autour de ν17,0,0 avec et sans
pompe.

On obtient ainsi la courbe suivante :
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FIG. 3.11 –Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

L’absence de mode à une fréquence proche de 12,037 GHz, fausse l’estimation du tempsτ2. En effet

le calcul effectué montre que la tolérance sur ce paramètre est très importante. Toutefois la valeur estimée

de ce paramètre reste du même ordre de grandeur que celui de Marie ou Jeanne, à 1 ns.

a b N (ion/m3) τ2 (ns)

12,3 (12,8%) b=3,4×10−17 (200%). 3,8×1020 (12,8%) 0,9 (100%)

TAB . 3.7 –Paramètres estimés de Pinocchio.
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Résumé

En conclusion de cette partie, nous résumons les résultats pour tous nos résonateurs dans le tableau

3.8.

Résonateur Marie Jeanne Pinocchio
τ2 (ns) 0,8 (17,7%) 1,0 (11%) 0,9 (100%)

N×1020 (ion/m3) 4,1 (8,5%) 2,4 (6%) 3,8 (12,8%)

TAB . 3.8 –Concentrations de l’ionFe3+ et τ2 estimés pour plusieurs résonateurs.

3.3.2 Temps de relaxationspin− réseauτ1

Dans le but de mesurer ce temps caractéristique des ions Fe3+ nous avons réalisé une autre expérience

fondée sur un oscillateur à la fréquence du mode WGH18,0,0 du résonateur Pinocchio [71]. Le choix de

ce mode est dû au fait que la susceptibilité mesurée précédemment est maximum pour la fréquence du

modeν18,0,0 = 12,65 GHz. Ensuite, nous avons converti la fréquence d’oscillation mesurée en tension

selon le principe d’une PLL comme montré sur la figure (3.12).

Agilent E4433B HP8662A

10 MHz

L/A
LO

RF
OnOff

10 MHz

Convertisseur fréquence-tension

Oscilloscope

Déclenchement
OffOn

Agilent E8254APompe à 12,04 GHz

Vosc

ν18,0,0 = 12,65 GHz

OSC WGH18,0,0

4,21 GHz

FIG. 3.12 –Dispositif expérimental permettant la mesure du temps de relaxationτ1.

Pour mesurerτ1, il suffit d’injecter une onde assez puissante à la fréquencede transition des ions

Fe3+ (12,037 GHz) dans l’oscillateur. La fréquence d’oscillation va donc varier, ainsi que la tension

mesurée. L’oscilloscope se déclenchant au moment ou on applique cette onde, il suffit de mesurer le

temps de variation de Vosc. La figure suivante représente la mesure du temps de réponse en montée à 8

K.
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Pompe Off Pompe On
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FIG. 3.13 –τ1 pour une température de8 K.

Nous avons réglé les couplages de ce mode de sorte que son coefficient de surtension en charge soit

de l’ordre de 30×10+6. Ce surcouplage permet au temps intrinsèque du résonateur d’être inférieur àτ1.

Tintrinsèque du résonateur=
QL

πν18,0,0
≈ 1 ms, (3.60)

Ceci assure une mesure correcte deτ1. Nous avons également mesuré le temps de descente de la

tension Vosc.

Nous avons mesuréτ1 selon que Vosc est en montée ou en descente. Nous avons constaté que le

temps de descente est nettement supérieur à celui de la montée. La mesure de la relaxation consiste à

mesurer le temps nécessaire aux ions pour qu’ils retrournent à leur équiliblre. Cependant, lorsque la

pompe appliquée aux ions est coupée, le système est toujourssaturé. Les ions commencent à émettre

par émission spontanée mais le mode de galerie recycle l’énergie évacuée. Les ions occupant le niveau

d’énergie bas vont alors à nouveau l’absorber. Le mode de galerie empêche les ions de se relaxer jusqu’à

ce que l’émission des ions l’emporte. Ce qui explique la lenteur de la descente par rapport à la montée.

Ceci explique également les deux seuils de puissance observés sur l’effet bistable du résonateur. Le seuil

bas est dû au maintien de la saturation par le mode de galerie.Nous prendrons donc le temps de montée

comme temps de relaxation. En effet, lors de la montée, nous mesurons la réponse directe des ions.

Nous avons aussi mesuré les variations deτ1 en fonction de la température et nous avons obtenu la

courbe représentée par la figure suivante.

L’équation qui régit cette courbe est la suivante :

τ1≈ 2,9(68%)+
60,5(18%)

T−1 (3.61)
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FIG. 3.14 –Evolution du temps de relaxationτ1 en fonction de la température.

Nous avons ainsi pu vérifier que le temps de relaxation spin-réseau est inversement proportionnel à

T au voisinage de 4,2 K (voir section 2.1, page 26).

Nous avions mentionné précédemment que Bogle et Symmons avaient mesuré un temps de 7 ms à

4,2 K. Or, nous avons mesuré un temps de 17 ms. On pourrait penser que l’origine de cette différence

provient du temps intrinsèque du mode WGH17,0,0. Celui-ci se situe à 12 ms pour un facteur de qualité

QL = 480×106. Cependant, l’évolution du temps de relaxation en fonctionde la température nous per-

met de certifier qu’il s’agit bien du temps des ions. En effet,le facteur de qualité du mode de galerie

reste quasiment constant en fonction de la température (il varie de quelques dizaines de million pour

T<8K). La différence entre notre mesure et celle de la littérature réside dans la concentration ionique.

Nous l’avons déjà introduit précédemment, page 26), oùτ1 est une fonction inverse de la concentration

N. Les échantillons de saphir utilisés par Bogle et Symmons sont moins purs que les nôtres. En effet,

leurs cristaux présentent des concentrationsN de l’ordre de 0,01%, soit N=10 ppm. Comme les nôtres

présentent des concentrations beaucoup plus faibles, il est clair que le temps de relaxationτ1 est plus

important.
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3.3.3 Nouvelle confrontation des calculs avec la mesure

Cette fois nous disposons de tous les paramètres nécessaires au calcul du coefficient de transmission

en fonction de la puissance injectée dans le résonateur. Le tableau 3.9 résume les paramètres principaux

pour le résonateurPinocchio.

Paramètre Valeur Paramètre valeur

T (K) 4,2 νWG (GHz) 12,0381353
S21 max (dB) -20 QWG

L ×106 460
β1 0,400 β2 0,010

Se f fµm2 181,9 τ1 (ms) 17
τ2 (ns) 1 N (ion/m3) 3,8×1020

∆ 0,005 ξ 0
C 42

TAB . 3.9 –Données du modeWGH17,0,0 et des ionsFe3+ du résonateur Pinocchio à4,2 K.

La figure 3.15 représente la simulation effectuée et la mesure. Le calcul prend en compte les pertes

dues à la ligne de transmission à l’entrée du résonateur, de l’ordre de 3 dB.
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FIG. 3.15 –Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio en fonction de la puissance à l’en-
trée du résonateur. Les courbes en pointillés correspondent aux pourcentages d’erreur commis lors de
l’estimation des paramètres N etτ2.

En connaissant la concentration avec une bonne précision, il est possible d’ajuster le temps de re-

laxationτ2 à 2 ns. On obtient ainsi le résultat présenté sur la figure 3.16:

Finalement, nous pouvons conclure pour ce résonateur que letemps de relaxationspin-spindes ions

est τ2 ≈ 2 ns, que la concentration ionique estN = 3,8× 1020 ions/m3 et que le temps de relaxation

spin-réseauestτ1 = 17 ms.
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FIG. 3.16 –Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio en fonction de la puissance à l’en-
trée du résonateur. Les courbes en pointillés correspondent aux pourcentages d’erreur commis lors de
l’estimation de la concentration ionique N.

3.3.4 Effets des paramètres du résonateur

Les simulations qui vont suivre ont été réalisées en ne faisant varier qu’un seul des paramètres du

résonateur à la fois, les autres étant fixés aux valeurs typiques. Le but de ces simulations est tout sim-

plement de comprendre l’effet de ces paramètres, pris séparément, sur la bistabilité. Le tableau 3.9 nous

donne des valeurs typiques des différents paramètres que nous utiliserons dans notre modèle.

3.3.4.1 S21 en fonction de la concentration d’ionsN

Comme nous l’avons vu précédemment, la concentration ioniqueN intervient au niveau de la Coope-

rativité C. Donc elle agit également sur les niveaux des puissances seuils à l’entrée du résonateur. PlusN

est élevée, plus les valeurs dePhaut
in et Pbas

in vont l’être. La largeur de la bistabilité∆P est proportionnelle

àN. C’est-à-dire que plus il y a d’ions dans le résonateur, plusil faut de puissance pour atteindre le seuil

de saturation. Le calcul permet de montrer que l’effet bistable existe pourN > 1ppb.

Pour exprimer les concentrations estimées en ppm, on calcule le rapport entre la concentration d’ions

Fe3+ et de la concentration de molécules Al2O3 dans le résonateur.

Nppm=
NFe3+

NAl2O3

(3.62)

On trouve donc les relations suivantes donnant les concentrations en ppm en fonction du nombre
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d’ions ou de la concentration.

1ppm⇐⇒ 2,35×1018ions fer dans le volume du mode WGH17,0,0

ou encore

1ppm⇐⇒ 2,35×1022ions/m3

(3.63)

La figure 3.17 représente l’évolution des puissances seuilset les valeurs du coefficient de transmis-

sion correspondantes.
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FIG. 3.17 –Evolution des puissances d’entrée seuils en fonction de la concentration d’ions

La figure 3.18 représente l’évolution du coefficient de transmission en fonction de la puissance in-

jectée pour plusieurs valeurs de la concentrationN :

On observe que plus la concentration est élevée, plus l’effet bistable est marqué. Il ne faut cependant

pas oublier qu’à forte concentration, les autres paramètres vont varier : par exempleτ1 etQL.
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FIG. 3.18 –Evolution du comportement bistable de S21 en fonction de la concentration d’ions.

3.3.4.2 S21 en fonction du temps de relaxationspin−spinτ2

Ce temps caractérise la largeur fréquentielle de la résonance paramagnétique. Les figures ci-dessous

montrent que plusτ2 est long, plus la bistabilité est prononcée. De plus, le seuil de puissance bas semble

être indépendant deτ2.
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FIG. 3.19 –Evolution des puissances d’entrée seuils en fonction deτ2. Simulation de S21 en fonction de
la puissance appliquée.
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FIG. 3.20 –S21 en fonction de la puissance appliquée pour différentes valeurs deτ2.

La condition sur la bistabilité est dans ce cas :

τ2 > 0,3 ns (3.64)

3.3.4.3 S21 en fonction du coefficient de surtensionQWG
L

Le coefficient de surtension en charge du résonateur fixe la valeur deC (voir l’équation (3.40). Son

effet sur le comportement bistable est similaire à celui deN. En pratique, il varie de la centaine de

millions au milliard à 4,2 K.

Condition de la bistabilité :

QL > 50×106 (3.65)

3.3.4.4 S21 en fonction du temps de relaxationτ1

τ1 agit uniquement sur les puissances d’entrée seuils. Le coefficent de transmission ainsi que la

largeur de la bistabilité restent constants. La figure 5.3.3montre que plusτ1 est long, plus les puissances
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FIG. 3.22 –S21 en fonction de la puissance appliquée pour différentes valeurs de QL

seuils vont être faibles. Ceci est en accord avec l’équation(2.24) où la puissance lui est inversement

proportionnelle. Dans ce genre de cristal, la valeur deτ1 varie de quelques millisecondes à quelques

dizaines de millisecondes.
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FIG. 3.23 –Evolution des puissances d’entrée seuils en fonction deτ1

3.3.4.5 S21 en fonction du coefficient de couplage en entréeβ1

Le couplage à l’entrée du résonateur va fixer la quantité de l’énergie confinée. Plus la valeur deβ1 est

grande, plus la puissance disponible dans le résonateur va être élevée. Pour que les seuils de saturation

soient les plus bas possibles il faudrait queβ1 soit proche de l’unité. Notons que pour cette configuration

(où Q0 et β2 sont supposés constants), la bistabilité existe quel que soit β1.

En conclusion de ces simulations, la bistabilité n’existe que si :

QL > 50×106 [Fe]3+ > 1 ppb

(3.66)

τ2 > 0,3ns ∀ β1 etβ2

Discussion :

Jusqu’ici, nous n’avons traité que le cas du mode WGH17,0,0. Le signal maser sera certainement condi-

tionné par ce mode. Cependant, ce signal ne peut exister sansl’intervention d’une pompe à 31 GHz. Il

est clair que les ions vont alors absorber l’énergie selon unmode de galerie comme nous l’avons montré

précédemment à 12 GHz. Nous avons donc réalisé des mesures sur les taux d’absorption de quelques

modes à 31 GHz et à chaque fois, nous n’avons pas pu relever un comportement bistable aussi important

que celui du mode WGH17,0,0. Ceci s’explique par le fait que les taux d’absorption entreles niveauxE1

et E3 des ions Fe3+ sont en effet très faibles (σ2
13 = 0,0029<< σ2

12). Les ions sont donc difficilement

pompés et nécessitent sûrement un mode bien couplé. Il s’agit là d’une contrainte supplémentaire, celle

de bien coupler le mode WGH17,0,0 et un mode à 31 GHz en même temps.

Un autre phénomène qui a été observé et qui a été negligé jusqu’ici, est l’absorption des ions entre
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les niveauxE2 etE3. Lorsque le système d’ions fonctionne en régime maser, cette transtion ne rentre pas

en compte car les ions se relaxent entre ces deux niveaux sansaucune radiation. Cependant, nous avons

pu observer un comportement d’absorption selon un mode de galerie à 19,37 GHz. Nous avons alors pu

constater que cet effet ne peut être négligé. En effet, la présence d’un mode de galerie à cette fréquence

pourrait être une source de perturbation pour le signal maser. Ce point mérite donc d’être éclairci dans le

futur.

Les paramètres de l’ion Fe3+ que nous avons mesurés dans nos résonateurs permettent une bonne

concordance entre le calcul et la mesure de l’effet bistable. Cependant, leurs valeurs sont différentes de

celles connues et publiées dans les années 50-60.

PourN, nous avons trouvé∼10 ppb d’ions actifs, soit une valeur beaucoup plus faible que la concen-

tration totale mesurée sur des échantillonsHEMEX de l’ordre du ppm.

Pourτ1, nous trouvons 17 ms. Il est raporté généralement un temps derelaxationspin-réseaude 7-10

ms mais pour des cristaux fortement dopés, les expériences des deux russes Kornienko et Prokhorov,

montrent queτ1 est une fonction inverse de la concentrationN. Notre estimation va donc dans le bon

sens.

La valeur deτ2 que nous estimons à 2 ns est également beaucoup plus faible que les données connues

de l’ordre de 12 ns. Il est à noter que notre estimation s’appuie sur le "fit" des décalages fréquentiels des

modes de galerie par une fonction théorique. Or,τ2 est lié à la largeur de la résonance RPE. De plus,

peu de modes sont présents au centre de la résonance. La valeur estimée nous donne donc une valeur

minimale deτ2.
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3.4 Concentration des ions dans le saphirHEMEX

L’accord entre le modèle et les expériences conforte les valeurs des paramètres physiques mesurés.

Cependant, la concentration en ions que nous avons determiné N ∼10-20 ppb est bien différente des

concentrations en fer mesurées par plusieurs méthodes d’analyse.

Plusieurs études ont été menées pour la détermination des concentrations des différents ions contenus

dans les saphirs de typeHEMEX. Ces ions sont des résidus de la méthode de fabrication des résonateurs

saphir [72]. Le tableau suivant résume quelques concentrations mesurées en utilisant plusieurs méthodes :

Cr (ppm) Fe (ppm) Ti (ppm) Mo (ppm) Méthode
∼ 1,0 ∼ 1,0 ∼ 0,3 - [73]
∼ 0,009 < 1,0 - - [74]

∼ 0,001 (Cr3+) ∼ 0,1 (Fe3+ et F+) ∼ 0,1 (Ti3+) - [75]
0,006 2,3 - 0,6 [76]
0,2 0,6 <0,3 <0,4 [72]
<1 5 <1 <4 [72]

TAB . 3.10 –Concentrations de quelques ions dans la matrice saphir.

Le tableau 3.11 rappelle les concentrations en ions actifs que nous avons mesurées dans nos résona-

teurs.

Résonateur Marie Jeanne Pinocchio

N (ppb) 18 10 16

TAB . 3.11 –Concentrations mesurées dans nos résonateurs.

Les concentrations estimées dans nos résonateurs sont donc100 fois inférieures à celles que l’on

peut trouver dans la littérature.

3.4.1 Proportion Fe3+/Fe2+

L’une des méthodes les plus précises employée pour la mesureest appelée Fluorescence par Ré-

flexion Totale de Rayon-X (TXRF). Elle est fondée sur la détection de la fluorescence de petits échan-

tillons soumis à un rayonnement X. Cependant, cette technique ne permet pas la distinction entre plu-

sieurs types d’ions d’une même espèce. Par exemple, on ne peut distinguer les ions Fe2+ des ions Fe3+.

Or, seul l’ion Fe3+ est paramagnétique.

Il est raisonnable de penser qu’une faible proportion de ferse trouve sous forme d’ions Fe3+. Ceci

est confirmé par une série d’expériences réalisées sur un autre résonateurGeppetto, qui initialement ne
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présentait pas une bistabilité claire. Le coefficient de transmission présente à peine un effet d’absorption

(voir figure 3.24). Nous avons également tenté de mesurer la susceptibilité magnétique, comme dans la

partie précédente, mais les décalages fréquentiels des modes de galerie, situés de part et d’autre de la

fréquence de 12,038 GHz, étaient inférieurs au Hz.
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FIG. 3.24 –Coefficient de transmission du modeWGH17,0,0 en fonction de la puissance injectée dans le
résonateur Gepetto.

Soit le cristal est trop pur, soit la majorité des ions fer sont sous forme Fe2+. Or, il est possible de

transformer les ions Fe2+ en ions Fe3+ en faisant subir au cristal un recuit à haute température. Nous

avons alors soumis le cristal à une série de recuits à 1600◦C : 4h/jour pendant 5 jours. Il nous était

impossible pour des raisons techniques et de sécurité de recuire le cristal de façon continue. L’efficacité

du recuit est donc certainement loin d’être optimale. Nous avons cependant observé des modifications

significatives du comportement du résonateur.
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FIG. 3.25 –Coefficient de transmission du modeWGH17,0,0 après recuit en fonction de la puissance
injectée dans le résonateur.

Une faible bistabilité est apparue pour une puissance injectée de 8 dBm et un signal maser a pu être
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observé3.

Le modèle du comportement bistable nous permet, dans chacundes cas précédents, d’estimer la

concentration Fe3+. Les paramètres utilisés pour le modèle sont :

Fréquence (GHz) S21 (dB) β1 β2 Q0×109

Avant recuit ν+=12,037489 -32,6 0,061 0,010 1,53
Après recuit ν+=12,037489 -29,2 0,275 0,003 2,30

TAB . 3.12 –Caractéristiques du modeWGH+
17,0,0 avant et après le recuit. Les différences dans les

couplages ne sont pas dues au recuit mais à la configuration durésonateur dans la cavité qui a changé.

Nous avons trouvé :

Avant recuitN = 4×1017 ions/m3 =⇒ 0,017 ppb

Après recuitN = 4×1019 ions/m3 =⇒ 1,7 ppb

Ceci démontre qu’il est possible d’augmenter l’efficacité du maser par un recuit approprié du cristal.

3.4.2 Elargissement inhomogène

Jusqu’à présent, nous avons considéré que tous les ions contenus dans le cristal ont un comporte-

ment identique. En particulier tous les ions résonnent à la même fréquence. L’élargissement de la raie

RPE correspondant au tempsτ2 provient de l’interaction entre spins voisins. Si le cristal est parfaitement

homogène : pas de défaut localisé, répartition homogène desions ... Tous les ions "voient" le même envi-

ronnement. On parle ici d’élargissement homogène. Lorsqu’on applique une onde proche de la fréquence

de la RPE, la totalité des ions participe à l’absorption. Lespopulations des niveaux d’energieN1 et N2

varient en fonction de la fréquence de l’onde incidente, comme montré sur la figure 3.26.

Supposons maintenant que les ions ne soient pas tous dans le même environnement. Ils vont pré-

senter des fréquences de résonance différentes. Dans un casextrême, l’élargissement observé de la raie

RPE correspondra à la juxtaposition de résonances distinctes. A chaque paquet d’ions, correspond une

raie homogène et l’élargissement total est qualifié d’inhomogène. La fréquence est cette fois couplée à

l’environnement des ions. L’évolution des populations en fonction de la fréquence RPE des paquets de

spins pour une onde à la fréquenceν est représentée sur la figure 3.27.

Ce phénomène appelé "hole-burning" spectral correspond au"trou que brûle" l’onde dans la popula-

tion du niveauE1. Pour chaque paquet de spins, nous avons une largeur homogène 1/πτ∗2 qui correspond

3Les mesures du signal maser sont présentées en annexe B
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FIG. 3.26 –Evolution des populations des deux premiers niveaux d’énergie en fonction de la fréquence
de l’onde appliquée. La courbe en pointillés est pour une puissance forte P2, et la continue pour une
puissance faible P1.
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FIG. 3.27 –Evolution des populations des deux premiers niveaux d’énergie en fonction de la fréquence
de résonance des paquets de spins.

à des processus identiques. Expérimentalement, nous n’avons pas accès à ce temps. Pour le déterminer,

il faudrait réaliser des expériences similaires à l’absorption saturée que l’on réalise en optique [51].

Dans le cas de l’élargissement inhomogène, seule une faibleproportion d’ions participe au processus
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d’absorption. La largeur totale donne une image de l’inhomogénéité du cristal. Nous avons déterminéτ2

précédemment à 2 ns. Si l’on suppose que la proportion d’ionseffectifs (Ne f f) est limitée seulement par

l’effet d’élargissement inhomogène, alors on peut écrire :

Ne f f

N
≈ τ2

τ∗2
(3.67)

En considérantN≈ 1 ppm,Ne f f = 10 ppb etτ2≈ 2 ns, on trouve une valeur approximativeτ∗2≈ 200, ns

soit une largeur fréquentielle d’un paquet de spins de 1,6 MHz.

Le caractère inhomogène de la raie RPE est confirmé par le faitque dans certains cas nous avons

observé un fonctionnement maser multimode (voir chapitre 5) : 2 modes d’oscillations séparés de 21

MHz. Dans le cas d’un élargissement homogène, lorsque l’oscillation démarre sur un mode particulier,

la totalité des ions est concernée. A la saturation, le système s’ajuste pour limiter le gain à la fréquence

d’oscillation. Aux autres fréquences, le gain est inférieur à 1 et aucune autre oscillation ne peut démarrer.

Dans le cas de l’élargissement inhomogène, seul un paquet d’ions est concerné. D’autres oscillations

peuvent alors démarrer à d’autres fréquences.

3.4.3 lehole burningspatial

Nous verrons dans la suite du manuscrit qu’il est également possible d’obtenir un fonctionnement

bimode sur les deux modes jumeaux du doublet WGH17,0,0. La séparation en fréquence de ces deux

modes est de l’ordre de 10 kHz. Ce qui est bien inférieur à la largeur correspondant à un paquet de spins.

Nous sommes donc, vis-à-vis de ces deux modes, à l’intérieurdu même paquet de spins qui est sujet

à un élargissement homogène. Pourtant, l’oscillation bimode est possible car les deux modes jumeaux

interagissent avec des ions différents de par leur positiondans le volume du saphir. En effet, à un ventre

de l’un des deux modes correspond un nœud pour l’autre mode.

Ce phénomène est comparable à celui du "hole burning spatial" connu dans les cavités laser à onde

stationnaire [51].

75



MODÉLISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RÉSONATEUR

0

|H|2

Direction azimutale

φ
2π

FIG. 3.28 –Distribution du champ magnétique du mode de galerie selon ladirection azimutale.
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Chapitre 4

Le MASER

Introduction

La stabilité du maser à mode de galerie est principalement limitée par la puissance disponible à la

sortie du résonateur. Celle-ci dépend de la puissance émisepar les ions et du couplage de l’accès de

sortie. Maximiser la puissance maser revient à optimiser les différents paramètres.

Ce chapitre introduit les solutions stationnaires des équations de taux. L’évolution des populations

occupant les niveaux d’énergie des ions permettra alors d’estimer la puissance émise par les ions. Celle-ci

dépend principalement de la quantité d’ions émetteurs.

Il décrit ensuite l’évolution de la puissance pompe seuil, à31 GHz, nécessaire à la création de l’in-

version de populations. Puis, il décrit les calculs de la puissance maser en fonction de la puissance émise

et du couplage de sortie.

Enfin, il résume les différents paramètres limites permettant l’obtention d’un signal maser .



LE MASER

4.1 L’effet maser

Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’effet maser produit par un système ionique à trois

niveaux d’énergie. Dans un premier temps, nous ne prendronspas en compte les effets liés aux modes

de galerie. Nous supposerons donc tous les champs magnétiques uniformes et opérant aux fréquences

d’absorption des ions. Nous introduirons ensuite les modesde galerie pour le calcul de la puissance du

signal maser.

Le premier scientifique à avoir proposé la réalisation d’un maser à trois niveaux à état solide fut

Bloembergen en 1954 [35]. Cette méthode consiste à pomper les ions du niveauE1 vers le niveauE3

jusqu’à saturation, de façon à obtenir une inversion entre l’un ou l’autre de ces niveaux et le niveau

intermédiaireE2. La figure 4.1 illustre ces processus :

3

2

1

3

2

1

RelaxationPompage

Amplification
RelaxationPompage

Amplification

ν12 > ν23 ν23 > ν12

FIG. 4.1 –Condition d’inversion de Bloembergen.

En d’autres termes, lorsque le système est soumis à une pompeà la fréquenceν13, il ne pourra pas

évacuer toute l’énergie stockée et les ions vont s’accumuler dans le couple de niveaux qui présente la

plus faible énergie. Dans notre cas, l’énergie des deux premiers niveaux est la plus faible du système.

L’inversion aura forcément lieu entre ces deux niveaux.

Il est à noter aussi que les processus de relaxation que nous avons décrits précédemment existent

entre tous les couples de niveaux et sont beaucoup plus complexes. Pour simplifier le problème, nous

considérerons que les différents couples de probabilités de relaxationΓi j sont indépendants les uns des

autres.

Pour la pompe, le taux d’absorption et la fréquence seront respectivement notésWp et νp. De même,

celui de l’émission stimulée et celui de la fréquence au niveau de l’amplification (signal) seront notésWs

et νs. La figure 4.2 montre la disposition des différentes probabilités du système.
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FIG. 4.2 –Probabilités de relaxation et d’émission stimulée.

Les équations de taux de ce système s’expriment comme suit :

dn1

dt
= −∆n12−∆N12

2τ(12)
1

− ∆n13−∆N13

2τ(13)
1

−Wp∆n13−Ws∆n12

dn2

dt
=

∆n12−∆N12

2τ(12)
1

− ∆n23−∆N23

2τ(23)
1

+Ws∆n12 (4.1)

dn3

dt
=

∆n13−∆N13

2τ(13)
1

+
∆n23−∆N23

2τ(23)
1

+Wp∆n13

où le facteurτ(i j )
1 correspond au temps de relaxation du couple de niveaux (i, j) :

τ(i j )
1 =

1
Γi j + Γ ji

(4.2)

La résolution du système d’équations précédent est complexe. C’est pourquoi nous ne nous intéres-

serons qu’à l’état stationnaire du système :dni/dt = 0. De plus, les équations ne sont pas indépendantes

les unes des autres. La troisième équation, par exemple, estune combinaison linéaire des deux autres.

Une quatrième équation est nécessaire. Celle-ci correspond à la somme des différences de populations

telle que :

∆n12+ ∆n23+ ∆n31 = 0 (4.3)

Les solutions stationnaires du système sont les suivantes :
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∆n12 =

2

(

∆N12

τ(12)
1

− ∆N23

τ(23)
1

)

WP +

(

1

τ(∗)
1

)2

∆N12

2

(

1

τ(12)
1

+
1

τ(23)
1

+WS

)

WP +2

(

1

τ(13)
1

+
1

τ(23)
1

)
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(

1

τ(∗)
1

)2

∆n23 =

2
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∆N23

τ(23)
1

− ∆N12

τ(12)
1

)

WP +2

(

∆N23

τ(23)
1

− ∆N31

τ(31)
1

)

WS+

(

1

T(∗)
1

)2

∆N23

2
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1

τ(12)
1

+
1

τ(23)
1

+WS

)
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(

1

τ(13)
1

+
1

T(23)
1

)

WS+

(

1

τ(∗)
1

)2

∆n13 =

2

(

∆N13

τ(13)
1

− ∆N23

τ(23)
1

)

WS+

(

1

τ(∗)
1

)2

∆N13

2

(

1

τ(12)
1

+
1

τ(23)
1

+WS

)

WP +2

(

1

τ(13)
1

+
1

τ(23)
1

)

WS+

(

1
τ(∗)

1

)2

avec

(

1

τ(∗)
1

)2

=
1

τ(12)
1 τ(23)

1

+
1

τ(12)
1 τ(13)

1

+
1

τ(23)
1 τ(13)

1

(4.4)

Selon différentes mesures effectuées par Bogle et Symmons [39] ou Kornienko et Prokhorov [52],

ces temps sont de l’ordre de la dizaine de millisecondes à 4,2K. J. H. Pace [77] a présenté des mesures

montrant que les différents temps de relaxation sont du mêmeordre de grandeur. Nous supposerons donc

queτ(12)
1 = τ(23)

1 = τ(13)
1 = τ1.

Nous pouvons donc simplifier le système d’équations précédent comme suit :

∆n12 =
2τ1 (∆N12−∆N23)WP +3∆N12

2τ1(2+ τ1WS)WP +4τ1WS+3

∆n23 =
2τ1 (∆N23−∆N12)WP +2τ1(∆N23−∆N31)WS+3∆N23

2τ1 (2+ τ1WS)WP +4τ1WS+3

∆n13 =
2τ1(∆N13−∆N23)WS+3∆N13

2τ1 (2+ τ1WS)WP +4τ1WS+3

(4.5)

La première équation nous montre qu’il existe deux conditions pour lesquelles l’inversion de populations
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a lieu. En effet, pour obtenir du gain il faut∆n12 < 0.

Première condition :

∆N12 < ∆N23 (4.6)

Ceci est réalisé pour l’ion Fe3+ dans la gamme des basses températures accessibles.

Deuxième condition :

La deuxième condition qui découle de l’expression de∆n12 est la suivante :

Wp≥

3∆N12

2τ1

(∆N23−∆N12)
(4.7)

Lorsque cette inégalité n’est pas vérifiée, le système n’estpas amplificateur :Ws = 0, car la pompe

appliquée au système est faibleWp≪ 1/τ1. Lorsque la puissance augmente, les deux parties de la relation

précédente s’égalisent, l’inversion commence :∆n12 = 0. C’est à ce moment que le système devient

amplificateur :Ws 6= 0. En annulantWs dans le système d’équations (4.5), nous trouvons :

∆n12 =
2(∆N12−∆N23)WP +3∆N12/τ1

4WP +3/τ1

(4.8)

∆n13 =
3∆N13/τ1

4WP +3/τ1

Nous pouvons donc voir l’évolution des écarts de populations en fonction deWp comme le montre la

figure 4.3.

 0

0

∆N12

∆N13

Inversion

Saturation

Wp seuil

Ecarts de populations

Wp (s−1)

∆n12
∆n13

FIG. 4.3 –Evolution des populations en fonction de Wp.
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4.1.1 Puissance pompe seuil

La puissance pompe seuil correspond au moment où l’inversion de populations a lieu, c’est-à-dire

quand∆n12 = 0 et les deux parties de la relation (4.7) s’égalisent. Pour simplifier le calcul, nous suppo-

serons les temps de relaxationspin− réseauégaux. La probabilité d’absorption se résume alors à :

Wp seuil =
3

2τ1

∆N12

∆N23−∆N12
(4.9)

En remplaçant cette dernière dans l’expression donnant∆n13, (l’équation (4.8)) dans l’équation

(2.20), la puissance pompe absorbée seuil s’exprime comme suit :

P13seuil = hν13Wp seuil
∆N13

1+
4
3

τ1Wp seuil

Ve f f (4.10)

Cette puissance est donc directement proportionnelle au nombre d’ions actifs (Ve f f∆N13 = 0,117Ve f fN).

4.1.2 Puissance émise maximale

Si la puissance pompe appliquée aux ions continue à augmenter, le système finira par se saturer

(Wp→ ∞ et on suppose queWp >> Ws). Les populations qui occupent les premier et troisième niveaux

s’égalisent et l’inversion de populations est à son maximum(∆n21 = ∆n23). Dans ces conditions :

∆n13 = 0 ⇒ Ws max=
3∆N13

2τ1 (∆N23−∆N12)
(4.11)

lim
Wp→∞

∆n21 = ∆n21max= ∆n23max=
∆N23−∆N12

2+ τ1WS max
(4.12)

La puissance maximale que peuvent émettre les ions est alors:

P21max= lim
Wp→∞

P21 = hν12Ws max∆n21maxVe f f (4.13)

En remplacantWs maxet ∆n21max par leurs expressions, on obtient :

P21max= hν12opWs max
0,017

2+ τ1Ws max
Ve f fN (4.14)

Pour avoir un ordre de grandeur de ces puissances, on peut lescalculer pour le résonateur Pinocchio

avec :N = 0,673× 1021 ion/m3, Ve f f = 14,725× 10−6 m3, ν13 = 31,339 GHz,ν12 = 12,038 GHz et
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τ1 = 10 ms à 4,2 K

Wp seuil = 441,2 s−1 ⇒ P13seuil =−28,1 dBm (4.15)

Ws max= 351s−1 ⇒ P21max=−40,7 dBm (4.16)

4.1.3 Le taux d’inversion

Lorsque le système d’ions est saturé, l’inversion de populations est à son maximum. Il est donc

intéressant de ccalculer le nombre d’ions émetteurs occupant le deuxième niveauE2. Pour cela, on calcule

l’écart maximal en remplaçant l’équation (4.11) dans l’expression (4.12). On trouve ainsi :

∆n21max=
(∆N23−∆N12)

2

4∆N23−4∆N12+3∆N13
(4.17)

En remplaçant les écarts par les données du tableau 2.1, on obtient :

∆n21max

∆N12
= 0,0138 (4.18)

ou encore :

∆n21max= 0,000689×N (4.19)

Si le résonateur présente une concentrationN = 0,673×1021 ions/m3, soit 9,9×1015 ions dans le

volume du mode WGH17,0,0, alors seulement 6,8×1012 ions participeront dans l’effet maser.

4.1.4 Evolution de la puissance émise en fonction de la puissance pompe

Les premiers masers à trois niveaux consistaient à réaliserune inversion de populations entre deux

niveaux d’énergie. Le système devenait alors amplificateurpour une onde appliquée aux ions à la fré-

quence correspondante. On obtient ainsi un signal amplifié et ultrastable. Dans notre cas, le Whigmo ne

nécessite aucun signal à 12 GHz. Il oscille à partir du bruit.En effet, les ondes émises par émission spon-

tanée vont être recyclées dans le résonateur via le mode WGH17,0,0. On crée ainsi une onde par émission

stimulée. Cette onde va dépendre en grande partie du signal pompe et notamment de sa puissance. Nous

allons donc modéliser cette dépendance à partir de l’évolution des populations des niveaux d’énergie

(solutions des équations de taux). Nous ne nous intéresserons qu’aux effets des ions dans le résonateur

sans prendre en compte l’environnement extérieur. Ainsi, tous les paramètres des ions, tels que le champ

magnétique, le volume ou le nombre d’ions, seront-ils conditionnés par les modes de galerie. Nous sup-

poserons également les pertes dans le résonateur inexistante. C’est à dire que les ions commenceront à
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émettre dès que l’inverision de pupulation se produit.

Voyons maintenant comment évolue la puissance émise en fonction de la puissance absorbée en

général. En considérant le champ magnétique uniforme, alors l’équation (2.20) nous permet d’écrire :

P21 = hν17,0,0W21∆n21V17,0,0 (4.20)

où V17,0,0 est le volume qu’occupent les ions mis à contribution dans leprocessus d’émission. La

probabilitéW12 est définie par la relation (2.27). Nous supposerons le carrédu champ magnétique direc-

tement proportionnel à la puissance. Ceci est justifié par lefait que le champ considéré dans le saphir est

le même que celui du mode de galerie associé (voir équation (3.14)). Il s’ensuit :

W21 =
1
4

γ2gsignal(ν)H2
ac signalσ

2
12 = ws0

γ2

π∆ν12

σ2
12

ZcSe f f12
P21 (4.21)

Le champ moyen est relié à la puissance par l’équation (3.14). Pour des raisons pratiques, posons :

ws0 =
γ2

π∆ν12

σ2
12

ZcSe f f12
(4.22)

de même, la probabilité d’absorption à 31 GHz est :

W13 =
1
4

γ2gpompe(ν)H2
ac pompeσ

2
13 = wp0P13 (4.23)

avec :

wp0 =
γ2

π∆ν13

σ2
13

ZcSe f f13
(4.24)

où Se f f12 et Se f f13 sont les sections efficaces correspondant respectivement aux modes de galerie signal

et pompe. Elles sont définies pour un mode WGHm,0,0 par la relation (3.15). Rappelons que les profils

des résonances sont donnés par la relation (2.13) :

gsignal(ν = ν17,0,0)≈ 2τ(12)
2 =

2
π∆ν12

et gpompe(ν = νpompe)≈ 2τ(13)
2 =

2
π∆ν13

(4.25)

Il nous faut maintenant remplacer l’écart de populations etla probabilité d’émission par les relations

(4.5) et (4.21) dans la relation (4.20) :

P21 = hν12ws0V12P21
2τ1 (∆N21−∆N32)wp0P13+ ∆N21

(2+ τ1ws0P21)τ1wp0P13+4τ1ws0P21+1
(4.26)

84



4.1 L’effet maser

Après quelques opérations, nous aboutissons à l’équation suivante :

P21 =
wp0

ws0

(1−hν12ws0V12(∆N12−∆N23))P13+
3

4τ1wp0
(1−hν12ws0V12∆N12)

1
2

τ1wp0P13+1
(4.27)

Cette formule permet de relier la puissance fournie à 12 GHz àla puissance absorbée à 31 GHz. La figure

suivante montre comment évolue la puissance maser.

0

P21 (W)

P13 (W)

P21max

P13seuil

FIG. 4.4 –Evolution de la puissance fournie en fonction de la puissance absorbée.

Lorsque la puissance absorbée est inférieure àP13seuil, l’écart entre les deux premiers niveaux est

toujours positif (∆n12 > 0). Le système est toujours dans un état absorbant. La courbenous montre com-

ment évolue la puissance que peuvent absorber les ions. Plusla puissance absorbée à 31 GHz augmente,

plus l’écart de populations∆n12 diminue. A partir de la puissance seuil, l’inversion de populations se

produit et les ions commencent à émettre. Toute onde émise vaêtre recyclée dans le résonateur via le

mode WGH17,0,0 et un signal naît à 12 GHz par émission stimulée. La puissancede ce signal va augmen-

ter au fur et à mesure que la puissance absorbée augmente. Unefois que les populations des premier et

troisième niveaux s’égalisent, le système ionique se sature. C’est à ce moment que les ions émettent le

maximum de puissanceP21max.

Discussion

D’un point de vue expérimental, nous n’avons malheureusement pas accès à la mesure directe de la

puissance émise au niveau électronique. Cependant, nous pouvons la déterminer à partir de la puissance

mesurée à la sortie (à 12 GHz) et de celle injectée à l’entrée du résonateur (à 31 GHz). En effet, ces

puissances sont reliées entre elles par l’intermédiaire des coefficients de couplage. Nous allons donc
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introduire par la suite quelques outils qui seront nécessaires à l’expression de la puissance maser à la

sortie du résonateur en fonction de la puissance injectée dans celui-ci.

4.1.5 Le maser à la sortie du résonateur

Nous ne nous sommes intéressés jusqu’ici qu’aux puissancesau niveau électronique. Expérimenta-

lement, nous n’avons pas accès à la mesure de ces puissances.Par contre, nous connaissons parfaitement

les niveaux des puissances à l’entrée comme à la sortie du résonateur. Nous disposons également de tous

les couplages. A l’entrée du résonateur, la puissance appliquée s’exprime comme suit :

Ppompe= Ptransmise+Préfléchie (4.28)

31.3GHz

Ppompe

|1/2〉

|3/2〉

|5/2〉

Ptransmise

Pompage
Relaxation

βpompe
P13Préfléchie

FIG. 4.5 –Processus de l’absorption à31 GHz.

Le carré du coefficient de réflexion est le rapport entre la puissance à l’entrée du résonateur et celle

qui est réfléchie. Nous pouvons donc exprimer ce rapport en fonction du coefficient de couplageβpompe:

Préfléchie= |S11|2Ppompe=

(

1−βpompe

1+ βpompe

)2

Ppompe (4.29)

Il en résulte que la puissance transmise à l’intérieur de la cavité s’exprime comme suit :

Ptransmise=

[

1−
(

1−βpompe

1+ βpompe

)2
]

Ppompe (4.30)

Nous supposerons que la puissance transmise est la même que celle qui circule à l’intérieur du ré-

sonateur (les pertes sont dues uniquement au résonateur). Pour mieux comprendre les phénomènes qui

régissent l’évolution de cette puissance, nous schématisons le résonateur par des circuits électriques (voir

figure 4.6). La résonance d’un mode de galerie est répresentée classiquement par un circuit RLC parallèle

[14]. La résonance des ions est schématisée par une simple résistance magnétique, notée Rmp (m pour
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magnétique etp pour pompe), qui sera positive dans le cas de l’absorption etnégative dans le cas de

l’émission. On considère que la fréquence est fixée par les paramètres du mode de galerie (section 6.7 de

[45]).

1:1

Rp Lp Cp

Ppompe
Rmp

βpompe

FIG. 4.6 –Schéma électrique équivalent du résonateur à31 GHz.On suppose ici que l’onde véhiculée
dans le résonateur est directement transmise aux ions.

A cette résistance, nous associons un facteur de qualité magnétique notéQmp. Il est défini comme

étant le rapport entre l’énergie absorbée et l’énergie stockée dans la cavité :

1
Qmp

=
P13

2πν13× Estockée
(4.31)

La puissance absorbée est donnée par la relation (2.20) et l’énergie stockée s’exprime comme suit :

Estockée=
1
2

µ0

Z

cavité
H ·H∗dV (4.32)

Nous pouvons ainsi exprimer ce facteur en fonction des paramètres des ions Fe3+ :

1
Qmp

= η
(gµB)2µ0

h
g(ν)σ2

13∆n13 (4.33)

η est le facteur de remplissage, proche de l’unité. La fréquence à laquelle l’absorption opère est celle

du mode de galerie pompe. La largeur fréquentielle∆ν13 = 1/πτ(13)
2 = 100 MHz (voir tableau 2.1). A

cette largeur, on associe un facteur de qualitéQ13
L = πτ2ν13 complètement différent deQmp. Le facteur

de qualité magnétique se résume alors à :

1
Qmp

=
2(gµB)2µ0

h∆ν13
σ2

13∆n13 (4.34)

L’écart de populations∆n13 est la solution des équations de taux (voir la troisième équation du sys-
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tème (4.5)). Dans ce cas, on exprimeQmp en fonction de la puissance absorbée à 31 GHz comme suit :

1
Qmp

=
2(gµB)2µ0σ2

13

h∆ν13

((2τ1ws0A+3C)∆N13−2τ1ws0A∆N23)P13+(3+2τ1ws0B)∆N13−2τ1ws0B∆N23

2τ1(τ1ws0A+2C)wp0P2
13+2(τ2

1ws0wp0B+wp0+2τ1ws0A)P13+4τ1ws0B
(4.35)

où l’on a remplacéP12 par l’expression (4.27) et posé :

A =
wp0

ws0
(1−hν12ws0V12(∆N12−∆N23))

B =
3

4τ1ws0
(1−hν12ws0V12∆N12)

C =
1
2

τ1wp0

(4.36)

Lorsque la puissance pompe tend vers∞, alors la transition ionique est saturée et le coefficient 1/Qmp

s’annule.

Maintenant que nous avons introduit l’effet des ions dans lacavité, nous pouvons exprimer le coeffi-

cient en charge total :
1

QL
=

1
Qe

+
1

QWG
0

+
1

Qmp
=

1
Qe

+
1

Q0p
(4.37)

où QWG
0 est le coefficient de surtension à vide du résonateur sans ions. Dans notre cas, on le mesure

en saturant les ions (ions transparents)Qmp→ ∞. Q0p est le facteur de qualité à vide du résonateur en

présence d’ions.Qe est le coeficient de surtension externe et fixe le coefficient de couplage selon la

relation suivante :

βpompe=
Qe

Q0p
(4.38)

Le coefficient de réflexion s’écrit alors comme suit :

|S11|=
Q−1

e −Q−1
mp−Q−1

0

Q−1
e +Q−1

mp+Q−1
0

(4.39)

Finalement, la relation entre la puissance appliquée à l’entrée du résonateur et celle absorbée est la

suivante :

P13 =



1−
(

Q−1
e −Q−1

mp−Q−1
0

Q−1
e +Q−1

mp+Q−1
0

)2


Ppompe (4.40)

Si nous remplaçonsQmp par la relation (4.35) dans la relation précédente, nous aboutirons à une

équation extrêmement complexe et lourde à manipuler. Ceci se répercutera également sur l’expression

de la puissance maser à la sortie du résonateur en fonction decelle injectée.

Nous ne nous restreindrons donc qu’à deux cas simples. Le premier est celui de la puissance pompe
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seuil nécessaire à la création du signal maser. L’autre cas est celui du calcul de la puissance maser

maximale lorsque le système ionique est saturé.

Si on ne considère donc que le point seuil, alors on peut considérerQmp constant. Dans ce cas, nous

pouvons étudier facilement l’équation (4.40). La figure 4.7montre l’évolution de la puissance absorbée

en fonction du couplage à l’entrée du résonateur.

vers 0

 0.2

 0.6

 1

 0

P13

Ppompe

βpompe1+
Q0

Qmp

FIG. 4.7 –Evolution de la puissance absorbée par les ions en fonction du couplage à l’entrée du réso-
nateur.

La puissance absorbée par les ions ne sera égale à la puissance injectée dans le résonateur que si :

βentrée= 1+
Q0

Qmp
(4.41)

Des exemples sur la valeur du facteur de qualité magnétique sont présentés dans le chapitre 6, page

124. Il est de l’ordre de 10×109 pour nos résonateurs.

Considérons maintenant la puissance maser à la sortie du résonateur. L’énergie émise par les ions va

être recyclée dans le résonateur selon le mode WGH17,0,0. L’extraction du signal maser se fait par le biais

d’une boucle magnétique avec un couplageβsortie.

De même que dans la partie précédente, nous schématisons l’émission des ions par une résistance

négative−Rms, à laquelle on associe un facteur de qualité magnétiqueQms (mpour magnétique etspour

signal).
1

Qms
=

2(gµB)2µ0

h
∆n12σ2

12

∆ν12
(4.42)

Lorsque le système ionique émet son maximum de puissance (système saturé), alors ce dernier fac-
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12.04GHz

|1/2〉

|3/2〉

|5/2〉

θ

βsortie Psortie

WGH17,0,0

FIG. 4.8 –Processus de l’émission stimulée à12 GHz.

teur s’exprime comme suit :

1
Qms sat

=
2(gµB)2µ0σ2

12

h∆ν12
∆n12max=

2(gµB)2µ0σ2
12

h∆ν12

(∆N12−∆N23)

(2+ τ1Ws max)
(4.43)

La puissance à la sortie du résonateur est (section 6.7 de [45]) :

Psortie sat=

(

Q−1
e

Q−1
e +Q−1

0

− Q−1
e

Q−1
ms sat

)

P21max (4.44)

Effet de la concentration N

La puissance de sortie peut être exprimée en fonction de la concentration d’ionsN. Pour cela, on

remplace respectivement dans l’équation (4.44)Qms etP21max par les relations (4.43) et (4.14).

Psortie sat=

(

βsortie

βsortie+1
− βsortie

Q0

h∆ν12(2+ τ1Ws max)

2(gµB)2µ0σ2
12(∆N23−∆N12)

)

hν12opWs max
∆N23−∆N12

1+2τ1Ws max
Ve f f (4.45)

On remplace également les différents écarts de populations∆Ni j par les données du tableau 2.1. La

figure (4.9) montre l’évolution de la puissance de saturation en sortie du résonateur en fonction deβsortie

pour plusieurs valeurs de la concentration d’ionsN.

Plus le nombre d’ions est important, plus la puissance émiseva être importante. L’équation précé-

dente impose la condition suivante pourqu’il y ait un signalmaser à la sortie du résonateur :

Q0 > Qms sat=
h∆ν12

2(gµB)2µ0σ2
12

(2+ τ1Ws max)

(∆N23−∆N12)
(4.46)

Par exemple, siQ0 est égal à 500×106, alors la concentration en ions minimale nécessaire à l’obser-

vation d’un signal maser à la sortie du résonateur est :

Nmin > 79×1018ion/m3 (4.47)
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 0.001  0.01  0.1  1  10  100

βsortie

Psortie sat(dBm)

N = 100ppb
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FIG. 4.9 – Evolution de la puissance maser à la sortie du résonateur en fonction du couplage pour
plusieurs valeurs de N.

Cette valeur peut nous évoquer les concentrations utilisées dans les années 50-60 pour obtenir un

effet maser. On utilisait alors des cristaux à 0.01%, soit une concentration de 1024 ions/m3. Ceci était

dû au fait que les cavités utilisées représentaient des largeurs fréquentielles beaucoup plus étendues,

contrairement aux modes de galerie. La figure suivante montre l’évolution deNmin en fonction du facteur

de qualité du résonateur à vide.
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FIG. 4.10 –Evolution du couple (N, QL) nécessaire à l’obtention d’un signal maser.

Si maintenant on suppose que la concentration d’ions est connue, alors la même condition précédente

permet de calculer le facteur de qualité à vide nécessaire à l’obtention d’un signal à la sortie du résonateur.

Les concentrations mesurées précédemment nous permettentde calculer le facteur de qualité minimal
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pour chaque résonateur. Le tableau suivant résume cette condition pour qu’ils puissentmaser.

Marie Pinocchio Jeanne

N×1020 (ions/m3) 4,1 3,8 2,4
Q0×106 68 84 150

TAB . 4.1 –Q0 minimal nécessaire à l’obtention d’un signal maser pour nosrésonateurs.

N. B. : la condition précédente donne uniquement la concentrationminimale mais aucun en cas la

concentration maximale. En effet, si on dope le cristal pouravoir plus d’ions, et donc plus de puissance

maser, alors il existe une limite à partir de laquelle les propriétés des modes de galerie vont se dégrader

(chute deQ0 et augmentation des pertes). Dans ce cas, le couplage sera très faible à 31 GHz. Il y aura

donc moins d’énergie à disposition des ions et la puissance maser va chuter.
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Chapitre 5

Procédures expérimentales pour la

réalisation du Whigmo

Introduction

La première partie de ce chapitre décrit les dispositifs de refroidissement dont nous disposons dans

notre laboratoire.

Une autre partie présente les résultats de simulations réalisées au laboratoire XLIM à l’Université de

Limoges pour le dimensionnement des résonateurs. Ceci permet de faire coïncider la fréquence du mode

de galerie WGH17,0,0 avec celle des ions à 12,04 GHz.

Enfin, la dernière partie décrit différentes mesures sur lesmodes de galerie à 12 GHz et à 31 GHz.

Grâce à cela, des estimations sur les caractéristiques fréquentielles des ions dans chacun des résonateurs

seront résumées.



PROCÉDURES EXPÉRIMENTALES POUR LA RÉALISATION DUWHIGMO

5.1 Dispositifs expérimentaux

5.1.1 Systèmes de refroidissement

Nous disposons dans notre laboratoire de deux types de dispositifs de refroidissement. Le premier est

un cryogénérateur fabriqué par la sociétéCRYOMEC1. Il peut fonctionner en autonomie sur une période

de deux ans. Il permet d’atteindre des températures plus basses que celle de l’hélium liquide grâce à deux

étages de refroidissement (voir figure 5.1).
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FIG. 5.1 –Architecture du cryogénérateur. La ligne en bleu est adaptée à31,3 GHz.

L’ensemble de l’expérience est placé dans une enceinte où unvide secondaire (10−6−10−7 Torr) est

maintenu à l’aide d’une pompe turbomoléculaire. Dans cetteexpérience, on trouve :

– Un écran thermique thermalisé sur le premier étage à une température de 40 K.

– L’expérience proprement dite, fixée sur le second étage viaune pièce intermédiaire en cuivre qui

contient les composants nécessaires à la stabilisation de la température2.

1www.cryomech.com
2Une sonde en Germanium pour la mesure de la température (±600µK de résolution) et une résistance chauffante (12Ω,

12 Watt max) pour son contrôle (voir section 3.5.1 de [16]).
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5.1 Dispositifs expérimentaux

– Plusieurs traversées étanches SMA permettant le passage des signaux à 12 GHz et 31 GHz. Pour

les signaux de pompe à 31 GHz, les câbles de liaison sont du type K.

– Des bobines d’Helmholtz situées à l’extérieur de l’enceinte à vide. Elles peuvent fournir un champ

magnétique continu selon l’axe de symétrie géométrique (Z). L’intensité maximale de ce champ

est de 5 Gauss à l’intérieur de la cavité métallique.

Le cryogénérateur est très facile d’emploi et permet un refroidissement rapide. Cependant, les cycles

de détente des gaz dans la tête froide induisent des vibrations mécaniques importantes à 1 Hz [78]. Il est

utilisé principalement pour les tests préliminaires et le réglage des couplages.

Les bilans des pertes des lignes à 31 GHz et à 12 GHz dans le cryogénérateur sont présentés sur la

figure 5.2.
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FIG. 5.2 –Pertes des lignes de transmission à12 GHzet à31 GHzdans le cryogénérateur, mesurées à
température ambiante.

Pour des mesures de qualité métrologique, on préfère utiliser un cryostat à helium liquide qui est

représenté sur la figure 5.3. Son architecture ainsi que la procédure de refroidissement sont largement

expliquées dans la littérature (section 3.1 de [16]). Le résonateur est placé dans un insert cryogénique

constitué d’une chambre sous vide. Le tout est ensuite introduit à l’intérieur d’un cryostat pouvant conte-
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PROCÉDURES EXPÉRIMENTALES POUR LA RÉALISATION DUWHIGMO

nir jusqu’à 100l d’hélium liquide. Une isolation autour du cryostat permet de diminuer les pertes du

liquide cryogénique.
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FIG. 5.3 –Architecture du cryostat et de l’insert cryogénique.

Des bobines d’Helmholtz sont également placées à l’extérieur et permettent d’atteindre un champ

axial de 20 Gauss. La ligne de transmission à 31 GHz est constituée de deux passages de panneaux avec

des connecteurs SMA (un au niveau de la flasque supérieure du crysostat et un autre à l’entrée de l’insert

cryogénique) et de câbles faibles pertes connectorisés en K(ils présentent des pertes de 1,8 dB/m, soit

des pertes de 3 dB). Il est à noter que ces passages ne sont pas adaptés au bon fonctionnement de la

pompe. En effet, ils présentent des pertes relativement importantes, de l’ordre de 10 dB. Nous devrions
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donc utiliser des passages de panneaux de type K. Cependant,la livraison du matériel a eu du retard, et

nous n’avons pas pu monter ces connecteurs à temps. Les résultats que nous présenterons par la suite ont

donc été réalisés en utilisant les passages SMA.

La figure 5.4 repésente les pertes dans l’insert cryogénique.
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FIG. 5.4 –Pertes des lignes de transmission à12 GHzet à31 GHzdans l’insert cryogénique, mesurées
à température ambiante. A droite, la première configurationoù tous les composants sont du type SMA. A
gauche, la deuxième configuration où l’on utilise certains composants adaptés à31 GHz.

Nous plaçons également un isolateur fonctionnant à 31 GHz juste à l’entrée de la cavité métallique.

La sortie du dispositif est constituée de passages de panneaux connectorisés SMA et de câbles faibles

pertes. Dans certaines expériences nous avons fixé sur le plateau supérieur de la chambre sous vide un

amplificateur cryogénique (AFS3-08001600-16-CR-4) avec deux isolateurs (voir figure 5.5).

Cet amplificateur présente un gain de 30 dB avec un niveau de puissance de 0 dBm en sortie. Il

est alimenté à 8 V et consomme un courant de 6,5 mA. Il dissipe donc une puissance de 52 mW, un

niveau tolérable quand on sait que les pertes thermiques globales (régulation thermique, conduction,

défaut d’isolation ... ) sont de l’ordre de 300-600 mW (voir la section 3.1.8 de [16]). Nous avons choisi

ce type d’amplificateurs car le niveau de puissance maser esttrès faible (≈ 3 nW). Il nécessite donc une
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FIG. 5.5 –Architecture de la chambre contenant le résonateur.

préamplification (faible bruit) la plus proche possible du résonateur. De plus, du fait que l’amplificateur

est développé pour des applications cryogéniques, il présente un facteur de bruit de 0,4 dB à 77 K et qui

diminue à mesure que la températre chute. A ce facteur est associée une température de bruit définie par

la relation suivante [79] :

F = 1+
Tbruit

290
(5.1)

soit une température de bruit de l’ordre de 28 K. L’amplificateur présente un bruit blanc de phase défini

comme suit :

Sϕ =
FkBT

P
(5.2)

où P est la puissance à l’entrée de l’amplificateur. Pour une puissance maser de l’ordre 2,5 nW, l’ampli-

ficateur présenterait un niveau de bruitSϕ =−123 dB.rad2.Hz−1 à 77 K. S’il présente à 4,2 K un facteur

de bruit de 0,4 dB, alors le niveau de bruit seraitSφ = −136 dB.rad2.Hz−1. Un plancher suffisamment

bas pour mesurer d’éventuels bruits dus au Whigmo.
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5.1.2 Les Cavités métalliques et les résonateurs saphir

Nous avons utilisé pour nos manipulations quatre résonateurs de forme cylindrique de type HEMEX.

Ils ont sensiblement les mêmes dimensions, une hauteur de 30mm sur un diamètre de 50 mm. Ils sont

usinés selon leur axe de symétrie cristallin (C3) (il est confondu avec l’axe de symétrie géométrique (Z)).

Les deux premiers sontPinocchioet Gepettoet sont taillés dans le même cristal. Ces deux résonateurs

nous ont été prêtés par l’UWA (le premier Whigmo a été réaliséà l’Institut FEMTO-ST en utilisant

Pinocchio). Les deux autres résonateurs sontMarie et Jeanne(taillés eux aussi dans le même cristal).

La figure suivante montre les formes géométriques de nos résonateurs et le tableau 5.1 présente leurs

dimensions.

Pièce de maintient
en cuivre

hres

/0res

/0top

htop

FIG. 5.6 –Forme des résonateurs, Marie et Jeanne à gauche, Gepetto et Pinocchio à droite.

/0res (mm) hres (mm) Parallélisme×10−3 (rad) /0top (mm) htop (mm)
Marie 50,029 30,013 0,88 15,035 15,580
Jeanne 50,030 30,031 0,80
Gepetto 49,983 30,002 1,13 11,858 24,573

TAB . 5.1 –Dimensions de nos résonateurs. La précision de la mesure estde2 µm.

Chaque résonateur est placé au centre d’une cavité métallique de forme cylindrique. Les cavités que

nous utilisons sont fabriquées à base de cuivre OFHC (de haute conductivité exemptes d’oxydes) car

il présente une bonne conductivité thermique et électrique[80]. En général, ces cavités sont argentées

ou dorées. Ceci a pour effet de protéger les parois de l’oxydation lors des multiples cycles de refroi-

dissement et de réchauffement. Le rôle d’une cavité est de confiner les champs électromagnétiques à

l’intérieur et de limiter ainsi les pertes. En réalité, il existe des pertes dans la cavité, dites pertes par effet

joule dans la paroi. Dans le cas des modes de galerie, ces pertes ne sont pas prises en compte car elles

sont négligeables. Les plans de nos cavités sont présentés en annexe.

Lors des nombreux cycles de refroidissement, il se peut que le cristal utilisé se pollue (vapeur d’eau,
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graisse, ...). Dans ce cas, les performances du saphir seront limitées et un nettoyage du résonateur s’im-

pose. Pour cela, nous le nettoyons et le montons dans la salleblanche du laboratoire (classe 100). On

commence par rincer le résonateur dans un bain d’acide sulfurique pendant une dizaine de minutes (pour

supprimer toutes les traces organiques). Une fois le nettoyage à l’acide fini, on le rince à l’eau distillée

pendant 2 minutes. Puis on le met dans un bain d’acétone à ultrasons pendant la même durée pour enle-

ver d’éventuelles taches d’eau ou d’acide. Ensuite, il est plongé dans un bain d’isopropanol à ultrasons

pendant 2 minutes pour enlever les traces de l’acétone. Finalement, on le sèche à l’azote sec. Si des traces

subsistent encore, on renouvelle la procédure de nettoyage. La propreté des pièces mécaniques de nos

dispositifs est également essentielle. En effet, si elles ne sont pas propres, alors un dégazage pourrait se

produire lors de la phase de refroidissement, ce qui risquerait de perturber le vide dans le système et de

polluer le cristal. Un nettoyage à l’acétone suivi de l’isopropanol avant de monter le résonateur s’impose.
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5.2 Dimensionnement des cristaux

Un des problèmes qui se pose à la réalisation d’un Whigmo est de faire coïncider la fréquence du

mode WGH17,0,0 celle de la résonance paramagnétique àν12. Si les deux fréquences sont égales, alors

l’interaction avec les ions sera maximale. Nous diposons dans notre laboratoire de plusieurs cristaux

susceptibles demaser. Cependant, le mode WGH17,0,0 présente des fréquences éloignées de la fréquence

centraleν12. Par exemple, le résonateur Marie a une fréquenceν17,0,0 = 12,025 GHz, un écart de 12

MHz par rapport àν12.

La solution qui a retenu notre attention pour remédier à ce problème est d’usiner nos résonateurs.

En effet, les fréquences des modes de galerie dépendent directement des dimensions du résonateur. Une

série de calculs par élements finis a alors été effectuée au laboratoire XLIM à l’Université de Limoges.

Ceci nous a permis de redimensionner les résonateurs et de procéder à leur usinage.

Il doit également exister un mode de résonance à fortQ à la fréquence de pompe (∼31 GHz). Cepen-

dant, comme la densité des modes augmente avec la fréquence,nous savons qu’il existe dans le spectre

du résonateur une multitude de modes à fortQ aux environs de la fréquence pompe. Nous n’avons donc

pas cherché à optimiser la géométrie par rapport à la fréquence pompe. Expérimentalement, on balaye

les différents modes autour de 31 GHz et l’on choisit celui qui permet l’obtention de la puissance maser

la plus elevée.

5.2.1 Structure à étudier et validation du modèle

Le logiciel développé à XLIM permet de simuler par éléments finis les solutions des équations de

Maxwell dans un diélectrique. Il permet ainsi d’identifier les modes de galerie d’un résonateur en fonc-

tion de ses dimensions. Nous avons alors calculé les fréquences des modes WGH à 4,2 K du résonateur

Marie. La figure suivante représente le schéma du résonateurdans la cavité, utilisé pour le maillage.

L’étude préliminaire a montré que les dimensions de la cavité, si elles restaient grandes devant celles

du résonateur, n’avaient aucune influence sur les fréquences de résonance des modes WGH. Les dimen-

sions du résonateur ont été calculées à partir des dimensions mesurées à température ambiante. Nous

avons donc utilisé les dimensions suivantes pour l’étude :

Rcav Rres Rsup hcav hres hsup

40 mm 25,0009 mm 7,5 mm 50 mm 30,013 mm 15 mm

TAB . 5.2 –Dimensions du résonateur Marie et de sa cavité à300 K.

La permittivité relative du résonateur saphir à une température de 4,2 K est donnée par le tenseur
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Rsup

hres

hcav

Rcav
hsup

Rres

FIG. 5.7 –Premier dispositif de test de l’instabilité du Whigmo.

suivant :

[ε] =











εt 0 0

0 εt 0

0 0 εz











=











9,2723 0 0

0 9,2723 0

0 0 11,3489











(5.3)

5.2.1.1 Etude du maillage

Dans un premier temps, nous avons procédé à l’étude de la convergence des solutions des fréquences

de résonance en fonction du maillage de la structure. Pour cela, nous avons comparé les fréquences de

résonance obtenues avec le logiciel selon le champ électrique (formulation E ou WGH) et le champ

magnétique (formulation H ou WGE) (voir le tableau 5.3).

m
Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3

Form. E Form. H Ecart Form. E Form. H Ecart Form. E Form H Ecart

9 7,079890 7,079647 0,24 7,079833 7,079713 0,12 7,079788 7,079778 0,01

10 7,704906 7,704541 0,37 7,704823 7,704636 0,19 7,704754 7,704732 0,02

11 8,237649 8,327125 0,52 8,327532 8,327259 0,27 8,327433 8,327391 0,04

12 8,948291 8,947570 0,72 8,948133 8,947751 0,38 8,947996 8,947931 0,06

13 9,567000 9,566034 0,97 9,566790 9,566273 0,52 9,566606 9,566513 0,09

14 10,183926 10,182664 1,26 10,183655 10,182973 0,68 10,183414 10,183284 0,13

15 10,799208 10,797593 1,62 10,798864 10,797986 0,88 10,798555 10,798381 0,17

16 11,412972 11,410940 2,03 11,412543 11,411430 1,11 11,412152 11,411926 0,23

17 12,025330 12,022813 2,52 12,024803 12,023415 1,39 12,024317 12,024028 0,29

18 12,636683 12,633310 3,07 12,635745 12,634039 1,71 12,635150 12,634786 0,36

19 13,246223 13,242516 3,71 13,245460 13,243389 2,07 13,244741 13,244290 0,45

20 13,854934 13,850512 4,42 13,854032 13,851545 2,49 13,853170 13,852619 0,55

21 14,462591 14,457367 5,22 14,461534 14,458579 2,96 14,460514 14,459847 0,67

TAB . 5.3 –Etude du maillage. Formulations E et H.
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Sur la plage des nombres azimutaux étudiés, le maillage 3 donne une erreur absolue entre les deux

formulations inférieure à 10−4 (voir la figure 5.8). Nous utiliserons donc ce maillage pour la suite.

Nous avons comparé les fréquences de résonance mesurées à 4,2 K avec celles obtenues par le logi-

ciel avec les formulations E et H (voir tableau 5.3).

Les écarts observés entre le calcul et la mesure sont très faibles (de l’ordre du MHz) mais augmentent

avec la valeur du nombre azimutal. Ces écarts peuvent être dus à plusieurs facteurs :

– Imprécision des calculs des dimensions du cristal à 4,2 K

– Incertitudes sur le tenseur de permittivité utilisé pour le calcul

– Imprécision du maillage

Nous pourrions augmenter le nombre de mailles pour diminuercet écart mais le maillage 3 est un

bon compromis entre la vitesse du calcul et la précision.

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 10  12  14  16  18  20

Maillage 1
Maillage 2
Maillage 3

Ecart fréquentiel (MHz)

m

FIG. 5.8 –Etude du maillage. Ecart fréquentiel en fonction de m.

m Formulation E Formulation H Mesure
13 9,5666 9,5665 9,567
14 10,1833 10,1832 10,184
15 10,7985 10,7983 10,799
16 11,4121 11,4119 11,413
17 12,0243 12,0240 12,025
18 12,6351 12,6347 12,636

TAB . 5.4 –Comparaison Calculs-Mesures.

5.2.2 Dimensionnement du résonateur

Le résonateur doit présenter un mode de galerie proche de 12,038 GHz. Pour le résonateur étudié

ci-dessus (Marie), la fréquence de résonance la plus proche est celle du mode WGH17,0,0. Nous allons

donc calculer le couple de valeurs (Rayon, hauteur) du résonateur qui permet d’obtenir une fréquence de
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Formulation H
Formulation E

 0

 0,2

 0,4

 0,6

 0,8

 1,0

 1,2

 1,4

 12  13  14  15  16  17  18 m

Ecart fréquentiel (MHz) (Mesure-Calcul)

FIG. 5.9 –Comparaisons Calculs-Mesures.

résonance centrée sur la résonance paramagnétique électronique des ions. Pour cela nous calculons, pour

5 valeurs de rayon (24,9000 mm, 24,9500 mm, 25,0001 mm, 25,0500 mm et 25,1000 mm), les fréquences

de résonance en fonction de la hauteur du résonateur. La première étape consiste à fixer deux hauteurs

du résonateur permettant d’entourer la valeur de la fréquence désirée (12,038 GHz). On applique ensuite

la méthode de Newton-Raphson afin de calculer la nouvelle hauteur du résonateur jusqu’à obtenir une

fréquence très proche de celle souhaitée.

Les résultats de ces différentes étapes sont donnés dans le tableau suivant :

Rres=24,9000 mm Rres=24,9500 mm Rres=25,0001 mm

hres (mm) ν (Ghz) Ecart (GHz) hres (mm) ν (Ghz) Ecart (GHz) hres (mm) ν (Ghz) Ecart (GHz)

1ère étape

35,50000 12,03953 1,53×10−3 31,00000 12,04110 3,10×10−3 28,00000 12,04111 3,11×10−3

36,00000 12,03729 -7,15×10−4 31,50000 12,03774 -2,57×10−4 28,50000 12,03657 -1,43×10−3

Newton-Raphson 35,83667 12,03800 7,44×10−8 31,46094 12,03800 -2,10×10−9 28,33981 12,03800 2,40×10−7

Solution (Rres=24,9500 mm,hres=35,83867 mm) (Rres=24,9000 mm,hres=31,46094 mm (Rres=25,0001 mm,hres=28,33983 mm

Rres=25,0500 mm Rres=25,100 mm

hres (mm) ν (Ghz) Ecart (GHz) hres (mm) ν (Ghz) Ecart (GHz)

1ère étape

26,00000 12,03890 8,97×10−4 24,00000 12,04179 3,79×10−4

26,50000 12,03324 -4,76×10−4 24,50000 12,03462 -3,38×10−3

Newton-Raphson 26,07732 12,03800 4,87×10−7 24,26046 12,03800 8,11×10−7

Solution (Rres=25,0500 mm,hres=26,07737 mm) (Rres=25,1000 mm,hres=24,26051 mm

TAB . 5.5 –Résultats du calcul (Rres, hres) donnant la fréquence12,038 GHz.

Nous pouvons ainsi tracer l’évolution du couple (Rres, hres) donnant une fréquence de résonance égale

à 12,038 GHz (voir figure 5.10).

Notons que l’évolution de ce couple de dimensions est loin d’être linéaire. Il est donc nécessaire de

caractériser la sensibilité de la fréquence en fonction desdimensions du résonateur.
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 36

 34

 32

 30

 28

 26

 24,85  24,90  24,95  25,00  25,05  25,10

hres (mm)

Rres (mm)

FIG. 5.10 –Evolution de la hauteur en fonction du rayon pour la même fréquence12,038 GHz.

5.2.2.1 Sensibilité de la fréquence selon le rayon

Le figure 5.11 met en évidence l’effet du diamètre sur la valeur de la fréquence de résonance du

résonateur.

 11,98

 12,02

 12,04

 12,06

 24,94  24,96  24,98  25,00  25,02  25,04  25,06

 12,00

12,038 GHz

h=28 mm
h=29 mm
h=30 mm
h=31 mm

R (mm)

Fréquence (GHz)
SR =−457 MHz
SR =−506 MHz
SR =−555 MHz
SR =−604 MHz

FIG. 5.11 –Evolution de la fréquence du modeWGH17,0,0 en fonction du rayon pour plusieurs hauteurs.

Plus la hauteur du résonateur est grande, plus la sensibilité de la fréquence au rayon est importante. Si

la hauteur est de 30,000 mm et le rayon de 25,000 mm alors la fréquence de résonance est de 12,021 GHz.

La sensibilitéSR(hres = 30,000 mm)=-555 MHz/mm nous indique que le rayon nécessaire à l’obtention

d’une fréquence de 12,038 GHz est de 24,969 mm. Il faudrait donc usiner le résonateur selon le rayon

de 0,031 mm. De plus, si nous voulons que l’erreur sur la fréquence soit de 1 MHz, alors l’usinage

nécessiterait une précision de 2×10−6 mm, ce qui est irréalisable.

5.2.2.2 Sensibilité de la fréquence selon la hauteur

Voyons maintenant comment évolue la fréquence en fonction de la hauteur pour plusieurs valeurs du

rayon. La figure 5.12 illustre cette évolution.
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FIG. 5.12 –Evolution de la fréquence du modeWGH17,0,0 en fonction de la hauteur pour plusieurs
valeurs de Rres.

L’effet de la hauteur sur la fréquence est moins important que celui du rayon. Si on prend comme

exemple un rayon de 25,0001 mm, alors la sensibilité de la fréquence par rapport à h estSh(R=25,0001

mm)=-9,10 MHz/mm, une sensibilité 60 fois inférieure à celle de la fréquence par rapport au rayon.

La figure 5.13 représente l’évolution de la sensibilité de lafréquence du mode de galerie selon la

hauteur, en fonction du rayon du résonateur.
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2×R (mm)

Sh =−12,59125×106 R+1,25003×109

FIG. 5.13 –Evolution de Sh en fonction du rayon.

Cette courbe nous permet de déterminer directement la sensibilité Sh pour un rayon donné. Comme

le diamètre de Marie est de 50,029 mm, alors la sensibilitéSh=-9,58 MHz/mm.
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Nous souhaitons également que la fréquence finale soit égaleà 12,038 GHz, à 2 MHz près (soit une

tolérance de 0,016%). Cette tolérance sur la fréquence impose alors un usinage contrôlé à 20µm au plus.

Un usinage selon la hauteur du cristal est donc tout à fait réalisable.

5.2.3 Usinage

Nous avons alors procédé à un premier usinage du résonateur Marie de 0,5 mm en hauteur. Ce

premier usinage nous a permis de valider les calculs effectués. Les résultats sont résumés dans le tableau

5.6.

Avant usinage Calcul Ecart (MHz) usinage (1) Calcul Ecart (MHz)

h (mm) 30,013 29,513
2×R(mm) 50,029 50,029
ν (GHz) 12,025244 12,024317 0,93 12,028965 12,029107 -0,142

TAB . 5.6 –Dimensions et fréquences du résonateur avant et après l’usinage de 0,5 mm selon la hauteur.

Après usinage, la fréquence obtenue est à moins de 1 MHz de la fréquence calculée. Ceci valide la

procédure de simulation. Nous avons ensuite procédé à l’usinage final. Pour cela, nous voulions diminuer

la hauteur de 1,1 mm (pour obtenir 12,038 GHz). Lors de la procédure d’usinage, effectuée par l’entre-

priseFIBERCRYST, un problème d’ordre technique est survenu. La face concernée par l’usinage n’était

pas parfaitement plane. Par conséquent, nous avons decidé d’un usinage supplémentaire de 0,4 mm pour

finir correctement l’usinage. Le tableau suivant résume lesrésultats :

Avant usinage Calcul Ecart usinage (2) Calcul Ecart

h (mm) 30,013 28,040
2×R(mm) 50,029 50,029
ν (GHz) 12,025244 12,024317 0,000927 12,041862 12,043218 0,001356

TAB . 5.7 –Dimensions et fréquences avant et après l’usinage final.

Le résultat final montre un décalage de 1,356 MHz entre le calcul et la mesure, soit une erreur de

0,011%. La fréquence finale de 12,0416 GHz reste proche du centre de la résonance paramagnétique à

12,038 GHz (soit un écart de 3,6 MHz).

Nous diposons également d’un autre résonateur,Jeanne, taillé dans le même cristal que celui de

Marie. Cette fois, le but final est d’obtenir une fréquence assez proche de celle de Marie pour avoir deux

masers à des fréquences proches. En effet, pour mesurer facilement la stabilité de fréquence des masers,

on les compare en mesurant la fréquence du battement. Une fréquence inférieure à 2 MHz simplifie

grandement la procédure. Nous l’avons alors usiné en deux étapes, comme pourMarie. Le tableau suivant
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résume les mesures réalisées :

Résonateur Avant usinage Usinage (1) Usinage (2)

ν Marie (GHz) 12,025244 12,028965 12,041862
ν Jeanne (GHz) 12,023984 12,027490 12,040623

TAB . 5.8 –Tableau résumant les données des deux résonateurs avant et après usinage.

L’écart entre les deux résonances est de 1,2 MHz, un écart suffisamment bas pour réaliser un éventuel

battement entre deux masers.
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5.3 Identification expérimentale des modes de galerie et de la résonance

ionique

5.3.1 Le mode WGH17,0,0

Le tableau 5.9 présente ses mesures à 4,2 K pour quatre de nos résonateurs. A chaque fois, nous

avons relevé les fréquencesν− et ν+ des modes du doublet WGH17,0,0, leur coefficient de couplage et

leur facteur de qualitéQ.

TAB . 5.9 –Couplages des résonateurs à4,2 K.
Marie Jeanne

Fréq (GHz) β Q0×106 Fréq (GHz) β Q0×106

ν− =12,041856 0,10 400 ν− =12,040624 0,020 680
ν+ =12,041862 0,13 525 ν+ =12,040633 0,070 550

Pinocchio Gepetto
Fréq (GHz) β Q0×106 Fréq (GHz) β Q0×106

ν− =12,038135 0,41 685 ν− =12.037488 0.012 6000 (en réflexion)
ν+ =12,038136 0,01 – ν+ =12.037489 0,275 2300

Pour ces mesures, on utilise une puissance élevée (∼ 13 dBm) via l’analyseur de réseaux. Ceci permet

de saturer la transition à 12 GHz et ainsi, l’effet d’absorption par les ions est amoindri.

Les valeurs des paramètres présentées sur le tableau 5.9 sont les valeurs expérimentales correspon-

dant à un montage particulier. Elles sont susceptibles d’évoluer suivant la configuration expérimentale

(position du cristal, des sondes, niveau de vide, propreté du cristal) : 10−2≤ β≤ 1 et 108≤Q0≤ qq109.

L’oscillation maser a lieu en général sur le mode présentantle plus fort coefficient de surtension à

vide. Il est cependant important de noter que des exceptionsà cette règle ont été observées. De plus, il

est même possible d’obtenir un signal maser sur chacun des modes jumeaux en même temps. Enfin, il

est également possible d’obtenir un signal maser sur des modes à fortQ du type WGHm,n,l , avecn et/oul

différents de 0. Ces différentes possibilités sont conditionnées par le mode pompe utilisé et la puissance

de pompe injectée. Cependant, nous n’avons pas pu établir derègle claire quant à la sélection du mode

qui mase.

5.3.2 Résonance paramagnétique à 12 GHz

Comme nous l’avons précédemment indiqué, le maser fonctionne en général sur le mode WGH17,0,0.

Cependant, en modifiant les paramètres de pompage, il est possible d’obtenir un signal maser sur d’autres
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modes du résonateur. Pour obtenir un signal maser, il est nécessaire que le mode de résonance soit

compris dans la bande de la résonance des ions. Des indications expérimentales permettent de donner

une valeur minimale de la largeur de la résonance paramagnétique. Le tableau 5.10 présente quelques

modes sur lesquels un signal maser a été obtenu.

Marie Pinocchio
Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mW)Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mW)

12,042 0,18 12,019 3,00
12,064 4,00 12,038 1,50

Jeanne avant usinage Jeanne après usinage
Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mW)Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mW)

12,024 1,00 12.041 0,15
12.062 4,00

TAB . 5.10 –Oscillations maser selon plusieurs modes de galerie à12 GHz.Les niveaux des puissances
pompes correspondent à la puissance délivrée par le synthétiseur de fréquence et non pas à celles déli-
vrée à l’entrée du résonateur.

Le premier résonateur,Marie, présente deux signaux séparés de 21 MHz. Pinocchio présente deux

autres signaux éloignés l’un de l’autre de 21 MHz également.Nous avons aussi pu fairemaserl’autre

résonateur,Jeanne, avant de procéder à son usinage. Le signal oscillait à 12,024 GHz. Après l’usinage,

deux signaux ont pu être mesurés, comme indiqué dans le tableau. Le plus éloigné est à 12,062 GHz,

soit un écart de 38 MHz. Les ions peuvent émettre un signal surla largeur totale qui est certainement

supérieure à 40 MHz.

Maintenant si on considère que les ions sont distribués de lamême façon dans les résonateurs, les

signaux les plus éloignés sont à 12,019 GHz pourPinocchioet 12,064 GHz pourMarie. Soit une largeur

totale de 45 MHz. Nous verrons dans la section 6.1.6.2, que l’application d’un champ dc au résonateur

nous montre une largeur totale de plus 100 MHz.

5.3.3 Modes de galerie pompe

Les données des modes de galerie identifiés à 31 GHz sont présentées en annexe. Ce sont des modes

du type WGHm,n,l . Cependant, nous n’avons pas identifié l’ordre de chaque mode car leur densité est

considérable. Toutefois, nous pouvons estimer la fréquence du mode de pompe de la famille WGHm,0,0

à 31 GHz. En effet, l’écart fréquentiel entre deux modes de galerie d’ordremest de 600 MHz3. Le mode

pompe serait donc le WGH49,0,0, à un ordre près.

3Normalement plus la fréquence augmente plus cet écart diminue (voir annexe A).
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Ces données vont nous permettre de réaliser une estimation de la largeur fréquentielle de la résonance

des ions à cette fréquence.

Les deux résonateursMarie et Jeanneprésentent un nombre de modes de galerie pompe considé-

rable. Connaissant les couplages de ces modes, on peut tracer le rapport entre la puissance maser à la

sortie du résonateur et la puissance pompe dans le résonateur, en fonction des fréquences des modes de

galerie à 31 GHz. La puissance disponible, dans le résonateur à 31 GHz est calculée à partir de la relation

(4.30) en considérant 1/Qmp nul (proche de la saturation) et les pertes de la ligne à 31 GHzde l’ordre de

20 dB (la puissance à la sortie du synthétiseur de fréquence est de 17 dBm à chaque fois). La figure 5.14

montre cette réponse pour le résonateurJeanne4. Le signal maser n’oscille à chaque fois qu’àν+
17,0,0.

106 MHz

31,358 GHz

 0,0001

 0,001

 0,01

 0,1

 1

 10

 100

 31.26  31.3  31.34  31.38  31.42

PMaser/P13×10−7

ν13 (GHz)

FIG. 5.14 –Evolution de la puissance maser, normalisée par la puissance pompe dans le résonateur, en
fonction de la fréquence pompe, pour le résonateur Jeanne. Chaque flèche représente le signal maser
oscillant à12 GHzselon un mode de galerie pompe.

Si la saturation est atteinte quel que soit le mode pompe, alors le niveau de puissance du signal maser

sera au maximum. Cependant, la figure précédente nous montrequ’il varie d’un mode pompe à l’autre.

En effet, la puissance pompe à 31 GHz disponible dans le résonateur dépend du couplage de ces modes.

De plus, la fréquence à laquelle la pompe est appliquée va elle aussi conditionner cette puissance. Plus

elle sera proche deν13, plus l’absorption sera maximisée. La mesure nous montre également que la

largeur fréquentielle totale de la résonance des ions est de106 MHz autour de 31,358 GHz.

De la même façon, l’autre résonateur,Marie, présente des modes pompe distribués sur une bande de

84 MHz autour de 31,345 GHz.

Ces deux mesures nous montrent à quel point la puissance du signal maser dépend du couplage du

mode pompe. Il est donc essentiel de tester tous les modes préalablement pour obtenir le maximum de

puissance.

4Les données de la mesure sont résumées dans le tableau B.2 en annexe.
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31,345 GHz

84 MHz

 0,01
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PMaser/P13×10−6

νpompe(GHz)

FIG. 5.15 –Evolution de la puissance maser, normalisée par la puissance pompe dans le résonateur, en
fonction de la fréquence pompe. Données du résonateur Marie.

Les deux autres résonateurs,Gepettoet Pinocchio, présentent quant à eux, un nombre beaucoup

plus restreint de modes de galerie pompe. Le premier résonateur présente quatre modes pompe et le se-

cond trois modes, distribués sur une plage de fréquence de 24MHz. Ceci nous montre la complexité du

contrôle de la distribution des ions dans la matrice saphir et comment elle varie d’un cristal à l’autre.
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Chapitre 6

Comportement du signal maser en

fonction des paramètres expérimentaux

Introduction

Ce sixième chapitre commence par la description du fonctionnement maser en fonction de la fré-

quence et de la puissance du signal pompe. Ceci permettra de situer le point de fonctionnement pour

d’éventuels tests sur la stabilité du maser.

La fréquence du signal émis dans le résonateur dépend directement de la fréquence du mode de

galerie. Celle-ci est fortement dépendante de la température du résonateur et peut présenter un point

d’inversion au voisinage de l’hélium liquide. Des calculs permettant l’évaluation de ce point particulier

en fonction de la concentration ionique seront décrits.

La troisième partie de ce chapitre est dédiée à la description du comportement des ions en fonction

d’un champ magnétique dc. Une mesure sur la limite d’oscillation du maser donnera la sensibilité fré-

quentielle au champ magnétique et permettra l’estimation de la largeur fréquentielle totale des ions à 31

GHz.

Finalement des mesures sur le comportement du mode de galerie WGH17,0,0 en fonction d’un champ

magnétique dc seront présentées.



COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMÈTRES EXPÉRIMENTAUX

6.1 Caractéristiques du signal maser

Pour caractériser le signal maser en fonction des paramètres expérimentaux (fréquence et puissance

pompe, champ magnétique et température) nous avons utiliséle montage générique suivant :

HP E8254A
31 GHz

RF

LO

HP 53132A

Mesure

HP 5433B

OL

Réf.

Whigmo

Réf.

Compteur

Maser-H

Réf.

FIG. 6.1 –Dispositif expérimental pemettant la mesure des caractéristiques de signal maser.

Pour mesurer la fréquence du signal maser, on réalise une comparaison entre le whigmo et un oscil-

lateur local (OL) au moyen d’un mélangeur.

Le battement issu du mélangeur est envoyé sur un compteur de fréquence réciproque à haute résolu-

tion (HP 53132A). Les performances de ce compteur sont optimales pour une fréquence de battement de

l’ordre de 200 kHz (voir section 3.6.2 de [16]).

Nous diposons au laboratoire de deux synthétiseurs mico-ondes de qualité métrologique (HP 8254

A et HP 5433B). Le premier est utilisé pour générer la pompe à 31 GHz. Le second, limité à 4 GHz, est

alors utilisé comme OL sur la cinquième harmonique de 2,5 GHz.

Les synthétiseurs ainsi que le compteur sont référencés surun maser à hydrogène (Maser-H) dispo-

nible sur un site distant et dont le signal est transféré via un lien optique.

Notons enfin que le signal maser à 12 GHz obtenu en sortie du cryostat présente un niveau de puis-

sance généralement compris entre -70 dBm et -50 dBm. Un étaged’amplification à gain ajustable (∼ 60

dB) est alors utilisé afin d’être compatible avec les caractéristiques du mélangeur.

Nous allons par la suite présenter les caractéristiques du signal maser en fonction du signal pompe

pour deux de nos résonateurs,Pinocchioet Marie. Le tableau suivant résume les couplages du mode

WGH17,0,0 et du mode de galerie pompe pour chacun d’entre eux.

Lorsque la mesure dePinocchioa été réalisée, nous ne disposions pas encore d’un analyseurde

réseaux fonctionnant à 31 GHz. Nous avons par la suite caractériser le mode mode Pp2 à l’UWA, et

avons mesuré un couplage de 0,01 et un facteur de qualité de 100 millions. Ce mode de galerie présente
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Marie

Mode Fréq (GHz) β Q0×106 Pertes de la ligne (dB)
WGH−17,0,0 @ 10 dBm 12,041856 0,136 570 5

Pm8 @ 0dBm 31,355029 0,044 420 ∼ 12

Pinocchio

WGH−17,0,0 @ 10 dBm 12,038 0,01 685 5
Pp2 31,33973 - -

TAB . 6.1 –Caractéristiques des modesWGH−17,0,0 et Pp2, pour Pinocchio, et WGH−17,0,0 et Pm8 pour
Marie. Les résonateurs sont refroidis à4,2 K à l’hélium liquide.

également deux résonances séparées l’une de l’autre de 280 Hz et qui sont entremêlées. De plus, les

pertes de la ligne à 31 GHz sont estimées à 20 dB. Comme nous ne les connaisons pas parfaitement,

nous n’utiliserons que les puissances pompes à l’entrée du dispositif expérimental. Ceci nous permettra

de comparer les puissances des deux masers. La ligne de l’autre résonateur,Marie, est constituée de

câbles connectorisés K. Nous nous attendons donc à ce que sesrésultats en terme de puissance maser

soient meilleurs que ceux dePinocchio.

6.1.1 Fréquence maser en fonction de la fréquence pompe

La fréquence du signal maser dépend de la fréquence du mode degalerie à 12 GHz et de la suscepti-

bilité magnétique du cristal. Cette dernière est conditionnée par la répartition des populations des ions sur

les niveaux d’énergie de l’ion Fe3+. Lorsqu’on applique un signal pompe, cette répartition va évoluer. Si

on arrive à maximiser le transfert d’énergie du signal pompevers les ions, les transitions sont saturées et

les populations deviennent peu sensibles aux variations dela fréquence pompe. Si la puissance injectée

à 31 GHz dans le résonateur est suffisamment élevée, on s’attend donc à obtenir une fréquence maser

indépendante de la fréquence pompe.

Marie

Commençons cette caractérisation par la mesure de la fréquence maser en fonction de la fréquence

pompe pour le résonateurMarie. La figure suivante montre cette réponse pour une puissance pompe

injectée à l’entrée du cryostat de 14 dBm (le maximum de puissance délivrée par le synthétiseur de

fréquence).

On observe une plage d’une largeur de 120 Hz où la fréquence maser est très peu sensible à la

fréquence de la pompe (de quelques Hz sur la plage de 120 Hz). La figure 6.3 compare le profil du mode

de pompe mesuré à l’analyseur de réseaux, avec une puissancede 0 dBm à l’entrée du cryostat, et la
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ν−17,0,0=12,041861800 GHz

FIG. 6.2 – Evolution de la fréquence maser du résonateur Marie en fonction de la fréquence pompe.

courbe précédente mesurée à 14 dBm. Le décalage de 60 Hz s’explique par la différence de puissance du

signal à 31 GHz. A 0 dBm, la transitionE1→ E3 n’est pas saturée et la susceptibilité associée modifie la

fréquence du mode. On note tout de même une bonne concordanceentre la largeur du mode pompe et la

plage oùνmaserest insensible àνpompe.
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FIG. 6.3 – Disposition de la réponse fréquentielle du maser par rapport à S21 du mode pompe Pm8.

Pinocchio

Passons maintenant à un autre cas, où nous avons mesuré un comportement différent de celui présenté

précédement. La figure 6.4 montre l’évolution de la fréquence maser en fonction de celle du signal

pompe du résonateurPinocchio. La mesure a été réalisée en appliquant une pompe de 14 dBm à l’entrée

du dispositif.
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FIG. 6.4 –Evolution de la fréquence maser du résonateur Pinocchio en fonction de la fréquence pompe.

Le profile mesuré présente trois extrema àνpmax1 = 31,339730039 GHz,νpmax2 = 31,339730210

GHz etνpmax3 =31,339730320 GHz. Ce comportement s’explique par la dégénérescence du mode Pp2

à 31,339GHz. L’écart fréquentiel entre les modes du doubletest très faible (de l’ordre deνpmax3−
νpmax1 =300 Hz), ces deux modes sont entremêlés. Lorsque la fréquence νp est inférieure àνpmax1,

ou alors supérieure àνpmax3, peu d’ions émettent et donc la fréquenceνmaser est proche deν17,0,0. Une

fois νp proche deνpmax1 ou deνpmax3, la fréquence maser atteint respectivement son maximum àνmaser1

ou νmaser3. Le signal maser ne disparaît pas entre les deux fréquences car les résonances du mode de

galerie sont entremêlées et contribuent donc en même temps au pompage des ions. La fréquence maser

présente ainsi un minimum àνmaser2 lorsque la fréquence pompe est àνpmax2.

6.1.2 Puissance maser en fonction de la fréquence pompe

L’inversion de populations est maximisée lorsque la puissance de pompe "vue" par les ions est maxi-

male, c’est-à-dire lorsque le signal de pompe est appliqué àla fréquence exacte du mode de galerie à 31

GHz. On s’attend donc à ce que la puissance maser en fonction de la fréquence pompe suive le profil

du mode de pompe. C’est ce qui est globalement observé bien que les phénomènes couplés (bistabilité,

dégénérescence, thermique) restent les choses plus complexes.

Marie

La figure suivante montre l’évolution de la puissance maser du résonateur Marie en fonction de la

fréquence pompe. Celle-ci est appliquée au résonateur à unepuissance de 14 dBm et toujours selon le

mode Pm8.
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FIG. 6.5 –Evolution de la puissance maser du résonateur Marie en fonction de la fréquence pompe.

Il est clair que la puissance présente un profil résonant autour de la fréquence du mode Pm8. On

remarque cependant une déformation vers les fréquences hautes qui peut s’expliquer par la dissymétrie

du profil observé par le mode Pm8.

Comparons maintenant cette mesure au profil du mode de galerie pompe. La figure suivante montre

la disposition de la réponse maser par rapport au mode de galerie.
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FIG. 6.6 –Evolution de la puissance maser du résonateur Marie et du coefficient de transmission du
modePm8 en fonction de la fréquence pompe.

Notons que le maximum de puissance est obtenu à une fréquencepompe supérieure à celle du mode

pompe de 150 Hz. Cette différence est justifiée par le fait quela fréquence du mode est mesurée en ap-

pliquant, via l’analyseur de réseaux, une puissance de 0 dBm. La transition à 31 GHz n’est pas encore

saturée. Par contre, le signal maser est mesuré pour une puissance de 14 dBm, la transition est donc
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proche de la saturation. La figure 6.9 est un exemple de l’évolution de la fréquence d’un mode de ga-

lerie en fonction de la puissance injectée. Notons également que la largeur fréquentielle du profil de la

puissance est du même ordre que celle du mode.

Pinocchio

De même, nous allons voir l’évolution de la puissance maser en fonction de la fréquence pompe pour

le résonateur Pinocchio. Pour cela, nous avons appliqué au résonateur une pompe à 14 dBm et à la

fréquence du mode Ppmax2.

 31,339 730 200  31,339 730 400 31,339 729 900
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∆ν=400 Hz

νpompe(GHz)

Psortie (mW) (60 dB de gain)

FIG. 6.7 –Evolution de la puissance maser du résonateur Pinocchio en fonction de la fréquence pompe.

Le maximum de puissance est obtenu lorsque la fréquence pompe est égaleνp2. C’est là que les

deux résonances du mode pompe agissent simultanément sur leprocessus de pompage. Plus d’ions sont

pompés vers le troisième niveauE3 et donc, la puissance maser est maximale. La contribution des deux

résonances s’étend sur une largeur fréquentielle de 400 Hz.Nous pouvons donc en déduire que le facteur

de qualité global du mode pompe est de l’ordre de la centaine de millions.

6.1.3 Fréquence maser en fonction de la puissance pompe

Marie

La figure suivante montre un exemple de l’évolution de cette fréquence en fonction de la puissance

Ppompepour le résonateur Marie à la fréquenceνm = 31,355 GHz. Elle correspond à la mesure présentée

par la figure 6.2.

La fréquence maser évolue proportionnellement à la puissance appliquée jusqu’à la saturation des

ions. En effet, lorsque le système ionique est saturé, la puissance absorbée devient constante, et ceci
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FIG. 6.8 – Evolution de la fréquence maser en fonction de la puissance pompe. Les pertes de la ligne à
31 GHzsont de l’ordre de12 dB.

quelle que soit la puissance appliquée. La fréquence du signal émis reste alors constante. La saturation

est atteinte à partir d’une puissance appliquée supérieureà 1 mW. En réalité, la puissance absorbée par

les ions, à 31 GHz, va dépendre du couplage du mode de galerie pompe. Plus le couplage sera fort, plus

il y aura de puissance à disposition des ions. La saturation pourra donc être atteinte plus facilement et

nécessitera moins de puissance à l’entrée du résonateur.

Lorsque le signal pompe est au seuil (le moment où le maser apparaît), la fréquence maser est égale

à celle du mode WGH17,0,0. Nous sommes dans la même configuration de la mesure de la fréquence du

mode. C’est-à-dire que les populations des deux premiers niveaux d’énergie sont égales. L’écart entre la

fréquence du mode et celle du maser saturé est de 250 Hz.

A titre d’exemple, la figure suivante montre l’évolution de la fréquence du mode WGH17,0,0 en fonc-

tion de la puissance injectée dans le résonateur.

Pinocchio

De la même façon, nous avons relevé la réponse fréquentielledu maser en fonction de la puissance

appliquée à l’entrée du résonateur Pinocchio (voir figure 6.10). La fréquence du signal est appliquée cette

fois àνp2 (voir figure 6.4).

La réponse est complètement différente de la précédente. Eneffet, le signal semble osciller à bas

régime (puissance appliquée faible). Ensuite, il finit par se stabiliser à haut régime (puissance appliquée

élevée). Nous n’avons pas à l’heure actuelle d’explicationsatisfaisante de ce comportement. Il démontre
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FIG. 6.9 – Evolution de la fréquence du modeWGH17,0,0 en fonction de la puissance à l’entrée du
résonateur. Les pertes de la ligne à12 GHzsont de l’ordre de5 dB (résonateur-analyseur de réseaux).
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FIG. 6.10 – Evolution de la fréquence maser en fonction de la puissance pompe.

la complexité des phénomènes mis en jeu qui necessiteront des analyses plus poussées par la suite.

6.1.4 Puissance maser en fonction de la puissance pompe

Nous étudions dans cette partie l’influence du signal pompe appliqué au résonateur sur l’évolution

de la puissance maser. Nous ne nous intéresserons qu’à la partie expérimentale car les lois théoriques qui

régissent cette évolution sont extrêmement complexes. Nous nous intéresserons ensuite à l’étude de deux

cas simples. Le premier consiste à établir les équations donnant la puissance pompe seuil nécessaire à la

création du signal maser. L’autre cas est la caractérisation du signal maser en fonction du signal pompe
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et de la concentration des ions quand le système est saturé .

La figure suivante montre l’évolution de la puissance maser,dePinocchio, à la sortie du résonateur

en fonction de la puissance disponible à l’entrée du cryostat. La fréquence pompe est égale àνpmax2.

 1

 0,1

 0,01

 0,001
 0,1  1  10  100

Puissance pompe à l’entrée du cryostat (mW)

Puissance Maser à la sortie du cryostat (nW)

FIG. 6.11 –Evolution de la puissance maser de Pinocchio en fonction de la puissance pompe à l’entrée
du cryostat.

Cette courbe a la même allure que celle introduite dans la section 4.1.4. Le signal maser apparaît

à une puissance pompe seuil de l’ordre de 600µW. Ensuite, sa puissance augmente avec la puissance

appliquée et atteint un maximum de 0,4 nW. Cependant, la saturation n’est pas tout à fait atteinte car le

synthétiseur de fréquence utilisé pour le pompage àνp2 ne délivre que 50 mW, soit 20 mW à l’entrée

du cryostat. En augmentant cette puissance, le maser pourrait délivrer un niveau encore plus élevé. On

pourrait également diminuer les pertes de la ligne à 31 GHz. Celle que nous avons utilisé pour le pompage

était une ligne connectorisée SMA car nous ne disposions pasencore de matériel fonctionnant à 31 GHz.

Nous allons voir que nous pouvons améliorer ceci en utilisant un câble connectorisé K.

Cette mesure fait suite à une autre réalisée lors de la mise enplace du premier Whigmo, pour laquelle

le couplage du mode WGH17,0,0 étaitβsortie = 0,41. La puissance maser mesurée était de 3 nW pour une

puissance à l’entrée du cryostat de 0,8µW [81], soit un niveau maser 30 fois supérieur à celui pour le

couplage de 0,01. Cette mesure nous montre donc à quel point la puissance à la sortie du résonateur

dépend de son couplage.

La figure suivante montre le même type de mesure pour un autre résonateurMarie.

La puissance maser évolue de la même façon que pourPinocchio, sauf que sa valeur maximale est

de l’ordre de 3 nW. Cette différence est expliquée par l’emploi du câble K. Ceci nous a également permis

de gagner un ordre de grandeur au niveau de la pompe. La puissance pompe seuil est cette fois de l’ordre
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FIG. 6.12 –Evolution de la puissance maser en fonction de la puissance pompe à l’entrée du résonateur
Marie.

de 300µW. Nous pouvons noter aussi que la saturation n’est pas, là encore, tout à fait atteinte, à cause

du couplage du mode Pm8 qui reste faible.

Par ailleurs, nous pensons que le couplage du mode pompe dePinocchiodoit être inférieur à celui

deMarie.

Nous pourrons dès lors améliorer cette caractéristique soit en plaçant des passages de panneaux en K

le long de la ligne de pompage, soit en améliorant le couplagede la pompe. Les pertes seront certainement

moins importantes et la saturation atteinte à des niveaux depuissance pompe < 1 mW.

Passons maintenant à la comparaison entre les niveaux des puissances calculés et mesurés.

Estimation de la puissance pompe seuil

Les formules nécessaires à la détermination de la puissancepompe seuil ont été calculées dans les

section 4.1.1 et 4.1.5. L’équation (4.10) donne la puissance absorbée seuil et l’équation (4.40) donne la

puissance équivalente à l’entrée du résonateur. Nous utiliserons donc les équations suivantes dans les

calculs :

P13seuil = 40,65×10−39×νpompe×N [W] (6.1)

1
Qmp seuil

= 3,4×10−21∆N23−∆N12

∆νpompe
(6.2)

Le tableau 6.2 résume les données numériques que nous allonsutiliser pour estimer la puissance
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seuil.

Pinocchio Marie Jeanne

Fréquence (GHz) 31,3397 31,3557 31,3732
βentrée - 0,044 0,500

Q0×106 100 420 150
N×1021 (ion/m3) 0,38 0,42 0,24
Ve f f×10−6 (m3) 14,725

τ1 (ms) 18
∆νpompe(MHz) 100 largeur totale

Qmp×109 4,5 4,1 7,2

TAB . 6.2 –Données permettant l’évaluation de la puissance pompe seuil.

Nous résumons dans le tableau suivant les puissances seuil mesurées et calculées à l’entrée du réso-

nateur.

Résonateur P13 calculée (dBm) −→ Ppompedéduite (dBm) Ppompeappliquée (dBm) Pertes de la ligne (dB)

Pinocchio -33,1 −→ ? -18 ∼ 20
Marie -32,7 −→ -24,8 -13,0 12
Jeanne -35,1 −→ -34,6 -26 20

TAB . 6.3 –Résultats des calculs des puissances seuil Ppompeà l’entrée du résonateur.

Notons que la différence entre les puissances calculées et appliquées est d’environ 10 dB pour les

résonateursMarie et Jeanne. Cette différence provient du fait que le calcul effectué correspond à la

puissance nécessaire pour que l’écart de populations∆n12 soit nul. Dans ce cas, le système n’émet pas

encore d’onde à 12 GHz. Lorsque le système commence à émettrele signal maser, présentant un niveau

de puissance extrêmement faible, il peut ne pas être détectépar les instruments de mesure. Le seuil

d’apparition du signal maser deJeanneest inférieur à celui deMarie car le couplage du mode pompe est

beaucoup plus important. Si on suppose que les pertes de la ligne à 31 GHz, dePinocchio, sont de l’ordre

de 20 dB alors le maser apparaît pour une puissance pompe à l’entrée du résonateur de -18 dB. De plus

si on suppose que l’écart entre le calcul et la puissance d’apparition du maser est le même (de l’ordre

de 10 dB), alors la puissance pompe seuil à l’entrée du résonateur serait de -28,7 dBm. Si le facteur de

qualité de ce résonateur est de 100 millions, alors le facteur de couplage à l’entrée vaut 0,052.

Estimation de la puissance maser maximale

Là encore, nous avons mesuré la puissance maximale que peut délivrer le Whigmo pour les résonateurs

précédents. En partant des calculs effectués dans les sections 4.1.2 et 4.1.5, nous allons estimer cette

puissance pour chaque résonateur. Rappelons que la puissance disponible à la sortie du résonateur est
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donnée par la relation (4.44). Celle qui est émise au niveau électronique est donnée par la relation (4.14),

c’est-à-dire :

P21max= 7,72×10−39×ν17,0,0×N (6.3)

De même, le facteur de qualité magnétique à la saturation estcalculé à partir de l’équation suivante :

1
Qms sat

= 1,129×10−21 N
∆νsignal

(6.4)

Le tableau 6.4 résume les données à utiliser pour le calcul.

Résonateur Pinocchio Marie Jeanne

Fréquence (GHz) 12,03813 12,04186 12,0406
βsortie 0,01 0,13 0,02

Q0×106 686 550 680
N×1021 (ion/m3) 0,38 0,42 0,24
Ve f f×10−6 (m3) 14,725

τ1 (ms) 18
∆νsignal (MHz) 160
Qms sat×106 373 337 590

TAB . 6.4 – Données permettant l’évaluation de la puissance maximale.La largeur de160 MHz est
estimée à partir du tempsτ∼2 ns.

Le tableau 6.5 résume les puissances de saturation mesuréeset calculées.

Résonateur P21max (dBm) Pmaser(dBm) Pmaser(dBm) Calcul - Mesure

calculée calculée à la sortie du résonateur mesurée à la sortie du cryostat Pertes de la ligne 3 dB

Pinocchio -44,5 -68,0 -64,0 -1,0 dB
Marie -44,0 -58,6 -55,0 -0,6 dB
Jeanne -46,5 -73,0 -67,0 -3,0 dB

TAB . 6.5 –Résultats des calculs des puissances maser maximum. Les pertes de ligne sont de l’ordre de
3 dB.

Avec le couplage du tableau 6.4, le premier résonateur,Pinocchio, peut émettre un signal à la sortie

du résonateur de -68 dBm. En prenant en compte les pertes de ligne, on note que le calcul est très proche

de la mesure.

Le deuxième résonateur,Marie, peut, quant à lui, émettre un signal maximal de -44 dBm. La puis-

sance que nous avons calculée à la sortie du résonateur est làaussi sensiblement proche de celle mesurée.

Le calcul, pour le troisième résonateur, montre un niveau depuissance à la sortie du résonateur de

-70 dBm, soit 3 dB de moins que la puissance mesurée.

Discussion :
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Les calculs effectués ne prennent pas en compte la configuration des modes pompe. Lorsque le

système est saturé, seul le mode WGH17,0,0 est influent. Le niveau de puissance reste normalement le

même. La figure 6.13 montre un cas pour lequel la puissance émise varie en fonction des modes de

galerie pompe.

Saturation

 31,31  31,33  31,35  31,37
 0,0001

 0,001

 0,01

 0,1

 1

PMaser (nW)

Fréquence pompe (GHz)

FIG. 6.13 –Evolution de la puissance maser maximale de Jeanne en fonction des modes de galerie
pompes. Les points dans les cercles montrent que le signal maser est très proches de la saturation.
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6.1 Caractéristiques du signal maser

6.1.5 Effets de la température

Nous avons évoqué précédemment que la fréquence à laquelle l’absorption ou l’émission se produit

dépend essentiellement du mode de galerie. Cette fréquenceest donnée par l’équation suivante (voir

section 6.7 de [45]) :

νop =
Qrpeνrpe+QWGνWG

Qrpe+Qrpe
≈ νWG (6.5)

Cette relation nous montre que cette fréquenceνop dépend essentiellement de la fréquence du mode

de galerieνWG (dans la limite où la fréquence paramagnétiqueνrpe est suffisamment proche deνWG).

Dans notre cas, cette relation est vérifiée car la largeur fréquentielle du mode de galerie est très faible,

comparée à celle de la résonance paramagnétique.

QWG

Qrpe
≈ 106 à 4,2 K (6.6)

La fréquence d’oscillation maser va donc dépendre de la fréquence du mode de galerie. Nous cher-

cherons à minimiser ses variations en fréquence car notre but est de caractériser sa stabilité. Cependant,

les fréquences des modes de galerie sont très sensibles à la température et nécessitent un contrôle ultra-

précis. Fort heureusement, ce type de résonateurs présentedes températures d’inversion à proximité de

4,2 K [18], où les variations de fréquence sont annulées au premier ordre. Ce phénomène est bien connu

dans les résonateurs saphir à modes de galerie et est dû à la présence d’ions paramagnétiques dans la

matrice Al2O3 (pour plus de détails on pourra se référer aux lectures suivantes [19, 17]). Les variations

de fréquence d’un mode de galerie en fonction de la température obéissent à loi suivante :

ν−ν0

ν0
= AT4 +C(T) (6.7)

où ν0 est la fréquence du mode à une température égale au zéro absolu sans présence d’ions paramagné-

tiques. Le premier terme (AT4) représente la sensibilité thermique due à la dilatation durésonateur. Le

coefficientA est de l’ordre de 2× 10−12 K−4 pour un mode WGH. L’autre terme (C(T)) représente la

sensibilité thermique due aux ions paramagnétiques. Ce paramètre est défini par la relation suivante :

C(T) =
1
2

Σηi(ν)χ0

(

2πτ(i)
2

)2
νi(νi −ν)

1+(2πτ(i)
2 )2(νi −ν)2

(6.8)

ηi(ν) est le facteur de remplissage magnétique du mode. Il décrit la distribution du champ magnétique

du mode par rapport aux spins paramagnétiques (i) dans le réseau cristallin.χ0 est la susceptibilité ma-
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gnétique continue (c’est la même qui est décrite dans la section 3.1.2.1, page 45).τ(i)
2 est le temps de

relaxationspin− spin à la fréquence de résonanceνi . L’équation (6.8) est établie en assumant que les

concentrations de chaque espèce d’ions (i) sont faibles et n’ont aucun effet les unes sur les autres. Dans

le cas présent, nous ne nous intéresserons en premier lieu qu’aux ions Fe3+ car ce sont les seuls qui

présentent une fréquence assez proche de celle du mode WGH17,0,0. Dans ce cas, le termeC se résume

à :

C(T) = η
1
2

χ0
(2πτ2)

2 ν12(ν12−ν)

1+(2πτ2))2(ν12−ν)2 (6.9)

Il évolue donc comme la partie réelle de la susceptibilité magnétique ac . La compensation thermique

correspondra à la valeur maximale du terme C, c’est-à-dire :

ν = ν12−
1

2πτ2
(6.10)

Le termeC se résume alors à :

C = η
1
2

πν12τ2χ0 (6.11)

Il dépend directement de la concentration d’ionsN. En effet, si on remplaceχ0 dans la relation précédente

par l’équation (3.24), alors :

C =
1
4

η
(gµB)2µ0

h
πτ2∆N12σ2

12 (6.12)

En considérant la température d’inversion assez élevée (hν12/kBT << 1), l’écart de populations peut être

approché par la relation suivante :

∆N12≈
hν12

3kBT
N, dans la limite où exp

(

−hν12

kBT

)

≈ 1− hν12

kBT
(6.13)

En supposant de plus que le facteur de remplissageη est proche de l’unité, on exprimeC par :

C(T)≈ 1
12

(gµB)2µ0

kBT
πτ2ν12Nσ2

12 (6.14)

Cette dernière équation est d’une grande importance car elle nous permettra de déterminer la température

d’inversion en fonction de la concentrationN. En effet, cette température peut être calculée à partir de

la relation (6.7). L’effet d’inversion se produit quand lesvariations de fréquence sont nulles au premier

ordre. C’est-à-dire quand :

T =

(

C
4A

) 1
5

(6.15)
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En remplaçantC par son expression (l’équation (6.14)), on obtient la relation suivante de la température

d’inversion :

Tinversion=

(

(gµB)2µ0πτ2ν12Nσ2
12

48kBA

)

1
6

(6.16)

Si de plusA est de l’ordre de 2×10−12 K−4, alors la température d’inversion évolue en fonction de la

concentration ionique, comme l’illustre la figure suivante:

 0,01  0,1  1  10  100

 4

 6

 8

 10

 12

 14

Température d’inversion (K)

ConcentrationN×1021 (ion/m3)

FIG. 6.14 –Evolution de la température d’inversion du modeWGH17,0,0 en fonction de la concentration
des ionsFe3+.

Discussion :

Dans les calculs précédents, nous n’avons pris en considération que l’effet des ions Fe3+. Ceci nous

a permis d’estimer la valeur de la température d’inversion en fonction de la concentration d’ions. Si nous

désirions une plus grande précision, alors il faudrait prendre en compte les autres ions paramagnétiques

tels que Cr3+, Ti3+ ou encore Mo3+. En effet, ces ions sont généralement présents dans la matrice

saphir avec des concentrations inférieures au ppm. Il faudrait donc mener des mesures spécifiques à

chaque résonateur pour déterminer les différentes concentrations et calculer les facteurs de probabilité

d’absorptionσ2
i j ainsi que le facteur de remplissageηi(ν) pour chaque espèce. Les ions présentant une

fréquence de transition inférieure à 12,04 GHz auront tendance à diminuer la température d’inversion,

comme pour le chrome à 11,4 GHz. Les ions de titane et de molibdene auront, quant à eux, tendance à

augmenter cette température car ils présentent des fréquences de transition respectivement de 1 THz et

100 GHz [19].
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6.1.5.1 Mesure de la température d’inversion

Lorsque la température du résonateur est proche de Tinversion, alors la fréquence du mode peut être

approchée par une loi polynomiale d’ordre 2. La figure suivante représente les variations de la fréquence

du mode WGH17,0,0 pour deux de nos résonateurs.
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FIG. 6.15 – Evolution de la fréquence du modeWGH17,0,0 en fonction de la température. A gauche la
fréquence de Jeanne et à droite celle de Marie.

Les résonateurs présentent des températures d’inversion assez proches, 8,727 K pourJeanneet 8,613

K pour Marie. Si on suppose que la fréquence du mode WGH17,0,0 ne subit que les effets liés aux ions

Fe3+, alors les concentrations équivalentes seraient :NJeanne≡NMarie≈ 6×1021 ions /m3. Soit un ordre

de grandeur de plus par rapport aux mesures de la susceptibilité magnétique (voir section 3.3). Cette

différence provient essentiellement du fait que l’on ait négligé les effets liés aux autres ions.

6.1.5.2 Limite de l’effet maser

La température d’inversion est en général comprise dans l’intervalle [4,2-10K]. Cependant, la fré-

quence de résonance paramagnétique va elle aussi varier en fonction de la température. Ceci ne change

pas le fait que la fréquence maser sera proche de celle du modede galerie. Mais si les fréquencesνWG et

ν12 sont trop éloignées l’une de l’autre, il risque de ne plus y avoir d’interaction et donc, plus de signal

maser (voir figure suivante). Le point de rupture pour nos masers se situe aux alentours de 25 K.

νν17,0,0 ν12

ν17,0,0 proche deν12

νν17,0,0 ν12

Plus d’intéractions

FIG. 6.16 – Interactions avec les ions. A gauche, la température est basse et les deux fréquences sont
proches. A droite, la température est haute et les deux fréquences sont éloignées.
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Un autre problème pourrait se poser en considérant le fait que la puissance du signal maser va dimi-

nuer quand le point d’inversion sera élevé. En effet, les écarts de populations à l’équilibre∆Ni j dépendent

de la distribution des ions selon la loi de Boltzmann (voir équation 4.17). Plus la température sera haute,

plus l’écart sera bas et moins la puissance maser sera élevée.

Nous avons également effectué quelques observations à l’analyseur de réseaux aux alentours de 77

K. Nous avons alors noté qu’il existe toujours des interactions avec les ions à 12,021 GHz. Cependant,

nous n’avons relevé aucun effet bistable et nous n’avons paspu faire maser les ions. La figure suivante

montre l’évolution des coefficients de transmission et de réflexion du mode WGH17,0,0 pour plusieurs

niveaux de puissance.
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FIG. 6.17 – Evolution de S21 et de S11 du résonateur Jeanne, avant usinage, pour plusieurs puissances
de mesure à 77 K.

Il est donc envisageable de créer un signal maser à cette température ( 77 K). Mais le coefficient de

surtension du résonateur n’est pas assez élevé pour absorber ou émettre suffisamment d’ions. Pour ce

mode,Q17,0,0 = 30×106 est inférieur à la limite calculée précédemment, de l’ordrede 150×106 pour

ce résonateur (voir tableau 4.1).
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6.1.6 Influence d’un champ magnétique statique

Nous avons introduit dans la section 2.2.1, page 35, quelques éléments sur le comportement des ions

en présence d’un champ magnétique statique. Nous avons alors introduit la sensibilité avec laquelle évo-

lue la fréquence de résonance. En réalité, chaque niveauE1, E2 et E3 est un doublet qui, en l’absence de

champ magnétique, est dégéneré. Chaque sous-niveau Zeemans’écarte de son jumeau proportionnelle-

ment au champ magnétique. Les ions occupant chaque niveau d’énergie se divisent alors entre chaque

sous-niveau Zeeman.

Cependant, cet effet pourrait perturber le signal maser. Eneffet, si l’intensité du champ est trop

élevée, alors la résonance à 12 GHz risque de ne plus couvrir le mode WGH17,0,0. Dans ce cas, le signal

maser va disparaître (voir figure 6.18).

ν (Hz)

Sans champ magnétique

Champ magnétique faible

Champ magnétique intense

Profil de la résonance des ions

ν (Hz)

ν+
12ν−12

ν (Hz)

ν+
12ν−12

ν12

Faible effet

maser

Plus de maser

FIG. 6.18 –Disposition du signal maser par rapport au sous-niveau Zeeman. Sans champ, la résonance
ionique couvre le mode de galerie et le signal maser opère. A faible champ magnétique, les niveaux
d’énergie se divisent et leurs fréquences s’éloignent de celle du mode de galerie. La puissance du si-
gnal diminue. Enfin, quand le champ magnétique est intense, les sous-niveaux Zeeman présentent des
fréquences de résonances trop éloignées du mode de galerie et le signal maser disparaît.

Il en est de même pour le signal pompe à 31 GHz. Si le champ appliqué est intense, la résonance
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ionique à 31 GHz va finir par ne plus couvrir le mode de galerie pompe et le signal maser finira par

disparaître.

Le comportement des ions dans la matrice saphir est complexeet dépend fortement de l’orientation

du champ par rapport à l’axe de symétrie cristalline (C3) . Dans notre cas, nous appliquerons un champ

selon l’axe de géométrie (Z) (confondu avec (C3)). La fréquence de chaque paquet va alors subir un

décalage avec une sensibilité fonction du rapport gyromagnétiqueγ (défini par l’équation (2.28)). Cette

sensibilité a été mesurée par Kornienko et Prokhorov pour différents angles entre le champ et l’axe (C3).

La figure suivante résume les calculs qu’ils ont effectués.
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FIG. 6.19 –Variations des niveaux d’énergie de l’ionFe3+ dans l’alumine en fonction d’un champ
magnétique. A droite, le champ est selon l’axe(Z). A gauche, le champ forme un angle de90◦avec l’axe
(Z). Données de Kornienko et Prokhorov[52].

où h=gµBB/D et ε = E/D, avecB l’intensité du champ magnétique,E l’énergie d’un niveau etD le

paramètre de l’Hamiltonien vu dans la section 2.2.1, page 36. Lorsque le champ magnétique est faible

(h< 1) et pour un angle nul, les différents niveaux d’énergie évoluent avec les sensibilités suivantes :

E−1 −E1

h
=−1,25D

E+
1 −E1

h
= +1,25D (6.17)

E−2 −E2

h
=−2,55D

E+
2 −E2

h
= +2,55D

E−3 −E3

h
=−5D

E+
3 −E3

h
= +5D (6.18)
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Les fréquences des différentes transitions sont calculéesà partir de la relation de Planck (voir équa-

tion (2.1)). On trouve :

ν−12 = ν12−1,30
gµB

h
B ν+

12 = ν12+1,30
gµB

h
B (6.19)

ν−23 = ν23−2,25
gµB

h
B ν+

23 = ν23+2,25
gµB

h
B

ν−13 = ν13−3,75
gµB

h
B ν+

13 = ν13+3,75
gµB

h
B (6.20)

L’application d’un champ magnétique de 20 Gauss va induire des déplacements fréquentiels résumés

dans le tableau suivant :

Fréquence (GHz) Sensibilité (MHz/Gauss) Fréquence à 20 Gauss (GHz)

ν12=12,046±16 -3,64 ν−12=11,998
+3,64 ν+

12=12,219
ν23=19,298±9 -6,30 ν−23=19,178

+6,30 ν+
23=19,298

ν13=31,344 -10,51 ν−13=31,135
+10,51 ν+

13=31,554

TAB . 6.6 –Données résumant les fréquences de l’échantillon de Prokhorov et Kornienko à4,2 K.

Les fréquences de transition sont ici très différentes de celles de Bogle et Symmons (voir tableau

2.1).
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6.1 Caractéristiques du signal maser

6.1.6.1 limite du signal maser

Mode de pompe

En présence d’un champ magnétique, la fréquence des ions à 31,36 GHz va subir un décalage. A partir

d’un certain seuil, il est possible que les fréquences des modes pompe ne soient plus comprises dans le

profil de résonance des ions. D’un autre côté, d’autres modesde galerie à 31 GHz pourraient fairemaser

les ions alors qu’ils ne fonctionnaient pas avant (voir figure 6.20).

Mode actifMode inactif Mode actif Mode actif

ν−13 ν+
13 ν (Hz)ν (Hz)ν13

Sans champ magnétique Avec champ magnétique

Profil de la résonance des ions

FIG. 6.20 –Evolution de la résonance des ions en présence et en l’absence d’un champ magnétique.

La figure 6.21 est un exemple de ce comportement pour le résonateur Marie. Plusieurs modes de

galerie pompe (flèches en pointillés) permettent l’obtention d’un maser avec un champ magnétique alors

qu’ils ne fonctionnaient pas avant. Comme prédit, la résonance ionique se divise en deux parties et couvre

plus de modes pompe.

 0
 31.28  31.3  31.32  31.34  31.36  31.38  31.4  31.42

 0,14

 0,12

 0,10

 0,08

 0,06

 0,04
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Puissance Maser (nWatt)

νpompe(GHz)

FIG. 6.21 –Puissance maser en fonction des fréquences des modes de galerie pompe. Les flèches en
pointillés représentent l’apparition d’un signal maser enprésence du champ magnétique dc.

135



COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMÈTRES EXPÉRIMENTAUX

Le maser

Nous allons exposer dans cette partie le fonctionnement du signal maser en fonction du champ magné-

tique pour le résonateurPinocchio. Le niveau de puissance du signal, de -64 dBm, est assez élevépour

réaliser des mesures assez précises de sa fréquence. Celle-ci est à 12,038 GHz, une fréquence proche de

ν12 de 1 MHz. Ceci nous permettra d’évaluer d’abord la sensibilité de la fréquence du signal maser. En-

suite, le champ appliqué à la limite d’oscillation nous permettra de déduire la sensibilité de la fréquence

de résonance à 31 GHz.

La pompe utilisée pour la création du maser est Pp2 à 31,339 GHz. Cette fréquence se situe à 19

MHz de la fréquence centraleν13 estimée à 31,358 GHz (voir section 5.3.3, page 111). La fréquence de

la pompe sera ajustée à chaque fois pour assurer le fonctionnement du maser.

La figure 6.22 représente l’évolution de la fréquence maser en fonction du champ dc. Celui-ci est

appliqué selon l’axe de géométrie Z dans les deux directions.
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FIG. 6.22 –Variations de la fréquence du signal maser en fonction du champ magnétique pour le réso-
nateur Pinocchio.

La fréquence du signal maser présente une sensibilité très faible, de l’ordre de 0,5 Hz/Gauss. La

limite d’oscillation se situe à 18 Gauss. Comme la sensibilité de la résonance ionique à 31 GHz est

supérieure à celle à 12 GHz, elle finit par ne plus couvrir le mode pompe et les interactions cessent (voir

figure 6.23). Nous pouvons donc calculer le déplacement de larésonance par rapport à 31,339 GHz.

En effet, la largeur fréquentielle totale des ions est estimée à 100 MHz autour de 31,358 GHz, l’une

des deux résonances Zeeman (ν−13) subit alors un décalage total de 69 MHz, soit une sensibilité de 3,38

MHz/Gauss.

C’est-à-dire une sensibilité 3 fois moins importante que celle de l’échantillon des russes. Pour nos

résonateurs la sensibilité est donc du même ordre de grandeur pour toutes les transitions (du moins pour

des champs magnétiques faibles). Si l’on suppose que la sensibilité de la fréquence ionique à 12,037 GHz
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Limite d’oscillation

64 MHz

50 MHz

Sans champ magnétique

Profil de la résonance des ions

ν13 = 31,358 ν (GHz)

νp2 = 31,339 GHz

18 Gauss

ν (GHz)ν13 = 31,358ν−13 ν+
13

FIG. 6.23 –Disposition de la résonance des ions sans champ magnétique et à la limite d’oscillation
maser.

est de 2,8 MHz/Gauss, alors la résonance aura subi un décalage de l’ordre de 49,4 MHz. C’est-à-dire que

la largeur totale des ions à 12,037 GHz est supérieure à 100 MHz. Les ions seront donc susceptibles

d’osciller selon tout mode (à fort Q) présentant une fréquence comprise dans l’intervalle [11,99− 12,09

GHz].
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6.1.6.2 Comportement des modes de galerie en fonction d’un champ dc

Nous nous intéressons dans cette partie au comportement du mode WGH17,0,0 en fonction du champ

magnétique dc. Nous exposons dans la suite les mesures effectuées sur deux de nos résonateurs. Il s’agit

des résonateursJeanneavant usinage etMarie après usinage. Les caractéristiques du mode à 4,2 K sont

résumés dans le tableau 6.7.

Marie

Fréquence (GHz) S21 β1 β2 QL

ν− =12,041856 -32,7 0,154 0,020 Q−L =500
ν+=12,041861 -20,4 0,075 0,041 Q+

L =650

Jeanne(avant usinage)

ν− =12,023984 -11,4 0,36 0,11 Q−L =510
ν+=12,023994 -34,0 0,002 0,06 Q+

L =1300

TAB . 6.7 – Caractéristiques du modeWGH17,0,0 des résonateurs à4,2 K.

Nous nous bornons dans cette partie à rapporter les variations de fréquence et de coefficient de sur-

tension pour ces deux doublets. L’analyse théorique de ces effets n’étant à ce jour pas encore terminée.

Dans un modèle simpliste, l’application d’un champ magnétique DC parallèle à l’axe C du saphir a

pour effet de lever la dégénerescence de chaque niveau d’énergie de l’ion Fe3+. Deux résonances RPE

vont alors apparaître de part et d’autre de la fréquence initiale de la résonance RPE en champ nul. Les

fréquencesν−12 et ν+
12 de ces deux résonances varient linéairement avec le champ magnétique dc à raison

de±3,8 MHz/Gauss. Bien que des signes évidents de cette sensibilité sont rapportés ici, les variations

de frequence et deQ des modes de galerie restent inexpliquées.

Les différents modes utiles de ces résonateurs couvrent donc une gamme de fréquence de 17 MHz.

De plus,Marie présente une fréquence très proche deν12, un écart de 3 MHz. Ce résonateur est monté

dans le cryogénérateur et les bobines d’Helmhotlz utilisées fournissent un champ dc d’intensité maximale

de 4 Gauss. L’autre résonateurJeanneest monté dans le cryostat à hélium liquide. Les bobines utilisées

dans ce dispositif peuvent délivrer un champ maximal de 20 Gauss.
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Fréquences des modes en fonction du champ

Marie

Les figures 6.24 et 6.25 montrent l’évolution de la fréquenceet du facteur de qualité du mode WGH17,0,0

en fonction du champ appliqué pour Marie.
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FIG. 6.24 –Evolution des fréquences du doublet de Marie en fonction du champ. L’écart fréquentiel
initial entre les deux résonances du doublet, sans champ, est de5 kHz.
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FIG. 6.25 –Variations relatives des facteurs de qualité de Marie. Q−L = 500× 106 et Q+
L = 650× 106

sans champ.

Notons que les fréquences du doublet varient très peu lorsque le champ appliqué est inférieur au

Gauss.

Lorsque le champ est plus intense, les deux fréquences varient de quelques dizaines de Hz, mais

pas avec la même sensibilité. En effet, la fréquenenceν−17,0,0 présente une sensibilité de 9,8 Hz/Gauss,

alors queν+
17,0,0 présente une sensibilité de 4,4 Hz/Gauss. Ces sensibilitéssont être indépendantes de

l’orientation du champ magnétique (selon±Z).
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Lorsque B<1 Gauss, le premier facteurQ− diminue de 30 millions puis augmente et se stabilise vers

sa valeur de départ. Ensuite, il chute pour B>1 Gauss et finit par atteindre une valeur de 460×106. L’autre

facteurQ+ ne varie pas de façon notable au début, mais augmente linéairement avec le champ appliqué.

Il atteint une valeur finale de 730×106 pour une champ de 4 Gauss.

Le seuil à partir duquel des variations notables de la fréquence et du coefficient de surtension sont

observées est le l’ordre de 1 Gauss. Cette valeur correspondthéoriquement à un décallage de la fréquence

RPE de 3,8 MHz ce qui est pratiquement l’écart initial entre la fréquence du mode WGH17,0,0 et celle de

la résonance ionique a champ nul. A B=1 G, la fréquence du modeWGH17,0,0 est égale àν−12.

Jeanne

La fréquence de l’autre résonateur, Jeanne, se comporte de la même façon que celle de Marie. Les

figures 6.26 et 6.27 représentent respectivement l’évolution de sa fréquence et de son facteur de qualité

en fonction du champ magnétique.
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FIG. 6.26 –Evolution des fréquences du doublet de Jeanne en fonction duchamp.

Le tableau suivant résume les différents résultats obtenuspour quatre de nos résonateurs.

Fréquence Sensibilité (Hz/Gauss) QL×106 δQL en million Seuil (Gauss)

Marie 12,041856 9,8 500 ց 40 0,5
12,041862 4,4 650 ր 80 0,5

Jeanne 12,023984 0,7 500 ր 40 3
Avant usinage 12,023994 5,4 1300 ց 650 4

Gepetto 12,037489 0,8 - - 1
12,037489 0,5 2000 ց 600 1

Jeanne 12,040624 5,0 430 ր 85 0,5
Après usinage 12,040634 3,0 710 ր 60 0,5

TAB . 6.8 –Sensibilités de la fréquence et du facteur de qualité du modeWGH17,0,0 pour quatre de nos
résonateurs.

140



6.1 Caractéristiques du signal maser

−0.02

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.1  1  10  100

B // −Z
B // Z

|B| (Gauss)

δQ−/Q−

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.1  1  10  100

B // −Z
B // Z

|B| (Gauss)

δQ+/Q+

FIG. 6.27 –Variations relatives des facteurs de qualité de Jeanne. Q−
L = 510×106 et Q+

L 1300×106 sans
champ.

141



COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMÈTRES EXPÉRIMENTAUX

142



Chapitre 7

Caractérisation de l’instabilité de

fréquence de Whigmo

Introduction

Dans ce chapitre, nous évaluons théoriquement en premier lieu la contribution des différentes sources

de bruit à la mesure d’instabilité du Whigmo. Pouis nous présentons une comparaison entre Whigmo et

l’Oscillateur Saphir Cryogénique Australien définissant l’état de l’art mondial.

Enfin, nous présentons une expérience originale : le maser bi-mode, qui permet d’accéder à la mesure

de la limite ultime de Whigmo, c’est-à-dire le bruit thermique.



CARACTÉRISATION DE L’ INSTABILITÉ DE FRÉQUENCE DEWHIGMO

7.1 Le Whigmo comme référence

Au niveau de la cavité maser le signal n’est limité en principe que par le bruit thermique [82, 83].

L’instabilité de fréquence du signal est caractérisée par une déviation d’Allan telle que [54, 84] :

σy(τ) =
1

QL

√

kBT0

2P0τ
(7.1)

où QL ≈ 500×106 est le coefficient de surtension du résonateur, T0≈ 8 K la température du résonateur

etP0 ≈ 6 nW la puissance du signal maser. Dans ces conditions, l’écart-type d’Allan varie comme suit :

σy(τ) = 1,9×10−16τ−1/2 (7.2)

Dans le domaine fréquentiel, la densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations de phase présente

un plancher de bruit :

Sφ( f ) =
kBT0

P0
(7.3)

Dans les mêmes conditions, le plancher de bruit se situeraità :

Sφ( f ) =−137,5 dB.rad2.Hz−1 (7.4)

−137,5

Sφ( f )

f

Blanc
de

fréquence

Blanc de phase

f −
2

f 0

τ −
1

τ −1/2

τ

σy(τ)

fL =
ν0

2QL

FIG. 7.1 –Ecart-type d’Allan et DSP des fluctuations de phase équivalente. Le signal maser n’est limité
que par le bruit thermique à 8 K.

La fréquence de LeessonfL = ν0/2QL [85] est de l’ordre de 10 Hz pour un facteur de qualité de

500×106 et une fréquence deν0= 12 GHz.
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7.2 Contribution de la ligne de transmission

Le faible niveau du signal maser, qui se situe à 6 nW au niveau du résonateur, nécessite qu’on l’ache-

mine vers l’extérieur via une ligne de transmission et qu’onl’amplifie. Nous évaluons ici la contribution

de la ligne de transmission à la stabilité du signal.

7.2.1 Bruit dû à la ligne de transmission

Considérons une ligne de transmission présentant un coefficient d’atténuation linéiqueα (m−1), une

longeurl et une distribution de température linéaire entre T1 et T2. On suppose ici queα est indépendant

de la température.

T1 T2

α, Tligne

Nligne

Maser :P0 et T0 Maser :Pl et T2

N0 = kBT0

l

FIG. 7.2 –Processus de transmission du signal maser vers l’extérieur.

Dans le cas pratique où le résonateur est refroidi dans le cryogénérateur, la longueurl est de l’ordre

de 50 cm. Dans le cryostat à hélium liquide,l correspond à la longeur de la partie émergée du câble situé

au dessus bain d’hélium.

A la sortie de la ligne, on exprime la puissance du signal maser Pl en fonction des paramètres par la

relation suivante :

Pl = P0e
−αl (7.5)

Par rapport au coefficient de transmission de la ligneS21, le facteurαl correspond à :

αl = 2ln(S21) (7.6)

Si le coefficient de transmission vaut 0,7 (soit -3dB), alorsla puissance maser à la sortie estPl=3 nW.

La ligne va également ajouter un bruit correspondant à sa température de bruit Tligne. La densité de

puissance du bruit totale à la sortie est alors [79] :

Nligne = kBTligne+kBT0e−αl (7.7)
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La température de bruit pour une telle ligne s’exprime commesuit [86] :

Tligne =

(

1− 1−e−αl

αl

)

T2−
(

e−αl − 1−e−αl

αl

)

T1 (7.8)

La température à l’entrée de la ligne est la même que celle du résonateur : T1= 8 K. A la sortie, sa

température T2 se situe à 300 K. On trouve donc une température de bruit Tligne=84 K.

Finalement, la DSP des fluctuations de phase est :

Sφ( f ) =
kB(Tligne+T0e−αl )

Pl
(7.9)

soit un niveau de bruit de -120 dB.rad2.Hz−1. Le plancher augmente donc de 17,5 dB.

−137,5

−120

Sφ( f )

f

FIG. 7.3 –Contribution de la ligne de transmission. Elle dégrade la stabilité du signal maser de17,5
dB.

L’utilisation d’un câble à très faibles pertes est donc importante pour ne pas dégrader la qualité du

signal maser.

7.2.2 La contribution de l’amplificateur

Les caractéristiques principales d’un amplificateur sont son gainG et son facteur de bruitF. La figure

7.4 schématise l’amplificateur et les sources de bruit principales.

L’amplificateur idéal n’amplifie que le signal disponible à son entrée ainsi que le bruit qui l’accom-

pagne. Dans la réalité, il ajoute un certain bruit correspondant àNA = kBTampli, avec Tampli la température

de bruit de l’amplificateur. La densité de puissance du bruittotal à la sortie de l’amplificateur est alors :

Nampli = GkBTréf +GkBTampli (7.10)
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+ G

NA

Tréf.=290 K

Nampli

Tréf.=290 K

Amplificateur réel

Amplificateur

idéal

FIG. 7.4 –Schéma équivalent d’un amplificateur.

La température de bruit Tampli est reliée au facteur de bruit de l’amplificateur par la relation suivante :

Tampli = Tréf.(F −1) (7.11)

Par convention la température de référence Tréf est 290 K. Dans notre cas, on utilise un amplificateur

AFS6 de gainG=40 dB et de facteur de bruitF = 1,3 dB, soit une température de bruit Tampli = 101 K.

7.2.3 Contribution Ligne+Amplificateur

Le signal maser à la sortie de la cavité est acheminé vers l’extérieur par l’intermédaire d’une ligne de

transmission de 3 dB de pertes. Le signal est ensuite amplifiéà température ambiante. La figure suivante

représente le chemin qu’emprunte le signal maser.

+ G

NA

Amplificateur

idéal

T1

Maser :P0 et T0

T2

Pl et T2 Pampli et T2

Nligne NAmpliN0

T2

Amplificateur réel

FIG. 7.5 – Schéma de la ligne de transmission totale. L’amplificateur est placé à l’extérieur du cryostat.

A la sortie du dispositif cryogénique, le niveau du signal maser estPl =3 nW. Après amplification,

il se retrouve à un niveauPampli = 30µW. La densité de puissance du bruit à la sortie s’exprime comme

suit :

Nampli = GNligne+GkBTampli (7.12)
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Soit une DSP des fluctuations de phase :

Sφ( f ) =
Nampli

Pampli
=−118dB.rad2.Hz−1 (7.13)

−137,5

−120

−118

Sφ( f )

f

FIG. 7.6 –Contribution de l’amplificateur. Au final le plancher de bruit blanc de phase est dégradé de
19,5 dB.

L’amplificateur augmente donc le niveau de bruit de 2 dB.

Pour diminuer le bruit introduit par la ligne de transmission, il est judicieux de mettre l’amplificateur

avant celle-ci. Il est donc nécessaire d’utiliser un amplificateur cryogénique.

7.2.4 Introduction d’un amplificateur cryogénique

Cette fois-ci, on considère l’amplificateur AFS6 cryogénique, introduit dans le chapitre 5. A une

température physique de 77 K, l’amplificateur présente un facteur de bruit de 0,4 dB et un gain de 40 dB.

Il est placé à la sortie du résonateur et se trouve dans une température physique de T0=8 K. Supposons que

le facteur de bruit à cette température soit le même qu’à 77 K,la température de bruit de l’amplificateur

est alors de 24 K. Dans ce cas, la DSP des fluctuations de phase àla sortie de l’amplificateur est :

Sφ( f ) =
GkB(T0 +Tampli)

Pampli
(7.14)

La puissance maser à la sortie de l’amplificateur étant cettefois Pampli=60µ W, la DSP est :Sφ( f ) =

−131 dB.rad2. Hz−1. On perd alors 6,5 dB par rapport au bruit de la cavité maser. Ce niveau est accep-

table par rapport à celui de la ligne sans amplification. De plus, le facteur de bruit est sûrement plus faible

à 8 K qu’à 77 K, la dégradation de 6,5 dB est donc une valeur maximale.

Dans le cas où la ligne de transmission serait placée après l’amplificateur, alors la DSP des fluctua-
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+ G

Maser :P0 et T0

NA

Amplificateur

idéal

NAmpli

T1 T2

Nligne

Pl et T2

Amplificateur réel

T0

Pampli et T0

N0

FIG. 7.7 –Schéma de la ligne de transmission totale. L’amplificateur est placé cette fois avant le câble.

tions de phase serait :

Sφ( f ) =
Namplie−αl +kBTligne

Pligne
(7.15)

La température de la ligne est toujours à 8 K et la puissance maser à la sortie estPligne=30 n W. Le

plancher reste quasiment au même niveau.

7.2.5 Le bruit flicker de l’amplificateur

Dans les modèles précédents, nous avons considéré que l’amplificateur ne présente que du bruit

thermique. En réalité, il présente également un bruit flicker caractérisé par une pente en 1/f . Ce bruit

rejoint le bruit thermique à une fréquencefampli appelée fréquence de coin et qui dépend de la technologie

de l’amplificater et de la puissance.

−131

Sφ( f )

1
f

f∼ 1 kHz

FIG. 7.8 –Bruit d’un amplificateur. Il présente une pente en 1/f due au bruit flicker et un plancher de
bruit thermique. La fréquence fampli est ici de l’ordre de1 kHz.

Ce bruit flicker provient de la modulation des réactances d’entrée du transistor par les sources de

bruit de tension BF. La figure 7.9 repésente un schéma équivalent d’un transistor MESFET.

La source de bruit module la capacité non linéaire, ce qui se répercute sur la phase du signal amplifié.

Le bruit flicker s’ajoute quadratiquement au bruit du maser et le spectre en sortie aura la forme présentée
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Ve

en

i = f (Ve, en)

FIG. 7.9 –Modèle simple d’un transistor MESFET avec une capacité d’entrée non linéaire.

sur la figure 7.10.

−130

−137,5

Sφ( f )

ffL

1
f

fampli

1
f 2

FIG. 7.10 –Bilan des principaux bruits qui dégradent la qualité du signal maser.

7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

Classiquement, on caractérise la stabilité d’une source enla comparant à une référence. On mélange

les deux signaux puis on compte le battement obtenu. Dans le cas où les fluctuations de fréquence de la

référence sont très inférieures à celles de la source, on mesure directement la stabilité de cette dernière.

La figure 7.11 représente le schéma du banc de mesure utilisé àcet effet.

LO

RF

Compteur

 1  10  100  1000  10000
10−16

10−15

10−14

10−13

10−12 σy(τ)

Temps d’intégrationτ(s)

Référence

Source

Référence

Source à caractériser

Référence

FIG. 7.11 –Principe du banc de mesure.

Le compteur moyenne la période du signal pendant le tempsτ. A partir des mesures (échantillons)
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delivrées par ce compteur, on utilise des outils statistiques particuliers pour calculer la variance qui est

une image de l’instabilité relative de fréquence. Le calculde cette variance revient à appliquer à la DSP

des fluctuations relatives de fréquence un filtrage de fonction de transfertH( f ), tel que :

σ2 =

Z ∞

0
Sy( f )|H( f )|2 1

1+

(

f
fH

)2 d f (7.16)

où fH est la fréquence de coupure de l’instrument.

Dans le cas de la variance d’Allan que l’on peut calculer à partir des données fournies par un comp-

teur classique, le filtre équivalent présente une réponse impulsionnelleh(t) telle que :

t

τ

FIG. 7.12 –Réponse impulsionnelle du filtre h(t).

Les bruits flicker de phase et blanc de phase donnent une variance d’Allan variant enτ−2 et sont

fortement dépendants de la bande passantefH de l’instrument de mesure.

Avec les compteurs modernes à haute résolution (type HP53132) que nous utilisons, la situation est

plus complexe. Le traitement des signaux réalisé par le compteur en aval du calcul de la variance modifie

la fenêtre temporelle du filtreH. Celle-ci a une forme triangulaire [87, 88] :

t

τ

FIG. 7.13 –Réponse impulsionnelle du filtre triangulaire.

Ceci a une influence faible sur le bruit blanc de fréquence mais modifie complètement la réponse au

bruit flicker de phase et blanc de phase. Le tableau 7.1 montreles différences entre les deux types de

variances.

Avec ce type de compteur, les contributions du bruit blanc dephase et flicker de phase peuvent être

distinguées car elles présentent des pentes différentes. De plus, la variance calculée ne dépend plus defH

et est beaucoup plus faible que la variance d’Allan. En pratique, l’utilisation de ces instruments pour la

caractérisation de nos mesures gomme l’influence de ces deuxsources de bruit. Nos mesures de variance
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Type de bruit Blanc de phase Flicker de phase Blanc de fréquence

Sφ( f ) h2ν2
0 h1

ν0

f
h0

ν0

f 2

Sy( f ) h2 f 2 h1 f h0

σ2
y Allan

3 fH
4π2 h2τ−2 1,038+3ln(2π fH τ)

4π2 h1τ−2 1
2

h0τ−1

σ2 Triangle
2
π2h2τ−3 6ln27

16

π2 h1τ−2 2
3

h0τ−1

TAB . 7.1 –Comparaison entre la variance d’Allan des compteurs classiques et la variance triangle des
compteurs modernes.

seront donc essentiellement sensibles au bruit blanc de fréquence. Les figures suivantes représentent les

écarts-types pour les deux types de fenêtres temporelles pour un maser de puissanceP0 = 6 nW et un

filtre de bande passantefH = 30 kHz.

1 s 1 s

flicker de l’amplificateur
+

blanc de phase

flicker de l’amplificateur

blanc de phase

fτ

σtriangle(τ)

τ−1

1×10−15

τ−1/2

τ−1

τ−1/2

τ−3/2

fH

σy(τ) Allan

2×10−16

2×10−16

FIG. 7.14 –Performance attendue du maser. A gauche la déviation d’Allan. A droite l’écart-type triangle.

Par la suite, nous continuerons à noter les stabilités de fréquence commeσy(τ) (écart-type d’Allan)

malgré l’utilisation de ce compteur particulier. Ceci est justifié par le fait que nous nous intéressons plus

particulièrement au bruit blanc de fréquence, flicker de fréquence et dérive. Pour ces bruits, les deux

variances sont très proches.
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7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

7.3.1 Evaluations préliminaires de la stabilité de fréquence

L’évaluation de la stabilité de fréquence d’un oscillateurtel que le Whigmo pose un problème tech-

nique difficile. En effet, pour espérer mesurer l’instabilité de notre maser, il faut soit disposer d’une

référence à une fréquence proche et présentant une meilleure stabilité de fréquence, soit construire et

faire fonctionner en même temps deux masers Whigmo.

Une première mesure de l’instabilité de fréquence du Whigmoa été réalisée en collaboration avec

l’Université de Western Australia (UWA). Le Whigmo a été comparé à l’oscillateur saphir cryogénique

(OSC) d’UWA qui présente l’état de l’art en terme de stabilité à court terme.

L’OSC présente une fréquenceνOSC= 11,200 GHz, alors que le Whigmo oscille àνmaser= 12,038

GHz. L’écart de 838 MHz est problématique, car nous ne disposons pas de compteur de fréquence à

haute résolution permettant une mesure directe du battement. Le HP53132, par exemple, présente une

limite de résolution supérieure à 10−12 à une telle fréquence (voir section 3.6.2 de [16]). Le montage

d’une chaîne de synthèse permettant de transférer la stabilité l’OSC est alors indispensable. La mise en

œuvre d’un tel dispositif est une étude en soit et sort du cadre de cette thèse. Nous avons construit avec

les moyens disponibles une chaîne non optimisée qui est décrite sur la figure 7.15.

900 MHz 70 MHz

900 MHz

30 dB 40 dB

100 MHz

SRD

838 MHz

62 MHz10 MHz

12,038 GHz

250 kHz

900 MHz 62 MHz

M1

M2

M3

Compteur
haute

WhigmoOSC

11,200 GHz
synthèse

Synthé. RF

Réf.

Chaîne de

résolution

1/10

FIG. 7.15 –Comparaison entre le Whigmo et l’OSC de l’UWA.

Le signal généré par le Whigmo est amplifié (gain 70 dB) pour attaquer le mélangeurM1 qui sert à
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extraire le signal de battement à 838 MHz. Pour atteindre unerésolution suffisante, il est alors nécessaire

d’abaisser la fréquence de ce battement à une valeur inférieure à 300 kHz. Cette opération est réalisée en

deux étapes :

− Un signal à 100 MHz est tout d’abord généré à partir de l’OSC à l’aide d’une chaîne de synthèse

disponible []. Un générateur de peigne à diode step permet d’obtenir un signal à 900 MHz qui est utilisé

comme signal OL dans le mélangeurM2. Ce dernier reçoit également le signal à 838 MHz et délivre

finalement une fréquence de 62 MHz.

− Un troisième mélangeurM3 permet ensuite le transfert à basse fréquence, en comparantce signal

à 62 MHz avec celui d’un synthétiseur RF piloté par l’OSC.

La résultante à 250 kHz peut alors être envoyée sur le compteur, après filtrage et amplification, pour

extraire la stabilité de fréquence.

La figure suivante présente les mesures effectuées.

 1  10  100  1000  10000

Whigmo $vs$ OSC

τ (s)

σy(τ)

τ1/2

10−12

10−13

10−14

10−15

10−16

Chaîne de mesure

FIG. 7.16 –Résultat de la comparaison entre le Whigmo et l’OSC. Les carrés représentent les fluctuations
relatives de fréquence provenant du bruit propre de la chaîne de synthèse. Les cercles représentent la
mesure de la stabilité du battement à 250 kHz.

La comparaison entre le Whigmo et l’OSC montre une instabilité court terme (τ < 100 s) de l’ordre

de 1×10−14, puis une dégradation correspondant à une marche aléatoirede fréquence à plus long terme.

Il est évident que la résolution de la mesure est limitée à court terme par le bruit de la synthèse et

donc pourτ < 100 s, l’instabilité du Whigmo est inférieure à 1×10−14. La marche aléatoire de fréquence

visible pourτ > 300 s peut provenir des fluctuations de fréquence et de puissance du signal pompe. En

effet, dans cette expérience, aucune régulation au niveau de la pompe n’a été mise en œuvre.
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7.3.2 Le maser bimode

Le comportement multimode est en général à éviter pour une référence de fréquence ultra-stable.

Nous avons déjà évoqué le fait que le Whigmo peut, dans certaines conditions, présenter simultanément

des oscillations maser sur plusieurs modes de galerie. Ceciprovient du caractère inhomogène de l’élar-

gissement de la raie RPE. En effet, tous les modes à fortQ situés dans la bande fréquentielle ionique

sont susceptibles d’osciller. Lehole burning spatialpermet quant à lui de faire osciller simultanément

les deux modes jumeaux du même doublet WGH17,0,0. En pratique, on ajuste les paramètres : fréquence

et puissance pompe, température, champ magnétique dc pour éviter ce comportement.

Cependant, nous allons voir que l’utilisation d’une oscillation bi-mode sur le doublet WGH17,0,0

a permis d’observer la limite ultime de stabilité correspondant au bruit thermique du maser. En effet,

supposons le maser fonctionnant simultanément sur les deuxmodes WGH17,0,0 séparés en fréquence de

10 kHz. Les deux signaux maser sont issus du même résonateur et subissent des influences corrélées des

fluctuations de température, champ magnétique dc, vibrations ... En réalisant le battement entre ces deux

signaux, on rejette les fluctuations communes et l’on a alorsaccès au bruit intrinsèque de chaque maser

dont la contribution à l’instabilité de fréquence est donnée par la formule :

σy(τ) =
1

QL

√

kBT0

2P0τ
(7.17)

Le maser bimode consiste en l’oscillation simultanée de deux signaux selon le doublet du mode

WGH17,0,0. En appliquant une onde à une fréquence de 31 GHz et à une puissance relativement faible

(proche du seuil), nous avons mesuré deux oscillations issues de la même sortie. En augmentant progres-

sivement la puissance pompe, les niveaux des deux signaux augmentent, jusqu’à un niveau où l’un des

deux maser commence à diminuer au profit du deuxième et finit ensuite par disparaître complètement.

Le signal restant se comporte alors comme un signal maser classique. La figure 7.17 montre un exemple

de l’évolution des puissances des deux signaux en fonction de la puissance pompe.

Le signal pompe est appliqué selon le mode Pj15 à 31,353 GHz (voir annexe B). Les caractéristiques

du doublet du mode WGH17,0,0 sont résumées dans le tableau suivant :

Jeanne
Fréq (GHz) β Q0×106

ν− =12,040624 0,020 680
ν+ =12,040633 0,070 550

TAB . 7.2 –Couplage du modeWGH17,0,0 du résonateur Jeanne à5 K.
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Bimode

Un seul Maser

100

10

1

0,1

0,01

0,001
 0,01  0,1

Puissance Maser×10−13 (W)

Puissance pompe (W)

Maser−
Maser+

FIG. 7.17 –Puissance des deux signaux maser en fonction de la puissancepompe appliquée à l’entrée
du cryostat.

D’autres mesures sont présentées en annexes B et D. En général, le signal maser oscille selon le mode

présentant leQ0 le plus important. Dans le cas du bimode, les deux facteurs dequalité sont très proches.

La puissance émise est alors distribuée de la même façon entre le doublet.

Les deux signaux présentant des niveaux de puissance très faibles, de l’ordre de -100 dBm, nous

les avons amplifiés via la même chaîne d’amplification (voir figure 7.18). Les deux signaux issus de la

12,04 GHz
Bimode12,04 GHz

−17 dBm

Ref.AFS 6 Tun. SR 560

AFS 6

40dB

40dB

6 dB

9,8 kHz
MH

−9 dBm

−58 dBm

Battement

Compteur
haute résolution

FIG. 7.18 –La chaîne d’amplification du bimode.

même sortie sont amplifiés par deux amplificateurs (2×40 dB de gain, chacun). Puis ils sont envoyés
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vers un détecteur quadratique (diode tunnel) pour être mélangés. Un filtre passe-bande, (12,040 GHz,

QL = 210 Hz, -8,7dB), est placé entre les deux amplificateurs pourdiminuer la bande du bruit thermique

engendré par le premier étage. Le niveau total de la puissance à l’entrée de la diode est de -10 dBm (dans

la zone de fonctionnement linéaire du detecteur). Le battement obtenu à 9,8 kHz, à la sortie de la diode,

est ensuite filtré par un filtre passe-bande [3k-30kHz] puis amplifié par un amplificateur faible bruit (le

SR 560). Enfin, ce battement est envoyé vers un compteur hauterésolution, le HP53132, pour extraire la

déviation d’Allan.

La contribution du bruit flicker de l’amplificateur est commune aux deux signaux et se trouve donc

gommée par principe. Le bruit blanc de phase associé à la ligne et au facteur de bruit de l’amplificateur

a peu d’influence à cause du compteur utilisé (voir section 7.3).

La figure 7.19 représente le résultat obtenu pour différentes puissances maser.

 1  10  100  1000

−93 dBm
−96 dBm
−98 dBm

τ (s)

σy(τ)

10−15

10−14

10−13

FIG. 7.19 –Résultat de la mesure de la stabilité du
battement.

 1  10  100  1000

−93 dBm
−96 dBm
−98 dBm

τ (s)

σy(τ)

10−14

10−15

FIG. 7.20 –Limite d’instabilité provenant du bruit
thermique pour un seul maser.

Pour des temps d’intégration inférieurs à 10 s, on mesure le bruit thermique. En effet, la déviation

varie enτ−1/2. A plus long terme, on retrouve une marche aléatoire car les fluctuations ne sont pas

complètement filtrées. Il est fort probable que les sensibilités aux paramètres expérimentaux ne soient

pas les mêmes pour les deux modes de galerie. Il en est de même pour l’effet des vibrations àτ=1 s. La

"bosse" visible sur l’instabilité mesurée à -98 dBm provient du fait que les deux maser sont très proches

du seuil.

Sur la figure suivante, nous avons reporté la stabilité à 1 s déduite de la mesure ainsi que la valeur

théorique attendue à partir de la formule (7.17).

Un très bon accord est observé. Ceci démontre que le phénomène ultime limitant la stabilité du maser
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−98 dBm

−96 dBm
−93 dBm

σy(τ = 1s)

σy(τ) =
1

Qmode

√

kBT
2Pτ

Puissance bimode (Watt)
10−1210−13

10−14

2 . 10−14

3 . 10−14

4 . 10−14

FIG. 7.21 –Comparaison entre la déviation d’Allan mesurée et calculéeà 1 s.

est bien le bruit thermique.
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Conclusion générale

Ce mémoire est le fruit de trois années de travail au sein de l’équipe Temps-Fréquence de l’Institut

FEMTO-ST de Besançon. Il constitue une première étude sur lemaser cryogénique à modes de galerie,

destinée à la caractérisation du signal et à en montrer toutes les potentialités.

Effet bistable : la modélisation du comportement bistable du résonateur permet actuellement de

caractériser les paramètres physiques des ions fer et de prédire ainsi la possibilité d’oscillation maser. Les

paramètres mesurés permettent d’obtenir un très bon accordentre la mesure et le calcul. La concentration

nécessaire pour créer un signal maser est de l’ordre de la dizaine de ppb.

Calcul de la puissance maser :les calculs réalisés sur la puissance de ce signal montrent qu’il est

possible d’atteindre des niveaux de l’ordre de la dizaine denanowatts pour des concentrations ioniques

très faibles. Ils permettent également de prédire la puissance émise à la saturation du système avec une

bonne précision confirmant l’ordre de grandeur de la concentration ionique mesurée à 10 ppb.

Mesures du signal maser :la caractérisation du signal maser a permis l’identification de points de

fonctionnement optimaux. A priori, il ne nécessite aucune régulation à part la température qui doit être

maintenue à 8 K. Toutefois, la ligne de transmission à 31 GHz nécessite encore d’être optimisée par

l’introduction de passages de type K.

Stabilité ultime du Whigmo : une mesure comparant le Whigmo à l’OSC à l’état de l’art a montré

que le signal maser est meilleur que 10−14 à court terme, mesure limitée par le banc utilisé.

Grâce au fonctionnement maser bimode, pour des puissances de l’ordre du picowatt, la mesure de

la stabilité du Whigmo a montré, comme prévu, qu’elle n’est limitée que par le bruit thermique. Le

maser monomode fonctionnant à quelques nanowatts de puissance pourrait donc présenter des niveaux de

stabilité de l’ordre de 10−16τ−1/2. La régulation de la puissance du signal pompe permettra certainement

d’améliorer la stabilité relative de fréquence à long terme.
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Amélioration possible des performances du Whigmo :la stabilité du Whigmo étant limitée par le

facteur de qualité du résonateur et par la puissance maser, on cherchera à les maximiser. L’obtention de

Q importants nécessite l’emploi de cristaux ultra-purs. D’autre part, l’augmentation du niveau de puis-

sance maser nécessite l’emploi d’un grand nombre d’ions paramagnétiques. Pour cela, un recuit à très

haute température pourrait être la solution. Les ions Fe2+ présents initialement dans le réseau cristallin

(de l’ordre du ppm) se transforment ainsi en ions paramagnétiques Fe3+. Ceci permet de ne pas déterio-

rer la qualité du cristal et donc de conserver un très fort facteur de qualité. Il a été obtenu, avec un des

cristaux australiens, un niveau de puissance de 0,2µW tout en gardant un facteur de qualitéQL ≈ 109.

Ceci repousse donc la limite ultime du Whigmo à 10−18τ−1/2.

Lors de ce travail, nous avons réussi à montrer les potentialités du maser cryogénique à modes de

galerie. Aujourd’hui, nous pouvons confirmer que ce nouvel oscillateur est une alternative sérieuse aux

Oscillateurs Saphir Cryogéniques classiques. En utilisant d’autres ions (Mo3+, Ti3+,... ) et d’autres ma-

trices (MgO, MgWO,... ), son principe simple peut s’étendreaisément à des fréquences plus hautes.
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Annexe A

Données des modes de galerie WGHm,0,0

autour de 12 GHz

Cette annexe résume les données des modes de galerie WGHm,0,0 des résonateursMarie et Jeanne.

TAB . A.1 –Données des modes du résonateur Jeanne @4,2 K.
m Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

avant usinage usinage (1) usinage (2)

9 9,5674429
10 7,705338
11 8,327618
12 8,947973 8,953750 8,970339
13 9,566473 9,572093 9,587394
14 10,183213 10,188654 10,200647
15 10,798304 10,803575 11,429394
16 11,409648 11,416977 12,0406
17 12,023984 12,028970 12,650601
18 12,634770 12,639623 13,259421
19 13,244314 13,249066
20 13,852688 13,857343 14,473809
21 14,459964 14,462531 15,079477
22 15,066211
23 15,671492
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DONNÉES DES MODES DE GALERIEWGHm,0,0 AUTOUR DE 12 GHZ

TAB . A.2 –Données des modes du résonateur Marie @4,2 K
m Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

avant usinage usinage (1) usinage (2)

12 8,948773 8,971307
13 9,567434 9,588420
14 10,184274 10,203941
15 10,799442 10,817963
16 11,413066 11,430574
17 12,025248 12,041856
18 12,636085 12,650384
19 13,245685 13,260752
20 13,854111 13,868513
21 14,458858 14,475254
22 15,077340
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Annexe B

Mesures des modes de galerie pompes

La deuxième annexe, décrit les données des modes de galerie pompe à 31 GHz de nos différents

résonateurs.

Marie

Pour ce résonateur on a utilisé deux accés, une antenne et uneboucle, placées à 180◦l’un deux l’autre.

On teste les deux accés pour voir lequel présente le maximum de puissance Maser.
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FIG. B.1 –Dispositif expérimental de Marie.
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MESURES DES MODES DE GALERIE POMPES

TAB . B.1 – Données des modes de galerie pompes de Marie. D : ligne désadaptée. x : pas de signal.
o : Bimode. n : pas de Bimode. B : Bimde avec un champ magnetiqueDC. L’accés ’b’ est une boucle
magnétique et l’accées ’a’ est une antenne.

Pompe Fréquence (GHz) βb βa QL×106 PMaser b(dBm) Bimode PMaser a(dBm) Bimode

Pm1 31,275829 D D - x x x x
31,327831 0,04 D 700 x x x x

Pm2 31,278250 0,01 0,01 130 x x x x
31,278925 0,01 0,01 - x x x x

Pm3 31,298926 0,21 -0,03 210 x x x x
31,298926 - - - x x x x

Pm4 31,299928 0,01 0,01 30 x x x x
31,299929 D D - x x x x

Pm5 31,302919 0,02 D 200 -83 B -92,7 n
31,302920 0,01 D - x x x x

Pm8 31,313602 0,1 D 60 -82,2 n -77,5 x
31,313603 0,01 D - -95,7 B x x

Pm12 31,336873 0,8 D 2,5 x x x x
Pm13 - - - - - - - -
Pm14 - - - - - - - -
Pm15 - - - - - - - -

31,355030 0,01 0 - -80 B -69 n
Pm16 31,359112 0,05 0 - -91 o -72,9 n

31,359113 0,04 0 - -79,1 o -71 n
Pm17 31,362808 0,06 0,05 - -89 o -90,4 n
Pm18 31,366530 0,19 0,01 30 x x -98,7 n

31,366531 0,19 0,01 800 -83 B -80,9 n
Pm19 31,370262 D - 22 x x x x

31,370274 0,49 D 45 x x x x
Pm20 31,371980 D 0,02 - -80,1 n -81 n

31,371981 0,24 0,03 - -78,1 n -76,5 n
Pm21 31,378240 0,35 0,01 10 -85,4 n x x
Pm22 31,378537 D D - x x x x

31,378538 0,31 0,01 180 -79 n x x
Pm23 31,382167 0,05 0 50 -80,5 n x x

31,382168 0,07 0,01 - -88,8 n -79,5 n
Pm24 31,386583 0,11 0,04 250 -79,6 n -82,2 n

31,386583 D D - -83,5 n -84 n
Pm25 31,393677 D D - x x x x

31,393678 D D - x x x x
Pm26 31,397635 0,56 D 520 x x x x
Pm27 31,411743 0,04 D - x x x x

31,411745 0,23 D 45 x x x x
Pm28 31,412710 0,36 D 16 x x x x
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Jeanne

On a utilisé pour ce résonateur deux accés, une antenne pour le pompage et une boucle magnétique

pour le signal maser. Là aussi, les deux accés sont placés à 180◦l’un de l’autre.
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FIG. B.2 –Dispositif expérimental de Jeanne.

TAB . B.2 –Données des modes de galerie pompes de Jeanne. D : ligne désadaptée. x : pas de signal.

Pompe Fréquence (GHz) β QL×106 Ppompe seuil(dBm) PMaser max(dBm)

Pj1 31,273507 0 1 x x
31,273508 0,16 95 x x

Pj2 31,275211 0,03 40 x x
31,275212 0,03 18 x x

Pj3 31,293293 0 1 x x
31,293294 0,03 900 x x

Pj4 31,294374 0 1 x x
31,294374 0 260 x x

Pj5 31,299660 0 250 x x
31,299661 0,01 220 x x

Pj6 31,304900 0 1 x x
31,304901 0,03 364 13 -86
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MESURES DES MODES DE GALERIE POMPES

Pompe Fréquence (Ghz) β QL×106 Ppompe seuil(dBm) PMaser max(dBm)

Pj7 31,306248 0,04 13 x x
Pj8 31,311098 0,03 92 10 -86

31,311099 0 1 8,6 x
Pj9 31,322440 0,01 1 x -83
Pj10 31,325659 0 1 x

31,325651 0,02 78 x x
Pj11 31,327082 0,45 11 x

31,327085 0,62 3 x x
Pj12 31,331825 0 1 -4 -63

31,331825 0,09 161 x x
Pj13 31,340949 0,05 180 6,1 -64

31,340952 0,28 112 1,1 -62
Pj14 31,348416 0,03 125 5,1 -65

31,348419 0,04 104 3,2 -63
Pj15 31,353741 0,22 29 5,1 -68

31,353742 0 80 x x
Pj16 31,354828 0,14 221 4 -63
Pj17 31,360793 0,01 1 10 -62

31,360793 0,01 1 12 -83
Pj18 31,362770 0,05 52 12 -72

31,362772 0,03 92 12,7 -86
Pj19 31,365794 0,79 76 12 -85

31,365800 0,07 1 x x
Pj20 31,368003 0,29 450 -3 -61

31,368003 0,09 420 7,5 -61
Pj21 31,373233 0,5 101 -1 -64

31,373235 0 1 x x
Pj22 31,374514 0 1 16,5 -90

31,374515 0,11 184 11,8 -73
Pj23 31,375228 0,16 88 7,2 -69

31,375230 0,27 31 7,5 -65
Pj24 31,378857 0,93 221 11 -66

31,378858 0 250 12 -67
Pj25 31,380449 0 1 x x

31,380453 0 1 x x
Pj26 31,390668 0,14 220 x x

31,390669 0,04 190 x x
Pj27 31,394343 0,15 218 13,8 -73

31,394344 0 1 15,8 -81
Pj28 31,401794 0,16 320 11,9 -80
Pj29 31,411116 0,14 280 x x

31,411117 0,26 349 x x
Pj30 31,414033 0,03 58 x x

31,414034 0,22 36 x x
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Pompe Fréquence (GHz) β QL×106 Ppompe seuil(dBm) PMaser max(dBm)

Pj31 31,418285 0,17 31 x x
31,418292 0,24 12 x x

Pj32 31,419940 0,29 1 x x
Pj33 31,429583 0,11 210 x x

31,429585 0,03 32 x x

Gepetto

Nous allons maintenant présenter les mesures réalisées surle maser issu deGeppettoen complément

de la partie 3.4.1.
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FIG. B.3 –Pertes des lignes de transmition à 12 GHz et à 31 GHz dans le cryogénérateur, mesurées à
température ambiante.

Mode Fréquence (GHz) β1 β2 β3 Q0×106

WGH−17,0,0 ν−=12,037488 0,001 0,012 0,000
WGH−17,0,0 ν+=12,037489 0,416 0,003 0,006 2300

Modes de pompe

Pg1 31,336010 0,023 0,000 0,002 1330
Pg2 31,336569 0,001 0,000 0,002 2000
Pg3 31,336902 0,002 0,000 0,005 730
Pg4 31,338441 0,092 0,057 0,029 200

TAB . B.3 –Données des modes de galerie utilisés pour créer un signal Maser.
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MESURES DES MODES DE GALERIE POMPES

Le résonateur est excité en utilisant une antenne (β1) et une boucle magnétique (β2) et sont placées à

180◦l’une de l’autre. Nous avons également rajouté un troisièmeaccés, une antenne (β3 placée à 120◦de

la boucle). On applique ensuite le signal pompe selon un accés et on visualise la sortie via les deux autres

accés. Les trois tableaux suivant résument les mesures réalisées.

↓Sortie/Pompe→ Boucle Antenne @ 180◦ Antenne @ 120◦

Boucle -97 dBm @ν− -103 dBm @ν+

Antenne @ 180◦ -113 @ν− -113 dBm @ν−

Antenne @ 120◦ -104 @ν+ -120 dBm @ν−

TAB . B.4 –Niveau de la puissance du signal Maser pour la pompe Pg1.

↓Sortie/Pompe→ Boucle Antenne @ 180◦ Antenne @ 120◦

Boucle x -111 dBm @ν+

Antenne @ 180◦ x -125 dBm @ν−

Antenne @ 120◦ x -120 dBm @ν−

TAB . B.5 –Niveau de la puissance du signal Maser pour la pompe Pg2.

↓Sortie/Pompe→ Boucle Antenne @ 180◦ Antenne @ 120◦

Boucle -111 dBm @ν− x
Antenne @ 180◦ -118 dBm @ν− x
Antenne @ 120◦ x -132 dBm @ν−

TAB . B.6 –Niveaux de la puissances du signal Maser pour la pompe Pg3.

Pinocchio

Pinocchio
Pompe Fréq (GHz) βpompe Q0×106 νMaser (GHz)

Pp1 31,336242 - 12,019
Pp2 31,339732 - ∼ 100 12,038
Pp3 31,373892 - 12,038
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Annexe C

Mesures du comportement du mode

WGHm,0,0 en fonction d’un champ

magnétique DC

Cette partie résume les mesures présentées dans la section 6.1.6.2.
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MESURES DU COMPORTEMENT DU MODEWGHm,0,0 EN FONCTION D’ UN CHAMP MAGNÉTIQUE DC

TAB . C.1 – Mesures des paramètres du mode WGH17,0,0 en fonction d’un champ DC. Rappelons que
(Q−L = 500×106, Q+

L = 680×106) pour Marie et (Q−L = 6×109, Q+
L = 2×109) pour Gepetto à champ

magnétique nul. Les signes négatifs du champ signifient qu’il est orienté dans la direction -Z
Marie Gepetto

|B| (Gauss) δν− (Hz) δQ−L ×106 δν+ (Hz) δQ+
L ×106 δν− (Hz) δQ−L ×106 δν+ (Hz) δQ+

L ×106

-4,0 33,7 -38,3 15,6 77,3 3,00 365 1,80 -592
-3,0 25 -36,7 10,4 33,5 2,00 503 1,20 -502
-2,0 13,1 -35,1 6,9 15,8 1,10 114 0,60 -322
-1,0 4,4 -1,7 2,6 5,3 0,50 477 0,20 -106
-0,8 2,7 3,9 1,9 -4,6 0,60 364 0,20 -9
-0,6 1,1 1,3 1,3 -9,3 0,30 299 0,00 -122
-0,5 -0,1 -3,7 1,1 -14,9
-0,4 0,2 -4,7 0,3 -3,1 0,00 0 0,00 -112
-0,2 -0,1 -29,7 0,6 -22,9 -0,10 – 0,00 -212
-0,1 0,3 -4,7 1,1 -10,6 -0,90 235 -0,10 -130
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0 -2,7 0,5 -14,9 0,28 191 -0,10 -162
0,2 -0,8 -0,6 0,5 -16,1 0,16 287 0,00 -142
0,4 -0,4 -31 1,2 -12 -0,24 -759 0,30 -42
0,5 1,2 -4,5 0,9 -18
0,6 0,5 -0,7 1,1 -17,7 -0,04 -308 0,10 -292
0,8 2,8 -1,4 2,2 -17,9 -0,54 0 0,20 -272
1,0 3,9 -0,5 1,9 -3,1 -0,84 -262 0,30 -162
2,0 12,9 -32,1 6,9 24,1 -0,54 0 0,80 -272
3,0 24,5 -33,4 11,3 54,8 0,26 -191 -0,70 -432
4,0 33,9 -35,3 15,7 79,4 1,16 138 1,90 -582
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TAB . C.2 – Mesures des paramètres du mode WGH17,0,0 pour Jeanne en fonction d’un champ DC . Les
signes négatifs du champ signifient qu’il est orienté dans ladirection -Z

Jeanne
|B| (Gauss) δν− (Hz) δQ−L ×106 δν+ (Hz) δQ+

L ×106

-18 11,75 60,1 74,50 -724
-16 9,75 47,1 59,50 -336
-14 8,00 33,1 42,50 9
-12 7,75 24,1 24,50 33
-10 5,75 19,1 14,50 -136
-8 4,75 15,1 9,50 -41
-6 2,25 10,1 4,50 -46
-4 1,75 4,1 -0,25 -100
-3 1,25 2,1 -0,50 -169
-2 0,75 1,1 -1,50 -201

-1,6 -0,25 2,1 -0,50 -197
-1,2 0,75 -1,2 -0,25 -195
-0,8 1,00 -1,1 0,00 -214
-0,4 -0,25 -0,5 0,25 -214
0,0 0,00 0,0 0,00 0
0,4 0,75 -0,6 -1,00 2
0,8 -0,25 -0,1 -1,50 -34
1,2 0,75 0,4 -0,50 -8
1,6 1,00 -0,2 -1,50 11
2 1,25 0,5 -1,25 30
3 1,50 1,1 -1,00 -122
4 2,75 2,4 -0,50 33
6 4,75 7,1 2,50 184
8 6,75 13,1 7,50 167
10 7,75 18,1 12,50 -11
12 8,75 22,1 20,50 -78
14 10,75 30,1 33,50
16 11,25 42,1 50,50
18 11,75 58,1
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Annexe D

Caractéristiques du Maser Bimode

Cette annexe présente les caractéristiques des puissancesdes deux signaux maser en fonction de la

puissance pompe. La figure D.1 représente cette caractéristique pour différentes températues.

Puissance maser (Watt)

4,2 K
 0,01  0,01

5 K

 0,01

7 K
 0,01

6 K

Puissance Pompe (Watt)

Maser @ν−

Maser @ν+

10−14

10−13

10−12

10−11

10−13

10−14

10−15

10−12

10−13

10−13

10−14

10−15

FIG. D.1 –Puissance du Maser Bimode en fonction de la puissance pompe pour plusieurs températures.

La figure D.2 décrit l’évolution de la puissance du maser bimode en fonction de la puissance pompe

pour plusieurs valeurs de champ magnétiqe DC à 5 K.
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CARACTÉRISTIQUES DUMASER BIMODE

Puissance maser (Watt)
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FIG. D.2 –Puissance maser en fonction de la fréquence pompe pour plusieurs champs magnétique à 5
K
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Annexe E

Plans de la cavité métallique
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PLANS DE LA CAVITÉ MÉTALLIQUE
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Annexe F

Publications

Frequency instability measurment system of cryogenic maser oscillator

Electronics Letters, 06 December 2007,43, Issue 25, pp. 1436-1437

Measurment of the Fundamental Thermal Noise Limit in a Cryogenic Sapphire Frequency Standard

Using Bimodal Maser Oscillatoions

Physical Review Letters, 13 June 2008,100, pp. 233901
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Résumé

Les oscillateurs les plus stables au monde sont ceux utilisant un résonateur saphir placé à basse température. Dans
ce cas, le résonateur est utilisé en mode passif et l’oscillation est entretenue par un amplificateur placé à température
ambiante. Pour atteindre des stabilités ultimes, ce dispositif doit être complété par plusieurs asservissements afin
de pallier les dérives de phase et d’amplitude du signal dansla boucle d’oscillation. Ce type d’oscillateur est donc
encombrant et difficile à mettre en oeuvre dans des applications de terrain. L’objectif de cette thèse est de valider
un autre principe d’utilisation du résonateur saphir : le MASER à modes de galerie. L’idée cette fois est de mettre
à profit la présence d’impuretés paramagnétiques dans le cristal de saphir pour obtenir un effet MASER auto-
entretenu. L’ensemble du dispositif est maintenant dans lemême ensemble physique, à savoir le résonateur saphir
et l’amplificateur placés à basse température.

Le principe du MASER à modes de galerie a été démontré à l’aidede résonateurs saphir de type HEMEX,
contenant des impuretés du type Fe3+. Son principe est fondé sur le MASER à trois niveaux d’énergie sans champ
magnétique dc. En pompant les ions au moyen d’un mode de galerie à une fréquence de 31 GHz, une oscillation
peut être obtenue via un autre mode de galerie à 12,04 GHz. Le niveau de puissance maximal obtenu à la sortie
du résonateur est de 6·10−9 W (dix mille fois supérieur à celui d’un Maser H) pour une concentration ionique de
quelques 10 ppb.

Des mesures sur l’instabilité relative du MASER, pour des niveaux de puissance de l’ordre de 10−12 W, ont
montré que cet oscillateur n’est limité à court terme que parle bruit thermique,σy(τ<10 s)=2·10−14τ−1/2. Une
autre expérience comparant le Whigmo à un oscillateur saphir cryogénique (OSC) à l’état de l’art a montré que le
MASER présente une instabilité inférieure à quelques 10−14 à court terme.

Ce travail suggère que le MASER fonctionnant à une puissancede 6·10−9 W pourrait présenter des niveaux
d’instabilité à court terme de 10−16τ−1/2. En conclusion le MASER saphir cryogénique à mode de galerieest un
oscillateur alliant les performances des OSC classiques etune extrême simplicité et pourrait à terme remplacer les
OSC.

Mots clés : Maser, Mode de galerie, Résonateur Saphir, Ions Paramagnétiques Fe3+, Electromagnétisme, Bis-
tabilité.

Abstract

The most stable oscillators use a sapphire resonator placedat low temperature. This resonator is used in a passive
configuration and the oscillation is maintained by an amplifier at room temperature. To reach ultimate stabilities,
several controls must be implemented in order to mitigate the phase and amplitude drifts of the signal in the
oscillation loop. Such an oscillator is thus cumbersome anddifficult to implement in ground applications. The
main objective of this thesis is to validate another principle of the use of sapphire resonator : the Whispering
Gallery modes MASER Oscillator (Whigmo). The idea is to use paramagnetic impurities that are present within
the sapphire crystal to aobtain a self-sustained MASER effect.

The Whigmo principle has been demonstrated by using HEMEX sapphire resonators, containing paramagnetic
ions (Fe3+ ions). Its principle is based on the three energy levels MASER at zero dc magnetic field. By pumping
the ions thanks to a whispering gallery (WG) mode at 31 GHz, anoscillation is obtained via another WG mode at
12.04 GHz. The maximum power delivred is of about 6·10−9 W (ten thousand times higher than an H-Maser) for
ionic concentration as low as 10 ppb.

Measurements on the MASER instability for a power of about 10−12 W, showed that this oscillator is limited
only at short term the thermal noise,σy(τ<10 s)=2·10−14τ−1/2. An instability lower than 10−14 at short term has
been shown through another experiment, by comparing the Whigmo to the state of the art Cryogenic Sapphire
Oscillator (CSO).

This work suggests that the MASER working at power of 6·10−9 W could deliver short-term instability of
about 1·10−16τ−1/2. The Whigmo is then an oscillator that combine the performances of the traditional CSO and
an extreme simplicity. In the near future it will elsewhere become the ssuccessor of the traditional CSO.

Keywords : Maser, Whispering Gallery Modes, Sapphire Resonator, Paramagnetic ions Fe3+, Electromagnetism,
Bistability.


