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Introduction geneérale

Depuis les travaux d’Albert Einstein en 1917 et sa prédicsior I'émission stimulée, nombreux sont
les scientifiques qui ont tenté de prouver son existences Mairemiére preuve expérimentale de I'émis-
sion stimulée fut obtenue en 1954 a I'Université de Colundnix USA, par Townes et son équipe [1, 2].
Cette découverte prit le nom d#licrowaveAmplification by StimulatedEmission ofRadiation”, plus
connue sous le nom de MASER. Ce principe allait par la suétkugjir et fut a I'origine de nombreuses
inventions telles que I'étalon primaire de fréquence (fbge atomique). Le maser injustement moins
célébre que le laser est aussi a I'origine de ce derniempéetsvisuel du laser allait mettre I'invention du
maser en marge pour des années.

Depuis l'invention du maser a amoniague de Townes, de namhitemaines ont pu bénéficier de
I'extraordinaire stabilité du maser et gagner ainsi enipi@s. En astronomie, en télécomunication,
pour les radars, en physique fondamentale ... Aujourdioimbreuses sont les sources de fréquences
développées atravers le monde (I'oscillateur a quartgcilateur opto-électronique,... ). La plus utilisée
dans les laboratoires de recherche est sans doute le magipgdme qui est un outil indispensable de la
métrologie du temps et des fréquences. Cette source estér@ée par une stabilité relative de fréquence
de 107° sur un jour.

Sur des temps d'intégration plus court (de I'ordre de la sded I'Oscillateur Saphir Cryogénique
est la seule source, a I'heure actuelle, présentant unuind/eestabilité inférieur & 10'°. Cependant, ses
caractéristiques vont de pair avec une complexité extréme.

D’autres voies, a la recherche de solutions plus simples,esocours de développement et c’est dans
ce cadre que s'inscrit cette thése.

Le présent travail propose le développement d’une nousellgce tout a fait originale fondée sur
I'effet maser. Un dispositif beaucoup plus simple que lesllaseurs actuels est susceptible de présenter

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

L'Oscillateur Maser a modes de Galerie : Whignaeronyme dé&VhisperingGallery modesMaser
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Oscillator.

Le développement de cette source est supporté par '’Ageatieridle de la Recherche (ANR), la
Délégation générale pour I'Armement (DGA), et du Centreidtet! des Etudes Spatiales (CNES). Le
travail de cette thése bénéficie également d’'une étroitelmmiation avec le National Physics Laboratory

(NPL), I'University of Western Australia (UWA), et XLIM deWniversité de Limoges.

Ce mémoire est composé de sept chapitres.

Le premier chapitre consiste en une introduction généraldesdomaine du temps fréquence. Les
besoins actuels et les solutions en terme de sources defréep ultra-stables seront présentés. Nous
exposerons également I'expérience qui a permis la décausteWhigmo.

Nous introduirons, dans le second chapitre, des notionérgkas sur les interactions des ions pa-
ramagnétiques dans le réseau cristallin de I'alumine. Ggitie est essentiel a la compréhension du
fonctionnement maser dans nos résonateurs.

Ensuite, le troisiéme chapitre présentera le modéle du cdmsmpent bistable des résonateurs. Nous
nous emploierons a étudier le cas du résonateur avec lexpueffets des ions fer ont été observés pour
la premiére fois.

Dans le quatriéme chapitre, nous exposerons le principérgiéae fonctionnement d'un maser a trois
niveaux. Puis nous calculerons les différentes puissacsgnal maser en fonction des paramétres des
ions et des modes de galerie.

Le cinquieme chapitre décrira d’abord les différents désfifs de refroidissement de I'Institut FEMTO-
ST. Ensuite, des comparaisons entre des calculs et desaaasuies dimensions des résonateurs seront
exposées. Enfin, les caractéristiques des modes de gatgrley&s dans la création de Whigmo seront
présentées.

Le sixieme chapitre est une synthése sur la caractérisdtisignal maser en fonction des parametres
expérimentaux, tels que le signal pompe appliqué au résand température du résonateur et un champ
magnétique continu.

Enfin, le septiéme chapitre nous montrera toutes les patiédsi de Whigmo en terme de stabilité
relative de fréquence. Une expérience originale utilisanimaser bimode sera présentée ainsi que la

comparaison de Whigmo a un Oscillateur Saphir Cryogénidiétaa de I'art.



Chapitre 1

Etat de 'art

Ce premier chapitre est consacré a quelques généralitiesdaamaine du Temps-Fréquence. |l décrit
brievement les applications du domaine et les solutionse#ies qui répondent aux besoins en terme de
sources de fréquences ultra-stables.

Nous utiliserons les outils mathématiques de la métroldgraps-Fréquence sans les détailler car ils
sont largement connus dans le domaine. Nous utiliserondviatibn d’Allan dans le domaine temporel
oy(1) [3], qui est une image des variations relatives de fréqueBoa équivalent dans le domaine fré-
quentiel est la densité spectrale de puissance (DSP) désaflions relatives de fréquen&g(f) [4, 5],
ou encore la DSP des fluctuations de pHasd ).

Nous décrirons ensuite les travaux les plus importantesunbsers. Puis nous exposerons la décou-
verte du maser cryogénique a modes de galerie a I'lnstitM FE-ST.

Enfin, nous présenterons les principaux avantages de celnmoillateur 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 epaudans la majorité des applications sont
les oscillateurs a quartz. Ces sources semblent étre difjaudes fossiles. Pourtant elles restent in-
dispensables et efficaces. Elles allient stabilité, sicitpliet compacité et fonctionnent a des fréquences
de 5 MHz et 10 MHz. Leur stabilité en terme de variations nedatde fréquence se situent a quelques
1 x 1013 pour des durées de comptage inférieures & 1000 s. A long telimest de I'ordre de quelques
10-*?/jour. Cependant, les limites de ce type d’oscillateur denttétre atteintes depuis plusieurs années
et ne peuvent plus répondre aux besoins actuels qui ne tesaegmenter dans des domaines variés,

tels que la métrologie, la physique fondamentale et appégle militaire : RADAR, le spatial ...
Nous citons ici les exemples les plus importants qui motilestravaux proposés dans cette étude.

Horloges a atomes froids Les fontaines atomiques nécessitent un oscillateur |lawatl ld stabilité
de fréquence est de I'ordre dex1.0~14 sur des durées de moyennage comprises entre quelqueseixiém
de secondes et 100 s [6]. A I'heure actuelle, seuls les asaiits saphir cryogéniques (OSC) atteignent
de telles performances au prix d’'une grande complexité. € @ppeler qu’une trentaine de fontaines

atomigues sont en cours de développement dans le monde.

Tests de l'invariance de la vitesse de la lumiére La théorie de la relativité restreinte repose sur
un postulat fondamental stipulant que les lois de la phgsspnt indépendantes du repére de référence.
Ainsi, la vitesse de la lumiére doit étre indépendante dédsse et de I'orientation du laboratoire (inva-
riance de Lorentz). Les expériences de type Michelsondyarl Kennedy-Thorndike ont pour objectif
de tester cette invariance [7, 8]. Ces tests peuvent élisggan comparant la fréquence de deux oscilla-
teurs a résonateurs macroscopiques orientés dans ddmdsealifférentes et animés d’'un mouvement de
rotation [9]. Sil'invariance de Lorentz est violée, on detitregistrer des variations périodiques de la fré-
guence de battement entre les deux oscillateurs. Bienréwidat, la sensibilité du test est conditionnée

par la stabilité intrinséque des oscillateurs.

Caractérisation d’'Oscillateurs Ultra-Stables : Dans le domaine spatial, les contraintes d’encom-
brement et de consommation imposent l'utilisation d'dataurs & quartz comme références de fré-
guence. La qualification de ces instruments est actuelleareprobléme technologigue qui ne peut étre

résolu qu’en disposant d’'une référence beaucoup plusestaiel le meilleur des oscillateurs a quartz.

Systémes RADAR :La sensibilité d'un RADAR est principalement limitée pablaiit de phase de
I'oscillateur local pour les fréquences de Fouriezomprises entre 1 kHz et 10 kHz. Les besoins actuels

pour des sources RADAR en bande-X sof(f)=-140 dB.rad/Hz pour 1 kHz<f <10kHz.

4



1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

Métrologie et génération de fréquences millimétriques etugh-millimétriques : Les domaines
millimétrique et sub-millimétrique (THz) sont en plein @doppement. Il est donc important de mettre
en ceuvre les différents outils qui permettront de réalsenétrologie de demain dans ces gammes de
fréquences. Parmi ces outils, les étalons de fréquencedaices pourront étre obtenus en multipliant
la fréquence de sources micro-ondes de haute pureté dpamirdirectement par des dispositifs maser

utilisant des résonances paramagnétiques a haute fréguenc

L'une des principales activités de I'Institut FEMTO-ST kestiéveloppement de sources de fréquence
ultra-stables. Celles-ci se divisent en deux catégoriaspremiére est I'étalon primaire, qui est stable
a long terme et assure I'exactitude de la mesure du tempst basé sur la génération d’un signal
ultra-stable a une fréquence correspondant a un couplevdaux d'énergie d'une espece atomique.
Les horloges atomiques, les horloges optiques ou encoptaifie atomique sont des exemples de ce
type de source. Citons I'horloge utilisantf&Cs qui dérive d’une seconde tous les 3 millions d’années
[10], ou mieux la fontaine a Cesium qui dérive de 1 seconds lesi 7,5 millions d’années. Cependant,
la grande stabilité de cette référence ne peut étre attearts I'utilisation de l'autre type de source
appelée référence secondaire. Celle-ci, contrairemégiadon primaire, est trés stable a court terme. Par
exemple, les horloges atomiques telles que I'horloge a@ésécessitent un signal d’interrogation ultra-

stable 2 9,192631770 GHz. La figure suivante montre leshiista de quelques références primaires et

secondaires.
Déviation d’Allanoy(T)
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FiG. 1.1 —Déviation d’Allan pour quelgues sources de fréquences.



ETAT DE L’ ART

Actuellement, les recherches menées dans des laboraadigers le monde montrent que les hor-
loges de demain seront les horloges optiques. En effetini®$ des horloges et fontaines atomiques
classiques, utilisant un signal micro-onde, semblentté&etot atteintes. Les horloges optiques utilisant
une transition atomique extrémement étroite dans le damagible, telles que le Strontium, semblent
pouvoir présenter des instabilités jamais atteintes [k horloge &’Sr dérivera alors d’une seconde
tous les 200 millions d’années [12]. Cette stabilité seaaiessible en utilisant des lasers de nouvelle
génération pour le refroidissement des atomes [13]. Cependes horloges appartiennent au domaine

de la recherche et leur utilisation reste un privilege dedieations de physique fondamentale de pointe.

1.1.1 LOscillateur Saphir Cryogénique, la meilleure réféence secondaire

La solution qui a retenu toute 'attention des laborato@tesecherche est I'Oscillateur Saphir Cryo-
génique (OSC). C’est le meilleur candidat actuel pour rédpwraux besoins dans le domaine des hy-
perfréquences. Le cceur de l'oscillateur, du saphir ultna-@st largement exploité dans le domaine et
les variantes de 'OSC ne manquent pas. Le résonateur estrde tylindrique et est placé au centre
d’'une cavité métallique de méme forme a basse températarigéfuence d’'oscillation est fixée par le
résonateur et dépend de ses dimensions. Les faibles partaatdriau diminuent quand la température

chute et permettent I'obtention de facteurs de qualitéél@gs : de I'ordre du milliard a la température

de I'nélium liquide.

Quelques généralités sur les modes de galerie

Le résonateur est monté en transmission et est couplé sefomaddes d’'ordres élevés dits modes
de galerie. Les champs de ces modes sont des solutions de®agule Maxwell dans le systéeme de
coordonnées cylindriques [14]. On distingue deux grandeslles :

— les modes de galerie magnétiques quasi-transversasofles TM). Le champ électrique est dis-
tribué selon 'axe de géométrie du résonateur cylindrique ehamp magnétique est quasiment
dans le plan transversal. lls sont notés Wl Les indicesn, | etn représentent respectivement
la variation des champs électromagnétiques dans les tésosauivant les directions, p, etz, .
Ainsi, un mode du type WGkg 1 aura :

2 x 6 zéros de champ magnétique H le long de la direction azieutal
3 nceuds du champ H dans la direction radiale
1 zéro du champ H dans la direction axiale

— les modes de galerie électriques quasi-transvetsesodes TE). Le champ magnétique est orienté
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selon I'axe de géométrie et le champ électrique est quasidasis le plan transversal. Il sont notés
WGEmn,.

Pour les OSC, on n'utilise genéralement que les modes W¢atet WGEy 0. Les champs magné-
tique et électrique présentent ainsk 2n naeuds selon la direction azimutale. L'énergie est couplée a
résonateur par l'intermédiaire de sondes coaxiales. &ftnin des modes WGH nécessite I'utilisation
de boucles magnétiques orientées selon I'axe méridienantethnes orientées selon I'axe z (voir figure

1.2 gauche).

| WGH

FiG. 1.2 —Couplage des modes de galerie.

L'autre famille est couplée via des boucles magnétiqueentgres cette fois selon le plan radial, ou

via des antennes orientées perpendiculairement a I'axarzfigure 1.2 droite).

L'énergie transmise va étre confinée dans une zone pagtieuliu résonateur. Celle-ci est délimitée

par l'interface air-saphir et par une caustique caraéérnsar un rayon gVvoir figure 1.3).

0

idien

rﬁen

Re
R

Plan

@] Densité d’énergie

Fic. 1.3 —Distribution de I'énergie dans le résonateur selon le méd8H;700 a 12,04 GHz.
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Comme dans toute structure cylindrique, un mode du résonast dégénéré. En effet, la résolution
des équations de Maxwell pour un mode Wgzd de ce résonateur conduit a deux solutions pour le

champ H.
Hg oc sin(mg)
Hy oc cogmd)

(1.1)

L'origine des angle® étant arbitraire, on choisit généralement le plan de sorafgngtique. Dans
un cristal parfait, ces deux modes jumeaux résonnent a laenfigmuence. Dans un résonateur réel,
les imperfections du cristal (défaut géométrique, inhoémegté, ... ) vont lever cette dégénérescence et
a basse température, deux modes distincts apparaisséntLlfigure 1.4 représente le coefficient de
transmission d’'un mode de galerie dégénéré.

S1 (q B)

-50

-55 -

-60 - -

-65 - -

-70 -

-75 -

-80 | | | | | | | | | |
12,02524 12,02525 12,02526 12,02527 12,02528

Fréquence (GHz)
FIG. 1.4 —Levée de la dégénérescence du mode de galetj K.
Pour un cristal de bonne qualité, I'écart entre les deux maduaeaux est de I'ordre de 1 a 10 kHz.

Expérimentalement, on caractérise ces modes en mesusgmari@metres S aux deux acces. Cette

mesure est réalisée par I'intermédiaire d’'un analyseuésleaux a basse puissancel0 dBm).

Analyseur de réseaux

FiG. 1.5 —Relevé des caractéristiques des modes de galerie d’'unat=ancryogénique.

On en déduit ensuite les facteurs de couplage du réson@esicouplages dépendent de la position

des antennes et du cristal, et nécessitent en général diplesuteglages avant d’'étre optimisés. Pour

8



1.1 Les sources de fréquence ultra-stables

que le transfert d’énergie vers le résonateur soit optitaalpuplage d’entrée doit étre optim@h(~ 1)

et le couplage en sortie doit étre faib[® (= 0,001 (pour prélever de I'énergie sans perturbation).
L'oscillateur est constitué de deux étages [16]. Le prenéerésonateur, est placé a température

cryogénique. L'autre étage constitue le dispositif de iinainde 'oscillation (amplificateurs) et est placé

a température ambiante (voir figure 1.6).

300 K 4,2 K
[v ]
LY J
JS3812 15-10A 6dB
27dB, 10dBm
[——] DCT Pound
I 6dB F 11109 n5 Tun. @
O]
= =51 [
&= power (55) |
o
= F 11109 n2 | 1008
\® pcT H= | ACT —1
AFS4 1017 25 10-P4 l
32dB, 11dBm
MOD

Fic. 1.6 —Architecture de 'OSC monté a I'lnstitut FEMTO-ST.

L'obtention de grandes stabilités nécessite I'emploi d'éfectronique complexe difficile a ajuster :
des modules de correction de la fréquence d’oscillationedicpuissance injectée dans la cavité sont
ajoutés au circuit d'entretien. De plus, la fréquence donmateur présente l'inconvénient de dépendre
fortement de la température. En effet, la sensibilité deedeéquence a la température est importante
(quelques 70 ppm/K a 300 K et 10 ppm/K a 77 K) [17]. Pour atteirae bonnes stabilités, il est donc
primordial de contrdler la température. Cependant, il essible d’éliminer ses variations au premier
ordre en utilisant des ions paramagnétiques présents ole faturelle dans le réseau cristallin [18]. Ces
ions, tels que G, Fe+, Mot et Ti*T, sont des résidus de fabrication et sont présents dansiiiaduen
trés faibles proportions. La fréquence de résonance gesaersi un point d’inversion a des températures
proches de celle de I'hélium liquide (inférieures a 10 K)][X@est la susceptibilité magnétique induite
par ces ions qui permet de compenser I'effet de la variatiopedmittivité du saphir. Les concentrations
nécessaires pour obtenir une température d’'inversion dedhKtres faibles, de I'ordre ou inférieures a
1 ppm. Elles ne peuvent pas étre spécifiées lors de la commdaruiestal.

On trouve dans le monde plusieurs laboratoires qui se digint. Notamment I'University of Wes-
tern Australia (UWA), qui possede le meilleur oscillateaphlir cryogenique [20]. Le Jet Propulsion
Laboratory (JPL) aux USA, le National Physical LaboratadP() au Royaume Uni [21], le National
Metrology Institute of Japan (NMIJ) [22], et enfin I'Instt6éEMTO-ST [23, 24] qui occupe une place

9
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importante dans le domaine. La figure suivante montre Iésnpeances des meilleurs OSC a travers le

monde.
0Oy(T)
W0 T T
_ . NPL.~"2007
L !
10713_ ‘

10714+

- o

1015 P e T UWA 2008

..............

1000 10000 1000

10-16 L R R
1 10 100

T(S)

Fic. 1.7 —Les OSC a travers le monde.
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Autres solutions

Les meilleures performances des OSC sont obtenues graaraigissement par hélium liquide.
Le fonctionnement a trés basse température impose alomdaaintes comme le ravitaillement quasi-
continu en hélium. En effet, ce type d’'oscillateur consontias quantités relativement importantes, de
I'ordre de 100 par semaine. Une autre solution a alors été développéeiacuaprincipe de la compen-
sation thermique, introduit précédemment. Plusieursstgpescillateurs fonctionnant a des températures
plus élevées, [30 K; 80 K], existent aujourd’hui a traversnende. L'emploi de cryogénérateurs per-
met alors un fonctionnement en autonomie sur de longuegsiu@ependant, les résultats en terme de

stabilité restent moins bons que ceux de la configuraticssitjae d’'un OSC a I'hélium liquide.

L'Oscillateur Saphir-Rubis [25]

Une expérience tout a fait originale mettant le point surdiapensation thermique a été montée au
JPL. Deux résonateurs, I'un en saphir et I'autre en rubisp@mes dimensions et séparés de quelques

mm sont montés I'un sur I'autre mécaniquement (voir figu8y.1.

Rubis

v
L
o

s
7

Saphir

7
777

% S /1 Piéce de maintien

FiG. 1.8 —Le résonateur Saphir-Rubis du JPL.

Les ions chrome contenus dans le rubis (300 ppm) ont pour agfeliminuer notablement la sen-
sibilité thermique du résonateur saphir. La difficulté deenén ceuvre de ce dispositif est de trouver la
bonne distance entre les deux cristaux. En effet, cettamirxagit directement sur le facteur de qualité
du résonateur en saphir et sur le point d’inversion. Cepanda point d’inversion reste trés bas aux
alentours de 8 K. L'avantage de cette structure est de réadeenpérature d'inversion indépendante de
la concentration en impuretés du résonateur saphir. Ef) d@ffas la configuration classique, si le cristal
est trop pur et ne contient qu'une concentration négligeahl ions actifs, la température d'inversion

sera inexistante ou trop basse.

Loscillateur Saphir compensé mécaniquement [26, 27]

Il s’agit la aussi d'un résonateur en saphir cylindrique silaést composé de deux piéces fixées par

l'intermédiaire d’un doigt en cuivre (voir figure 1.9).

11
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’J—L‘ Al203
| I T
Al;03
N
FiG. 1.9 —Le résonateur Saphir compensé mécaniquement.

La contraction du cuivre plus élevée que celle du saphir peda compenser la variation de la
permittivité € du saphir. La fréquence d’'oscillation peut présenter ainsitempérature d’inversion aussi

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

L'Oscillateur Saphir-Ti 3* [28, 29]

Une autre solution consiste a utiliser des résonateursrsambés intentionnellement en ions’Ti

Ceci pemet d'obtenir des températures d'inversion allar2@K a 77 K.

Loscillateur Saphir-Rutile [30]

A l'inverse de celle du saphir, la permittivité du Rutile Op) diminue lorsque la température aug-
mente. En combinant des résonateurs saphir avec du rtte, caractéristique permet I'obtention de
températures d'inversion élevées. Il en existe plusieares (voir figure 1.10). La premiére configu-
ration consiste a déposer une fine couche de, W@ quelques microns, sur le résonateur (voir figure
1.10 gauche). Ce dispositif permet de travailler a une teatpe de 40 K avec de bonnes stabilités [31].
Une autre variante de cet oscillateur consiste a fixer urudistg rutile sur un disque de saphir (voir
figure 1.10 centre). Ceci permet de faire varier le pointasion entre 30 K et 90 K. Un troisieme type
consiste a fixer deux anneaux de rutile sur les deux facespldnn disque en saphir [32] (voir figure

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

Dép6t d'une fine couche de Rutile Anneau de Rutile

Saphir Saphir
Saphir

FiG. 1.10 —Le résonateur Saphir-Rutile.

Le dual Mode [33]

Dans ce type d'oscillateur, deux modes WGH et WGE sont misn&ribation dans un résonateur

unique. Le battement réalisé entre les deux signaux, ddréate 3,4 GHz, présente I'avantage de ne pas

12
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dépendre de la température aux alentours de 304 K. Tout&fiossabilité mesurée est médiocre a cette
température.

La figure suivante représente les caractéristiques deupmlupcillateurs présentés.

0y(T)
10710 — —— — — —
: ' e L
I ' ' d Cs
' . ‘{‘ ~'/"‘ '/,'
UWA Dual-mode 300K | % /" &,
1011 |m— somem— IO O
C . Qe
‘ -
I 0 ®
10712 &\\8 .....
1013 |- . S R TR
L JPL Thermé)—mecanique 4:0 K ' '
10-14 . P M B P R -
10 100 1000 10000 1000

T(S)

FiG. 1.11 —Performances de quelques oscillateurs fonctionnant alpuge température.
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1.2 Le maser

1.2.1 Historique

Le tout premier MASER (Microwave Amplification by Stimulaté&mission of Radiation) fut in-
venté en 1954 par Gordon, Zeiger et Townes a I'Université aler@bia [1, 2]. Il s’agissait du maser a
ammoniaque qui apportait la premiére preuve expérimed@leémission stimulée prédite par Albert
Einstein en 1917. La molécule NHbrésente deux niveaux d’énergie fondamentgux- et |— >. Ces
niveaux sont séparés en fréequence de 24 GHz. Un jet d’ammamiest créé sous vide et I'on sépare
les deux niveaux par I'action d’un fort champ électriqueul8g les molécules dans I'état > pénétrent
dans une cavité résonante a 24 GHz. Le systéme est horsliliggjula différence de populations_-n_
étant négative (voir figure 1.12), si les pertes de la cavité faibles, le systéme devient auto-oscillant.
On obtient ainsi un signal a 24 GHz dont la fréquence est fiaéégxart énergétique entre deux niveaux
guantiques. On fabrique ainsi une horloge atomique.

Sortie
Jet moléculaire  Focalisation T ‘

4t T F
NHg s

+

I+

+ + + 4+ + + + + + + + + ++ +F ++7 + -+
L T e e e St st M S SR e S

— \
Inversion de population Cavité résonante

FiG. 1.12 —Le principe du maser ammoniaque de Townes.

Ce type de maser peut également étre utilisé comme ammdificaes faible bruit & 24 GHz. On
remplace la cavité par un guide d’onde dans lequel on injattgEignal de faible puissance. Celui-ci est
amplifié par 'effet de I'émission stimulée.

Les premiers masers a ammoniaque avaient une bande derftéqués étroite. Cependant, les be-
soins en amplification faible bruit de I'époque ont poussécteercheurs a développer un maser présen-
tant un meilleur produit gain-bande pour des applicatiomsyge Radar. C’est ainsi que les recherches
se sont focalisées sur le maser a état solide exploitantdenances paramagnétiques dans des cristaux.
En 1956, Combrisson, Honig et Townes [34] réaliserent upémance en plagant un cristal de silicium
contenant des impuretés de phosphore dans un état émissifiasion : I'effet maser se manifestait
entre les impulsions. Blombergen proposa ensuite une Heuw&thode gu’il appela le maser a trois
niveaux a émission continue [35]. Il suggéra I'utilisatide I'éthyle sulfate de lanthane dopé au gadoli-
nium. Cette idée permit a Scovil, Feher et Seidel [36] du Belikphone Laboratories, d’observer la toute

premiére oscillation type maser a état solide. Ces travatpermis en 1957 la réalisation du premier
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maser solide KCo(CN) dopé au C¥" par M. McWhorter et Meyer de Bell Telephone Laboratories
[37].

Le spectre magnétique de I'alumine §8k) présenté par Kornienko et Prokhorov en 1957 [38],
fut d’'une grande utilité. Leurs études sur la résonancenpagaétique des impuretés présentes dans
I'alumine telles que le Cr et le FE* ont permis plusieurs réalisations. En 1959, Bogle et Synsmon
[39] discutérent en détail I'étude de la résonance dtf Elans I'alumine et presentérent des mesures
précises des fréquences de transition. Au cours de la ménée aing et Terhune [40] réalisérent un
maser a champ magnétique faible, de I'ordre de 180 Gausse€taqn’en 1961, que Bogle et Symmons
réalisérent le premier maser saphifFeans champ magnétique statique [41]. Il est & noter que les
cristaux utilisés a I'époque étaient fortement dopés pbteror I'effet maser (de 30 a 300 ppm en ions

actifs).

Il serait injuste de ne pas citer le maser le plus célebre @ukeutilisé, le maser H, inventé en 1960
par Kleppner, Goldenberg et Ramsey a I'Université de Hdr{42]. Le maser H utilise I'hydrogéne
gazeux pour générer un signal ultra-stable a 1,4 GHz. Lesns&bksont des horloges atomiques de trés

haute stabilité.

Peu de temps aprés, en 1961, T. H. Maiman inventa le prersier [43]. En 1964, Townes partagea
le prix Nobel de physique avec les deux Russes Basov et PimkHdinvention du laser allait mettre en

marge celle du maser pendant longtemps.

Les maser N ou H qui utilisent des molécules (ou atomes) a I'état gazeurmpttent de réaliser
des étalons de fréquences. Les masers a état solide, deysdarjeur en fréquence naturelle importante

des transitions paramagnétiques, sont plus adaptés adawrtion d’amplificateurs faible bruit.

En 1984, le JPL proposa un nouveau concept, permettantisiutie trés faible facteur de bruit du
maser a rubis pour générer un signal ultra-stable [44]. Siokipe est fondé sur un résonateur en rubis
couplé a un autre résonateur saphir cylindrique via un gdidede. Le résonateur saphir est entouré
par un film de plomb (par évaporation). Cet ensemble sapbirsonducteur réalise un résonateur a
fort coefficient de surtension sur lequel sera stabiliséeéiguence du maser. Le tout est maintenu a une
température de 1,6 K. Le cristal de rubis est ensuite sournis @hamp magnétique statique intense
via des bobines supraconductrices. En pompant les ionsnpgréétiques Gt a une fréquence de 13
GHz, on obtient un signal maser a 2,7 GHz. Ce dernier oseiltnde mode Tk 1 du résonateur saphir,
présentant un coefficient de surtension d& 1. distance qui sépare les deux résonateurs (guide d’onde)
permet de ne pas dégrader le facteur de qualité du mogde 1TEa fréquence du signal présente une

température d'inversion de 1,57 K et ne nécessite apparatraneun autre contréle. En 1991, les deux
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chercheurs Wang et Dick, démontrérent que cet oscillastumeilleur que 5 10~ a court terme. Ne
pouvant améliorer la puissance du signal délivré, de Il 500 nW, ils ont estimé que I'oscillateur
était proche de son ultime limite, c’est-a-dire la limiteagtique, et ils ont abandonné le développement
de cette source. Notons toutefois que le niveau de puissaaser est obtenu en appliquant un signal
pompe de 100 mW a I'entrée du dispositif.

Pompe a 13 GHz

7|
2]
Sortie a 2,7 GHz

Bobines supraconductrices

Guide d’onde

Saphir

Do) 7

FiG. 1.13 —Le principe du maser rubis du NPL.

Le maser a été utilisé dés son invention et I'est aujourddmgiore dans des domaines variés [45] :

En astronomie et en télécommunicatida simple fait de placer un maser comme amplificateur dans

des récepteurs destinés a la radio-astronomie ou aux r@steesomiques [46] a considérablement amé-
lioré les résultats d’'observations dans les années citgutim 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 powisdans les communications spatiales
[47, 48]. Il a aussi été utilisé dans les radars conventisngide rapport signal sur bruit a considérable-
ment augmenté par rapport aux amplificateurs de I'époque.ir®ooyable stabilité en a fait un étalon
de fréquence incontournable dans les laboratoires dendwhet a servi dans bien des expériences de

physique fondamentale.
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1.2.2 Loscillateur maser a modes de galerie

C’est en 2004, lors de la thése de Pierre-Yves Bourgeoisnquduveau concept, ressemblant a celui
gue nous venons de citer, a été démontré a I'lnstitut FEMTOaS département Temps-Fréquence. Un
effet maser fondé sur des échanges d’énergie avec des icarmggnétiques, les ions ¥e dans un
résonateur saphir via les modes de galerie a été valid&/hisperingGallery modedv aserOscillator
(Whigmo), ou I'Oscillateur maser a modes de galerie. La deéede du Wighmo fait suite a I'observation
d’'un comportement non conventionnel d’'un mode de galeriécpdier, le mode WGHy oo a 12,038

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

1.2.2.1 Comportement non conventionnel du mode WGH

Les caractéristiques des différents modes WGH du résarnanétout d’abord été relevés, en utilisant
le montage classique décrit sur la figure 1.5. On notera questevés sont effectués avec une puissance
injectée de -10 dBm.

Le résultat de cette analyse a permis de relever un modesstnt : WGhl oo & une fréquence de
12,038 GHz. Ce mode présente en effet, dans les conditiolasnadesure, un coefficient de surtension en
charge de 480 millions et des coefficients de couplage cobfgmbavec un fonctionnement en oscillateur
(B1 =0,41,B2 = 0,01). Un montage oscillateur a donc été réalisé autouedésonateur mais il a été
malgré tout impossible d’obtenir une oscillation. A la suie tres nombreux tests, la puissance fournie
par I'analyseur de réseaux a été diminuée. Il a été alornabsgie le spectre du mode se déformait a
partir d’'un certain niveau de puissance pour disparaitnepbetement a basse puissance. La figure 1.14
représente le spectre du mode Wk pour une puissance injectée de -20 dBm.

$1 (dB)

_20 L |

100 Hz
-

12,038 GHz

FiG. 1.14 -S1 du modeWGHs700 @ 4,2 Ken fonction de la fréquence ; la puissance injectée eskde
dBm.

Le coefficient de transmissids; observé pour une puissance injectée de -20 dBm s’écartbla@ota
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ment de la lorentzienne que I'on s’attend a trouver pour wonéteur linéaire : lorsqu’on s’écarte de
la résonance, la transmission du résonateur s’annule deasent. Sil'on fixe la fréquence du signal de
I'analyseur a la fréquence de résonance et que I'on balageisaance injectée, on observe une courbe
d’hysterésis. La figure 1.15 représente les pertes d'ioseét résonance en fonction de la puissance

injectée.

1 1 L
-30 -25 -20 -15 -10 -5
Puissance d’entrée (dBm)

FiG. 1.15 —Coefficient de transmission a résonance en fonction de Espace injectée etBm. |l s’agit
de la puissance injectée au niveau de la flasque supérieuceyistat. Les pertes des cables reliant le
résonateur au circuit extérieur ne sont donc pas prises enpte. Ces pertes sont de I'ordre 8@ 6 dB

En partant d’'une puissance faible, le mode W&d reste invisible jusqu’a une puissance seuil de
I'ordre de -18 dBm. A partir de ce seuil, le mode apparait avecoefficient de surtension élevé, de
I'ordre de 480x 10° et des pertes d'insertion de 20 dB. Si I'on diminue la puissanjectée, le méme
mode reste observable jusgqu’'a une autre puissance seudrdeelde -26 dBm, bien inférieure a la
précedente. Nous avons Vvérifié pour les autres modes de la faémile que les pertes d'insertion sont
indépendantes de la puissance injectée.

Ce comportement bistable est bien connu dans le domairguepti est attribué a la présence d’ions

paramagnétiques dans le cristal utilisé [49, 50, 51], Daercas les ions Fé.

1.2.2.2 Résonance paramagnétique des ions’Feet effet maser

Le résonateur saphir que nous utilisons contient en faitdpgstion des ions paramagnétiques Fe
qui résultent de la technique de croissance du monocrigial ection 3.3.3). Ces ions présentent dans
la matrice saphir trois niveaux d'énergie a champ magnétiqul [52, 39, 41]. Il se trouve que I'écart
entre les deux premiers niveaux d’énergie correspond aragadnce de 12,037 GHz, la méme que celle
du mode WGH700, @ 1 MHz pres.

A basse température, les ions occupent en majorité I'éagétique le plus bas, nokg. Une onde

18



1.2 Le maser
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FiG. 1.16 —Niveaux d’énergie de l'iofre** et principe du maser.

a 12,04 GHz se propageant dans le résonateur va donc étrb@bgar les ions. A faible puissance, ce
phénomene d’absorption détruit completement le mode Wk Si 'on augmente progressivement
la puissance injectée dans le résonateur, la trandgjon E, des ions va commencer a saturer. La dif-
férence de populations va chuter et I'absorption de I'onid@rdie. A partir d’'une puissance seuil, les
pertes ne sont plus suffisantes pour empécher le recyclagmde dans le résonateur. La résonance se
construit et I'énergie emmagasinée augmente, ce qui @mfencore la saturation de la transition. Ce
phénomeéne, comparable a une avalanche, va brusquemerd négligeables les pertes induites par les
ions et le mode va apparaitre. Celui-ci étant établi, si loninue la puissance, il est nécessaire de dé-
passer une puissance seuil relativement basse pour dinténsegturation. Cette diminution étant initiée,
les pertes augmentent, le coefficient de surtension chiiignetgie emmagasinée diminue fortement :
on atteint le deuxiéme seuil. Ce phénoméne est complétesimaitaire a celui rencontré dans les cavités
laser comportant un absorbant saturable [51]. Dans ceediliép optiques utilisés généralement pour
obtenir un fonctionnement pulsé du type Q-switching, éefle bistabilité est bien connu.

Le maser a mode de galerie exploite le principe du maserarirg@éaux décrit par Bloembergen. Il
est en effet possible d’obtenir une différence de populatitégative, entrg; etE,, en pompant les ions
Fe*t avec une onde a 31 GHz . Les ions présents initialement sivdauE; vont absorber I'énergie
du signal de pompe et transiter vers I'éfat lIs se relaxent ensuite vers le niveBpiet le peuplent au
détriment du nivealt;. Pour une onde résonante a 12,04 GHz, le systeme devieatawglificateur.

Si la puissance de la pompe est suffisante pour compenseaartes du résonateur (qui sont trés faibles,

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

Ce concept pourrait a terme remplacer les OSC classiquéspbser comme la meilleure référence

secondaire. En effet, cet oscillateur présente des avemtaan négligeables.

— son extréme simplicité comparée a un OSC classique : teudidpositifs de maintien de I'oscil-
lation, de correction de la phase et de la puissance sontisgsp

— I'ensemble de 'oscillateur est a la méme température mietiftnnement, contrairement a un OSC
qui est divisé en deux étages : un a température ambiantré&ligue de contrble) et un autre a
basse température (le résonateur).

— il ne nécessite aucun champ magnétique continu pour tomer. Par exemple, le maser du JPL
a base d’ions de chrome nécessite un champ statique, deeldedb00 Gauss. De plus, il opére a
des températures plus basses que le Whigmao.

— la concentration des ions utilisés est extrémement fpgni@apport a d’autres types de maser. Les
premiers masers et ceux qui leur ont succédé nécessitaigigtridtaux fortement dopés [53].

— il présente des niveaux de puissance trés élevés, conipdidgtres type de masers : nous avons
pu mesurer un niveau puissance maximal a -54 dBm a la sortiéstuateur, soit une puissance
10 000 fois supérieure a celle d'un maser H.

— il pourrait présenter des niveaux d'instabilité jamatsiats. Un tel ocillateur n’est limité que par
le bruit thermique [54]. Théoriguement, le bruit de phaseelenaser est donné par la relation
suivante :

Sb(f)Z% (1.2)

soit un niveau de bruit de I'ordre de -137 dB.fadiz—* pour une puissance de 3 nW a une tempé-
rature T=4,2 K. Son équivalent dans le domaine temporel§laation d’Allan) est défini par la
relation suivante :

1 ke T

oy(T) = Q700 '\ 2Pt
L

(1.3)
Pour un facteur de qualité en charge du résonateur de 500msjltette déviation serait de I'ordre
de 1x 10 6r-1/2,

— a cause de sa simplicité, cet oscillateur pourrait étrigefaent employé hors d’un laboratoire de
recherche.

— pour finir, nous pourrons étendre ce concept a plus haufednee et développer ainsi de nouvelles
sources extrémement simples dans le domaine millimétegugtilisant 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 inconvénaaistéristiques des OSC.

L'inconvénient majeur de cette source n’'est autre que lgpéature. Un fonctionnement autour de
4,2 K est le prix a payer actuellement pour atteindre desanixele stabilités records. Toutefois, il n'est
pas exclu que cette source puisse fonctionner a des temy@ygiroches de celle de I'azote liquide, a
77K (voir section 6.1.5.2).

Le maser nécessite deux modes, un a 12 GHz et un autre a 31 @tinis@r les couplages des deux
modes peut s’avérer fastidieux.

Le maser nécessite un signal de pompe (31 GHz). Les fluchsaihase et amplitude) de ce signal
auront une influence sur la stabilité du maser. Nous étutedans le chapitre 6.1.5.2, la sensibilité
du signal maser aux variations de fréquence et d’amplitedea gompe. Nous avons cependant montré
gu’il était possible de trouver dans certains cas des pd@tfonctionnement ou ces sensibilités sont
minimales. L'obtention de stabilité extréme nécessiterdainement des asservissements sur ces points

de fonctionnement.
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Chapitre 2

Comportement des ions F&" dans la

matrice saphir

Introduction

Le comportement bistable du résonateur introduit dans &pitle précédent est fondé sur I'effet
d’absorption des ions fer dans le saphir. Nous avons égaletdéerit la possibilité d’amplification par
émission stimulée des ions.

Afin de mieux comprendre les effets de ces ions, il est impbd&tudier leur comportement dans
la matrice de I'alumine. Ce chapitre introduit tout d’abtedcomportement d’un systéme simple a deux
niveaux d'énergie. Ceci permettra de mieux comprendréet'éistable observé. Puis, il décrit le systéeme
complet & trois niveaux des ions¥e

Par la suite, il résume les calculs des probabilités desitiams entre les couples de niveaux. Ces
probabilités sont importantes, surtout pour évaluer lesauix des puissances absorbée et émise.

Ces différents éléments permettront, alors, de modékseoinportement bistable et de décrire en

détail le fonctionnement du maser a modes de galerie.



COMPORTEMENT DES IONSFE3" DANS LA MATRICE SAPHIR

2.1 Systéme a deux niveaux

Considérons un systéme possédant deux niveaux d’éreygeE, aveck; < E, (voir fig 2.1). Il
pourrait s’agir des deux premiers niveaux de l'iorfFdans la matrice de saphir. Ces deux niveaux sont
reliés par la relation de Planck :

E,—Ei1=hvpo (2.1)

oluh est la constante de Planck = 6,62 x 1034 Joule/s. Une onde électromagnétique dont la fréquence
est proche de1, peut provoquer des transitions enfiget E,. Ces transitions obéissent a des regles de

sélection que nous verrons plus en détail dans la suite deanasurit (voir page 37). On considére ici

2 Ez, N2, np

hvio

1 E1, Ng, np

FiG. 2.1 —Systéme énergétique a deux niveaux.

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

regles qui régissent les intéractions avec un rayonnensahpius complexes [51].

En I'absence d'interaction avec le monde extérieur, legsgstest a I'équilibre. Les populations qui
occupent les deux niveals etE,, notées respectivemeNi etN,, sont constantes. Le rapport entre ces

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

N2 — thz

N exp<—kBT > P (22)

ol kg est la constante de Boltzmankg = 1,38 x 1022 Joule/K et T la température absolue. Pour une
fréquence de 12 GHz et & la température de I'hélium liquidead ~ 0,13, que nous allons considérer
petit devant I'unité. En posami> = N; + Ny, Np» étant le nombre total des ions qui occupent les deux

niveaux d'énergie, il vient que

(2.3)
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2.1 Systeéme a deux niveaux

La différence de populationsN;, est finalement égale a :

1 1

A I'équilibre thermodynamiquéN;» > 0 (ouN; > Ny), le systéme sera d’autant plus absorbant que la
fréquence est élevée et la température basse. En réakigstéame d’ions n’est pas absolument isolé du
monde externe. Par exemple, les fluctuations thermiquesldamistal sont une source de perturbations
non négligeables. Elles engendrent, via le transfert digagoar les phonons, des transitidés«— Eo.

Les populations ne sont plus constantes mais fluctuent Edlent notées; (t) = n; etny(t) = ny. Les
échanges d’énergie entre les phonons du réseau et le syist@ime vont dans les deux sens. L'énergie
supplémentaire emmagasinée dans le systeme sera dissytosne d’agitation thermique. C’est la
relaxation dite spin-réseau. Ce mécanisme est relié a dbéslplités de transitions dites "naturelles”
[45]. Elles sont notéek;; : transition du niveals; vers le niveatE;, exprimée en unité de spin par unité

de temps (voir figure 2.2).

M1 EP)

1

FiG. 2.2 —Probabilité de relaxatiort ;.

Lorsque la perturbation cesse, le systeme doit retrouvegégqailibre. L'évolution temporelle de la
population du nivealE; correspond a la différence entre les ions qui transiterg gelui-ci et les ions
qui transitent vers le niveau haut. Il en est de méme pour paulption du nivealE,. Il en résulte les

éguations de taux de relaxation suivantes :

dn,
dt
dn,
dt
dN
dt

= —Tom+Tomp
= 12N —T21np (2.5)

=0

Le nombre totaN;, est conservé. Potir— o, on suppose gue I'équilibre thermique est atteint et que les

populations de chaque niveau ne varient plus. C’est-a-ding/dt = dn,/dt = 0 ou encore n; = N; et
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n, = Np. Les équations de relaxation nous ménent alors a la conditivante :

F2 No _p
o1 Ng (2:6)

Cette premiére relation nous indigue que, pour un systeégrleles taux de transition doivent toujours
vérifier la condition suivante :

r12 > I'21 (2.7)

Retour a I'équilibre

Suite & une perturbation, le systéeme va se retrouver hoikbéguavec une nouvelle différence de
populationAng. Une fois cette perturbation disparue, le systeme va teldegrouver son équilibre. La

résolution du systéeme d’équations (2.5) nous permet d&cri

t
Anip=n1; —np = AN+ (Ano — Ale) exp(—r—1> (28)

La figure 2.3 montre comment évolidm,, vers I'équilibre en fonction du temps.

Ango

Equilibre
AN

Ang

()
FiG. 2.3 —Processus de relaxation suite a une perturbation.

Le temps de relaxation spin-résemalcaractérise le temps nécessaire aux ions pour gu'ils regriu

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

1

| S —
M2+T21

(2.9)

Pour certains matériaux; peut étre long, de 'ordre de la seconde, et pour d’autrés court, quelques

micro-secondes [55, 56]. Selon Kronig et Van Vleck [55, §€éJtemps est inversement proportionnel a la
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2.1 Systeéme a deux niveaux

température T au voisinage de I'helium liquide. Pour degptatures plus hautes, évolue en fonction
de T-7. Bogle et Symmons [39] ont donné une valeur de 7 ms pour laitiam & 12 GHz du fer & 4,2
K. De plus, cette grandeur est une fonction inverse de laazdration ioniqueN (voir les mesures de

Kornienko et Prokhorov [52]).

2.1.1 Absorption et émission stimulée

Intéressons-nous maintenant au comportement du systéster'ib est soumis a un rayonnement

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

2

Wo1 > Wio M1 Mo

1

FIG. 2.4 — Systéme a deux niveaux soumis a un rayonnement électrotigagné

I'énérgie avec la probabilitd/,. Ceux du niveau haut vont étre stimulés par le rayonnemedtettre
avec la probabilit&\b,. Si les deux niveaux ne sont pas dégénérés, alis = Ws1 1. Ces probabilités
sont proportionnelles au coefficient d’émission stimulégristeinB,; et a la densité d’énergie de I'onde
incidentep (v).

Wo1 = B21p (V) (2.10)

En hyperfréquences, I'émission stimulée est prédominaauteapport a I'émission spontanée. Cette

derniére est déterminée par le coefficient d’émission spae d'Einsteim\,;.

grihv3,
c3

Ay = Bo1 (2.11)

A une fréquence de 12 GHz, le rapport entre les deux coefficiest de I'ordre de I¢’. L'émission
spontanée est donc quasiment innopérante. C’est ce qui'esgine des faibles facteurs de bruit des
masers.

En réalité, les ions n’interagissent pas seulement aveayamnement a une fréquence bien détermi-
néevio, mais ils réagissent sur une gamme de fréquences plus og tagie qui dépend des interactions

entre les ions. L'absorption est généralement décrite parafil lorentzien ou gaussien naév). C’est

IDans le cas contraire, il existe autant de transistions gueickaux. Les probabilités de transition sont alors diffées
[51] : g1Wi2 = g2Wh; avecq; etgp les nombres de sous niveaux associés a la transition.
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une fonction normalisée et centrée autounge

/om g(vidv=1 (2.12)

La forme la plus simple de cette fonction est une lorentaeadite homogéne [45] (voir figure 2.5) :

— 2T2
g(v) = Lt e (v v’ (2.13)

Le comportement des ions est donc décrit par un élargisseendréquence dit homogéhed.a largeur
fréquentielle du profil de résonance va dépendre de plissfaateurs et notamment de la distribution des
ions dans le résaux cristallin [58, 59]. Lorsque le crissil@arfait les ions "voient" le méme environ-
nement et se comportement comme s'ils avaient une seulgeinéq d’absorption;,. Bien entendu, le

maximum d’absorption a lieu lorsque la fréquence de I'orsteégale 1.

\

FiG. 2.5 — Profil d’absorption homogéne. La largeur & mi-hautér;, = 1/11,.

T, est le temps de relaxation spin-spin. Il définit la largeupchfil d'absorption a mi-hauteur. C’est
une image des interactions magnétiques entre spins voigaos proximité fait naitre un champ magné-
tique local qui dépend de la distance qui les sépare. Imagidonc deux spins qui commencent leur
précession en phase a l'instagtSi I'un des deux absorbe un photon a l'instant t, ils vontrien a des
vitesses différentes, est le temps nécessaire pour que le transfert d’'énergi@tad’apin ait lieu et que
les deux spins tournent a nouveau en phase (voir figure 2e&pr@ps, contrairementra, est insensible

a la température, au voisinage de celle de I'hélium liquih].[

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

2Dans la section 3.4, on discute plus en détail le comportedesions dans la matrice saphir
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2.1 Systeéme a deux niveaux

hV12

to t T2 Temps

FIG. 2.6 —Interaction entre deux spins voisins

donnons ici son expression générale en fonction du vecpgurdsi systeme ionique pour un couple de

niveaux €, E;) (nous verrons plus loin comment les calculer en détail) :
1
W = ZY°8(v)H0] (214)

ou la quantitéoizj est un nombre associé a la transition» j. Cette quantité est calculée a partir des
parameétres de I'Hamiltonien du systéme. Notons que plubdenp magnétique appliqué ou émis est
intense, plus la probabilité sera importante. Pour détéwelution des populations, nous devons alors

résoudre les équations de taux suivantes :

dn

d—tl = —F12n1 =+ r21n2 —W12n1 +VV21n2

drp

il M12ng — F21mp +Wiong —Wo1np (2.15)
Nz = Np+Np=ny+n

Aprés quelques opérations, nous aboutissons a cette ukdmadion différentielle :

dAngo _

at (l/Tl —+ 2\/\/12) <An12 — (l + 2VV12T1)71AN12> (216)

La résolution de cette équation, en posant, = AN;, comme condition initiale, nous méne a :

ANpo 1+ 2Womq
Anjp=—— [ 14+ 2Wptiexp| ————=t 2.17
12 = T W < hoT1 p< o )) (2.17)

L'écart de population diminue plus au moins rapidementrsédovaleur dew,. En effet, le nouveau

temps de réponsedu systeme dépend #, selon la relation suivante :

T1

T=—
14+ 2Wo1y

(2.18)
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C’est-a-dire que plus la puissance de I'onde appliquéelegé& plus cette chute va se produire ra-
pidement. Lorsque I'onde est assez puissante, I'écartdaiee a s’annuler. Une fois les populations
égalisées, I'écart restera nul méme si la puissance aggliqugmente. Il s'agit de la saturation. Les

asymptotes des courbes représentées sur la figure 2.7 fiorsipar :

ANp2 ANy, Wi <<Tg

—_— 2.19
1+ 2Wot ( )

tIim Ango =
O, W2 >> 11

An

ANgo |

Wllz > Wio

Anyo’

-

FiG. 2.7 —Evolution de I'écart de populations instantané. Lorsque \@st élevée, la saturation est

. . , _ AN
atteinte, d’ouAn — O et le temps de réponsex 1;. Lorsque W, est faible, alorsAn;, = =12 g
. 1+ 2WioTy
le temps de réponse edts —
P P 1+ 2WoTy

La figure 2.8 illustre I'évolution dé\n;o en fonction déW,. Cette fois nous voyons clairement
gu'une fois la saturation atteintén;, restera nul méme &M, augmente. Le facteur de saturation
(1+ 2W1211)‘1 nous indique aussi que si le tempsest long, la saturation peut étre atteinte avec des

champs faibles.
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An

AN;2

Saturation An— 0

0 Wio

FiG. 2.8 —Evolution de I'écart de population en fonction desM_orsque le temps de relaxatian est
faible, le systéme peut atteindre la saturation avec demgsefaibles

2.1.2 Puissance d’absorption et comportement bistable

Les ions qui transitent vers le niveau supérieur absorbeatquantité d’énergiév,, n; avec la
probabilité W;,. Ceux qui se désexcitent par émission stimulée émettenténeryiehv,, n, avec la
méme probabilité\V,. La puissance totale absorbée par les ions par unité de gaierprime comme
suit :

d P12 = (lenl — \Nglng)thde = leAnlzhvlde (220)

Ici le volume est celui qu'occupe I'onde dans le résonatéigst-a-dire celui du mode de galerie. Pour
calculer ce volume il est nécessaire de connaitre le rayds acrustiqueR; [14]. Ce dernier est fonction
de parameétres calculés a partir des solutions des équaléoltaxwell. Plus I'ordre du mode considéré
est élevé plus ce rayon caractéristique va se rapprocharyda du résonatael. Le volume correspen-

dant au mode WG o représente approximativement le 1/4 du volume total dun@ésaorr [60] :
V= ’ZThR2 2.21)

C’est une approximation qui donne I'ordre de grandeur eegtidans notre cas suffisante.

En appliquant un rayonnement au systéme, I'éfamt, va évoluer comme nous I'avons montré
précédemment. Une fois I'équilibre atteint (il ne s'agispie I'équilibre thermique mais de I'état sta-
tionnaire du systéemeAn;,/dt = 0), les équations (2.4), (2.19) et (2.20) nous permettedtrite la

puissance absorbée comme suit :

Wi2AN1 Wi hviz
12712 v~y Ny,dV 2.22
1+ 2WpoT, 12 T 2Wot 2kgT 2 (2.22)

d P12 = hV12
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Sile champ incident est faible, I'écart de population sec&ipe de celui de I'équilibre thermiquen,, ~

ANy, (voir équation (2.19)). La puissance absorbée va crotopgstionnellement a la probabilit&; :

_ Ni2
dPi2 = hvioWa, T dv (2.23)

Lorsque la puissance est importante (systéeme sathmg) va tendre vers la limite donnée par I'équation

(2.19) et la puissance vers la limite suivante :
=-———=dV (2.24)

En conclusion, ceci explique bien le comportementgiedu mode de galerie WGHg 0. Lorsque
la puissance de I'onde circulant dans le résonateur e$t fadute I'énergie est absorbée par les ions. Le
mode de galerie n'apparait pas. Si la puissance augmenigguspremier seuiR,1, le systeme ionique
va commencer a se saturer et le mode de galerie apparateddisQuand la saturation est atteinte, les

ions ne peuvent plus absorber d'énergie supplémentaiecnebtle de galerie apparaitra complétement.

T T T

[N NN NN NN

20 U r" 5
80 Saturation 7
40 ' A i

-70 eseecee
-80 I ﬁ Absorption |
[ YY Y YN W Y
1 | 1 | 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5

Puissance d’entrée (dBm)

FiG. 2.9 —Explication du comportement bistable du résonateur.

Si maintenant on fait décroitre la puissance, le fort cdefficde surtension du mode de galerie a
pour effet de confiner efficacement I'énergie d’une facole tglie le deuxiéme seuil va étre inférieur au
premier. Les ions vont chercher a se relaxer et vont émaettite&dergie. Celle-ci sera recyclée dans le
résonateur via le mode de galerie et sera a nouveau abs@bles pns. Nous verrons dans le chapitre
suivant que I'effet de la bistabilité du coefficient de tnaission dépend d€y. Nous verrons aussi que

plus sa valeur est élevée, plus I'écart entre les deux seuisre important.
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Dans cette partie, nous avons étudié le cas d’'un systemgumimple a deux niveaux d’'énergie.
Cecinous a permis de mieux comprendre le comportemenblagia résonateur. Cette étude générale va
également nous permettre de mieux cerner le cas du systé&nig @iveaux d’énergie. Nous présenterons
donc dans la partie suivante des généralités sur I'ion fas dia saphir sans considérer les modes de
galerie. Nous disposerons ainsi des éléments nécessaurempdéliser le comportement bistable de ce

résonateur.

33



COMPORTEMENT DES IONSFE3" DANS LA MATRICE SAPHIR

2.2 Systéme a trois niveaux

Considérons le systéme a trois niveaux représenté par lee fRyt0. A I'équilibre thermique, les

populations sont réparties selon la loi de Boltzmann.

A Energie
Es| 3 ¥
‘\
hv hvpg' hv
13 2 N\ expl—
| \\ kBT
Ex| 2 l S0
hviz RS
E; 1 : : =~ .
I I |
Na N N1 Population

FiG. 2.10 —Systéme énergétique a trois niveaux.

Les écarts de populations peuvent étre calculés a partysierse d’équations suivant :

N> . hvio A
N, _eXp< kBT> -

N3 - hV23 D3
N, _exp< kBT> =

N3_ hV13 Mg
N—l—ex"< m>—

N =N;+ N2+ N3

Aprés guelgues calculs simples, nous aboutissons auxiéggiauivantes :

1—e e
AN =N; —Np = Treburebn x N

1-e b=
ANz =Ny — N3 = 1 obe o bn x N

etbiz _q
AN13=N; — N3z =

1+ etliz 4 gtdas xN

(2.25)

(2.26)

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des résonandes différences de populations a 4,2 K.

Notons que I'écart de populations entre les niveRuet E3 est le plus important. Les ions sont donc

susceptibles d’absorber de I'énergie a 31,318 GHz.

Les largeurs fréquentielles présentées dans ce tabldagteéanesurées pour un échantillon fortement
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2.2 Systeme a trois niveaux

Transition Fréquences (GHz) Av, (MHz)  Ecart de population

1«2 12,037 27 ANp2 = 0,050N
2+——3 19,281 40 ANp3 = 0,067
1—3 31,318 AVigtale ~ 100  AN;3=0,117N

TAB. 2.1 — Tableau résumant les fréquences de transition et leurelag]61] ainsi que les écarts de
population a I'équilibre et &,2 K. Malheureusement, nous ne disposons pas de la largeur a ntéda

de la transition 881 GHz.En effet, dans la littérature, on ne trouve que les donnésadges transitions.

Cependant nous avons pu estimer sa largeur totafl®@MHz (voir section 5.3.3).

dopé en ions F& . D’autres exemples dans la littérature montrent que cesikabarient d’un cristal & un
autre (voir tableau 3.10) et dépendent de plusieurs fagtirls que les imperfections du réseau cristallin,

de la concentration ionique ...

2.2.1 Probabilité d’absorption

Comme nous l'avons indiqué précédemment (voir I'équatibq)), la probabilité d’absorption est
proportionnelle a la puissance de I'onde appliquée. Elg@esportionnelle au carré du champ magné-
tique ac :%pngc = p(v)dv. Cette probabilité est donnée par la relation suivante [45]

1y

1
Wyp = zlyzg(v)Hachr%2 = Emg(v)p(v)dvoi2 (2.27)

y est le rapport gyromagnétique défini par la relation su&ant

_ Ol

. (2.28)

Y

ol g est le facteur de Landé égal & 2 pour I'électrpg= 9,27 x 10724 J.T-1 est le magnéton de Bohr
électronique. Dong ~ 220,9 x 10° m.A.s. Ce paramétre définit la sensibilité avec laquellduévta

fréquence d’absorption en fonction d’'un champ magnétitatigsie (effet Zeeman) :

v Y
== _H == —B . 9
Vi2 2 dc 2 dc (2 2 )

Cette sensibilité est de I'ordre de 2,8 MHz/Gauss. |l estirtgnt aussi de souligner le fait que ce terme
permet d’obtenir une estimation de l'intensité du champmdtigue a I'échelle locale des ions. En effet,

le profil d’absorption des ions est d aux interactions espias voisins. Ces interactions peuvent étre
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COMPORTEMENT DES IONSFE3" DANS LA MATRICE SAPHIR

représentées par un champ lokla).a défini par :

21mAV1» _ i (2 30)
Ytz '

Hlocal =

Ce champ est de I'ordre de3BT pour les ions F& dans le saphir. Ceci implique que les couplages entre

spins soient trés forts.

012 est un vecteur dans I'espa¢ey,z) déterminé par le vecteur de spi Il est défini pour une

transitioni < | par le bracket suivant :
0ij =<i[§|j >= (0x, 0y, 0) (2.31)

ou< il et|j> sont les états propres du vecteur spin du systéme conshlégtla détermination de la
probabilité de transition passe obligatoirement par lanaissance de I'Hamiltonien du systéme. Celui-
ci a été largement étudié dans les années cinquante et &yiratamment par Kornienko et Prokhorov

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

L'ion Fe** a comme configuration électronique [Ad Le nombre de spin total e§=5/2, le
nombre orbital total edt = 0 et le terme spectroscopique de I'état fondamentai®drion Fe3t rem-
place le cation Al* dans le réseau et subit I'action du champ cristallin di adaiprité des ions & et

AlI3*, Ces interactions & champ dc nul sont décrites par 'Hamétosuivant [52] :
1 1 707 7 95 81
H:D<§—§S(S+1)>+6a<$+$+§—ﬁ>+%F <S§—ﬂS§+E> (2.32)

Cet Hamiltonien a été calculé en considérant le champ Uimstabique avec une distorsion trigonale et
I'axe (z) comme axe de symétrie, ce qui est le cas de nos reswaaEn effet, le corindoa-Al,O3 se
cristallise dans le systeme rhomboédriquien, ) sont les axes du champ cristallin trigonal. L'axe de
symeétrie cristallin C3)=(2) est défini selon la direction (1,1,1) de ce systéme. Pourgdudétails sur la

stucture du corindon, voir [62, 63].

Les niveaux énergétiques sont calculés en fonction demgaimesD, F eta de I'équation précédente.
Les deux premiers termes de celle-ci sont les paramétrebatupaxial respectivement des deuxieme
et quatrieme ordres. L'écartement entre niveaux est sutltba D.a est le paramétre de champ trigonal
(mélange entre les nivealBq et E3 du systéme). lls sont exprimés en unité de“tbn L. Le tableau
2.2 donne des valeurs de ces paramétres mesurés a difféiemigératures par Kornienko et Prokhorov
[52].
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2.2 Systeme a trois niveaux

T (K) 290 77 4,2
D  +1796,4:0,4 +1836,20,6 +1838,50,6
la| 2487410 254,413 253,513

a—F  +3532£2  +362,6:2  +362,72

TAB. 2.2 —Paramétres de I'Hamiltonien des idfe*" dans le saphir a différentes températures. Ils sont
exprimés en unité de & cm !

Les formules générales des états propres de I'Hamiltorediéduation (2.32) ont été calculées par

Bleaney en 1953 [64] :

11 1
— D_"_(q_ _ = _ 2 2
£ = ;D-3@-F) 6\/(18D+a F)2 + 80a:
2
E, = —§D+(a—F) (2.33)
11 1
— D_"(q_ - _ 2 2
Es = ;D-3(@ F)+6\/(18D+a F)2 4 80a

En utilisant les données du tableau 2.2, nous trouvons ffésatites fréquences de transition de I'échan-

tillon de Kornienko et Prokhorov

T (K) 290 77 4,2
vi2 (GHz) 11,740 12,010 12,021
Vo3 (GHz) 18,831 19,243 19,268
vis(GHz) 30,571 31,253 31,289

TAB. 2.3 —Fréquences de I'échantillon de Kornienko, calculées aipdes parameétres de I'Hamilto-
nien, & champ magnétique dc nul. La fréquengeest obtenue en sommant les deux autres.

Les transitions entre niveaux énergétiques obéissentrdgles de sélection bien précises (voir page 109
de [45]). Pour cela, on définit un nombre quantifylessocié a chaque niveaM:=1/2, 3/2... S-1, S

(voir la figure 2.11).

Hdc — 0
33— [5/2> +¢€[1/2>
‘ hvaz
ihV13
| 2 [3/2>
thZ
1—V |1/2> +€[5/2 >

FiG. 2.11 —La régle de sélection des transitions impddé = 1. Normalement la transitiof <~ 3 n’est
pas autorisée caAM = 2. Cependant, le champ cristallin mélange les deux niveaeg des taux trés
faibles €), ce qui rend la transition possible.
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Lorsque I'écart entre deux niveaux est égal a I'und (= (M + 1) — M), alors la transition est
permise. Dans le cas contraire, la transition est inter@ependant le champ cristallin influe sur les
interactions entre spins et les deux nive&ipet Ez vont se mélanger [36]. Les transitions se produisent
avec une probabilité trés faible comparée a celles qui senmbiges, mais suffisante pour qu'il y ait de
I'absorption.

Nous disposons finalement de tous les éléments nécessaitakal des vecteurs;; [65].

1
0l = 5e(5+3cose)) (i +hy)
1 .
Oos = g (B 3sin(ote) (G + ) e

Gy = SirP(20) (G +1) +12)

ou (hy, hy, h;) sont les cosinus directeurs du champ magnétique ac. Lepcbarmespondant au processus
d’absorption ou d’émission stimulée entre les deux presmafeaux, possede les mémes caractéristiques
que celles du mode de galerie Wgtdo. Ce champ est dans le plan azimutal du résonateur. Il stensui
que :h2 + h§ ~ 1 eth, =~ 0. a; est une fonction des paramétres du champ cristallin et estégopar
I'équation suivante :

v/80a

tan(dc) = m (235)

Il est a noter que les probabilités de transition ne vont padés mémes d’'un cristal a un autre. En effet,
la fréquence d’absorption pompe et celle du maser serordsfigér les modes de galerie, a 31 GHz et
12 GHz respectivement (voir page 127). Pour détermineslealeurs exactes, il faudrait mesurer les
spectres RPEde chaque cristal et calculer les paramétres de I'Hamétoai chaque fois. De plus, les
spectres sont mesurés en utilisant des poudres et non parsstiesx comme les nbtres. Nous supposons
donc que I'ordre de grandeur des paramétres est le mémeq@unads cristaux.

2 2 2 2
Ojj ‘012 023 013

Calcul\ ~2 =15 =0,0026

TAB. 2.4 -Résumé du calcul des paramétas

3Résonance Paramagnétique Electronique
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Chapitre 3

Modélisation du comportement bistable du

resonateur

Introduction

Ce troisiéme chapitre décrit le modéle du comportemenaltistdu résonateur. Celui-ci est fondé
sur les échanges d’énergie avec les ions via un mode deagaleri

Pour cela, le modéle ligne de transmission, établi lors tieglse de P.-Y. Bourgeois, sera utilisé. L'ef-
fet des ions intervient dans la phase totale du coefficietrasismission du résonateur. L'effet absorbant,
quant a lui, est décrit par I'introduction de la susceptibimagnétique ac des ions fer.

Le modeéle réalisé mangue de données caractéristiquesrdesals que la concentration ionique ou
les temps de relaxation. Des expériences permettant leemai@ation seront présentées.

Enfin, le résultat du calcul et la mesure de la bistabilité @&konateur seront confrontés. On décrira
également l'influence des parametres importants pour wnaésur particulier, tels que le facteur de
qualité, la concentration des ions, les différents temp®eation ...

Ce modele théorique a été initié par Mark Oxborrow, du NPIn'&trait pu étre mené a terme sans

son aide.



MODELISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RESONATEUR

Le but de cette partie est de modéliser le comportementbiésiatroduit dans le premier chapitre.
Pour cela, nous verrons un cas particulier du modéle du aésonprésenté dans la thése de Pierre-Yves
Bourgeois [16]. Ce modéle permet de calculer le coefficienransmission du résonateur sans prendre
en compte la présence des ions. Ensuite, nous introduiteffist Ides ions F&", ce qui permettra la

modélisation du comportement bistable.

3.1 Modéle pour le résonateur

3.1.1 Modele ligne de transmission pour un résonateur sansipuretés

Le résonateur a mode de galerie utilisé dans le maser egitaériBun cylindre taillé dans un mono-
cristal d’Al,O3 dont les dimensions sont un rayBde 25 mm et une hautetrde 30 mm. L'axe C3 du
cristal est aligné avec I'axe géométrique du cylindre. Glisatdes modes quasi-transverses magnétiques
WGH, 00 excités par une structure de couplage (antenne ou boucleétigqge). Dans ce cas, I'énergie
électromagnétique est confinée entre l'interface airediéique de rayomR et la caustique de raydr-.

Le résonateur & mode de galerie peut alors étre assimilé aide d'onde diélectrique en anneau (voir

figure 3.1 gauche).

FiGc. 3.1 —Modélisation d’'un résonateur a mode de galerie.

Ce guide diélectrique constitue une ligne de transmissfermée sur elle-méme (voir figure 3.1,
droite) dont I'impédancé&, peut étre calculée a partir des propriétés géométriquebystques du ré-
sonateur. Dans cette ligne, deux ondeset a_ peuvent se propager dans des sens opposés. Dans le
cas d'un résonateur parfait, ces deux ondes sont découpléeschacune d’entre elles, la condition de

résonance impose que le déphas@gaccumulé lors d’un tour dans I'anneau, soit égairar2

a(p)=a(¢)e®
a. () =a.(p)e ?
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3.1 Modele pour le résonateur

L'indice mcorrespond au nombre azimutal du mode de galerie. La teteslong de I'anneau est :

V()= E®)+a®) _\ 0 cosmp (3.2)

VZc

Les deux ondeb, etb_ correpondent respectivement aux reflexions des oadeta  a un endroit
donné du résonateur.

Estimation de I'impédanceZ :

Par définition, I'impédancg. est le rapport du champ électrique et du champ magnétiqueH66r

un mode WGH, on I'exprime comme suit :

Zo~ (3.3)

En toute rigueur, les champs sont les solutions des éqeal®iviaxwell pour I'ordre th'. Cependant, il
est possible de faire une approximation de sa valeur samesdaicalculs complexes. En effet, si I'ordre

du mode considéré est élevé, alors I'impédance peut étrecpie par :

_ M [ D
ZC_\ﬁN g0 & (3.4)

ou p ete sont respectivement la perméabilité magnétique et la paritd du saphir. De mémey, € et
Zo sont respectivement la perméabilité, la permittivité ienfiédance de I'espace libre. La permittivité

relative du saphie, est égale &, pour les modes WGHo o.

3.1.1.1 Couplages et coefficient de surtension

Les couplages avec le circuit extérieur sont modélisésgidles coupleurs hybrides, comme indiqué
sur la figure 3.2.
En I'absence d’impureté (ou si la transition paramagnétigat saturée), on peut montrer que le

coefficient de surtension a vide du résonateur selon un mdae@trit :

Energie accumulée dans le résonateur Wy mimt

WG

=) . —— =Wy = — 3.5
Qo Puissance dissipée Pk« (3:5)

ou wy est la pulsation et est le coefficient d’atténuation de I'onde qui a parcouruaur tdans le

résonateur. Ce dernier terme reflete les pertes diéleesridu matériau :

o = mrttand (3.6)
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MODELISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RESONATEUR

Qout +$ Dout Qout +$ Dout

A)

ain N bin ain N bin

FiG. 3.2 —Modélisation des couplages : A) résonateur réel couplé garsbndes. B) Modéle fondé sur
des coupleurs hybrides.

A titre d’exemple, le facteur de qualité a vide du mode WigdH estQY/ ¢~ 10° a 4,2 K. Ce qui donne
un coefficient d’atténuation ~ 17rt- 102 et une tangente de pertesd ~ 10°.

On doit également définir les coefficients de coupl@getf3, :

L R 37)
1= 20 2= 20 '

ou kg, ko dépendent de la géométrie du dispositif de couplage. Paucaglage$; ~ 1 et} ~

0,001 on trouvek; ~ 30x 107° etky, ~ 107°,

3.1.1.2 Coefficient de transmissiorsy

S, le coefficient de transmission du résonateur, est calcpldrtir du modéle précédent. Pour un

angle de 18%entre les deux sondes et sans aucune perturbation, on trouve

a+j®

321:@:— kikp €2
8in 1—1/1-K3\/1— K3 e~(a+i®)

@ étant toujours le déphasage accumulé par I'onde le longtdwndans le résonateur. En I'absence

(3.8)
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3.1 Modele pour le résonateur

d’'impureté et a une fréquenee ce déphasage est égal a :

¢:k2T[RezzTTNx2T[Re:4T[2CReV

V& = 2mn (3.9)

Re est le rayon équivalent de la ligne de transmisslole nombre d’'onde et v la vitesse de I'onde

dans le résonateur; est la permittivité relative du saphir.

En présence d’'une perturbation la phase totale va subiranmion, noté&®, telle que :

® = 2mm+ 5P (3.10)

Ce terme traduit dans le cas des ions paramagnétiques tes pefa disperssion qui leur sont dues.
Dans le cas d'un résonateur & mode de galerie, il est juséfiéodsidérek;, ky, o etd(P) <« 1. De

méme, proche de la résonance ~ 2mrt. Avec ces hypothéseS;; devient :

kiko
e 12 .
7+7 +0(+J(<D—2mn)

S = (3.11)

3.1.1.3 Champ magnétique interne H

Pour introduire plus loin la saturation de la résonance des, iil est nécessaire d’exprimer sur la
base du modéle de la ligne de transmission, le champ mageédians le résonateur. A un facteur de
phase prés, une ond@edans un plan quelconque du résonateur, est reliée a I'omtenseb,. Nous

avons .
|bout| = V2jk2|a| (3.12)

La puissance moyenne circulant dans le résonateur estagale

2
a
Puissance= - — 3.13
370 (3.13)
Or, en terme de champ magnétique, cette méme puissancetqgeex@imée en fonction du vecteur

de Poynting :

Puissance= [l [J V }Edes} ;%ZC|H|2><&” (3.14)
S

urface

ou S+ est une surface effective qui dépend de la répartition desipk dans une section méridienne

du résonateur. Elle correspond en premiére approximati@eindue du mode dans le plap,g). On
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MODELISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RESONATEUR

peut en donner une valeur approximative :

R

St~ hsﬁ1 (3.15)
Finalement :
&) = Zc\/Ser|H| (3.16)

Le champ magnétique total résulte de I'établissement dangie stationnaire dans le résonateur :

H() = 22 cogmy) (3.17)

Zo\/Sett
Par la suite, nous aurons besoin d'évaluer des intégralgerant le module au carré du champ.
Pour résoudre le probléme analytiquement, nous utilisefapproximation du champ moyeiCette
approximation revient a remplacer la valeur locale du chaaipsa valeur moyenne. On gomme ainsi

les variations spatiales du champ magnétique :

2
2y [ (212l _ 2
H<“(8) <<Zc\/$cos(me)> >_ZéSeff (3.18)

3.1.2 Modele ligne de transmission en présence d’'impuretés

Revenons maintenant a I'étude du comportement du résoraiqarésence des ions. Nous avons vu
comment calculer le coefficient de transmission sans ions aréseau cristallin. Le parameétre qui va
refléter la présence des ions est le déphagagecumulé lors d'un tour complet autour du résonateur.
Ceci se traduit par l'introduction de la susceptibilité méggue des ions dans I'expression de la phase

comme suit :

4TPRv

m:T\/s—z(HXez”) (3.19)

Xett €St la susceptibilité effective tenant compte de la répamtdu champ magnétique dans la cavité :

oun est le facteur de remplissage magnétiqug(e} est la susceptibilité magnétique en présence d’'un

champ magnétique homogéne d’'intensité égale a la valetgr dvéchamp dans le résonateur.
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3.1 Modele pour le résonateur

3.1.2.1 Susceptibilité magnétique ac

A I'échelle macroscopique, la présence des iors ans le saphir peut étre décrite par I'apparition
d’une susceptibilité magnétique ag(v) = x'(v) + jx”(v). La partie imaginairg” est reliée aux pertes

magnétiques dans le résonateur. La puissance absorbé&tngeexprimée comme suit :

WG

En comparant avec I'équation (2.20) et en tenant compteéd@idtion (2.27), nous exprimoRé pour

un couple de niveaux,(j) comme suit :

o2 An;
) — i} (9ke)Ho i)

"v) o (3.22)

L'écart de populationdn;; est défini par la relation (2.19). En remplacatt) par I'expression (2.13)

dans Iguation précédente, nous obtenons la relation suivante :

X' (v) = — 2T T2Xo (3.23)

l ..
1+ (2me)2(v —vij) + 571 Ta(YH)?07

ol le terme (141(1”)T2(yl—|)20ﬁ) prend en compte la saturation des ions (nous verrons unlpsugn

ce gue signifie ce termeyg est la susceptibilité continue du milieu et s’exprime consuié :

2
Xo = %AM 02 (3.24)

Les deux parties de la susceptibilité ac sont reliées paldiion de Kramer-Kronig :

212 (V —Vij) — |

1 L.
1+ (2rm2)?(v —vij)2 + ZT(llj)TZ(VH )0f

X(v) =X'(v) + jx"(v) = 2nvij T2Xo (3.25)

La figure 3.3 présente I'évolution de la susceptibilité n&gue en fonction de la fréquence.
Lorsque lintensité du champ circulant dans le résonatetifaible (%T(lij)Tz(VH)zO'ﬁ < 1), la sus-
ceptibilité induit des pertes importantes dans le résomgfgrtie imaginaire(”). Les modes de galerie,

situés de part et d’autre de la résonance des iofis, Fent subir un déplacement de fréquence non né-

gligeable vers);; (partie réelle’).

1l es populationd\; sont exprimées en concentration et non pas en nombre d'@nme dans le chapitre précédent.
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MODELISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RESONATEUR

21T (v — Vi)

Effet de saturation

FiG. 3.3 —Partie réelle et imaginaire de la susceptibilité magnédquormalisée.

Cette propriété va nous étre utile pour la déterminationpdeameétres mangquants tels que la concentra-

tion ioniqueN et le tempg,. 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 parameétres néeesadda modélisation du comportement

bistable du résonateur. Reprenons maintenant le déphdedgade dans le résonateur.

3.2.1 Deéphasage le long d’un tour

En introduisant I'écart fréquentidvy g = v — vwe, écart entre la fréquence du signal appliqué au

résonateur et la fréquence du mode considéré, dans I'expnede la phase (3.19) il s’ensuit :

4TPReVWG Avw g Xeff
b= ="2/ 1 1 3.26
C SZ( + VWG ( + 2 ) ( )
C’est-a-dire :
Av .
¢—2mn:mn<2 VWG+ngf+Jxéff> (3.27)
WG

Selon I'équation 3.9 la fréquence du mode de galerie d’amisans ions est :

1
VWG = 2M—e = (3.28)

VEz 2TRe
3.2.2 Equation fondamentale

Selon le modéle du résonateur, la puissance injectée etpeltircule dans le résonateur sont reliées
par la relation suivante :

bout = \/EJKZa = Siain (3.29)

D’aprés les relations (3.11), (3.27) et (3.7) il s’ensuiequ

. A\VYYIe 2
2/a® (1+[31+[32)0‘—mﬂ)(gff+JmTT<2 VV\\;VG +X/eff>] = KZ|ain|* (3.30)

En considérant la relation (3.5) et que les facteurs detéualideQY© et en charg&}'© d’'un mode de
galerie sont reliés par :

/G = (1+ B+ B2)QC (3.31)

2 1_//2 AVWG/Z_ﬁz_Z
2|al [<—Q‘{VG Xeff> + 2VWG tXert] | =1 |&in | (3.32)
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MODELISATION DU COMPORTEMENT BISTABLE DU RESONATEUR

Il suffit maintenant de substituer la susceptibilité maigpuet par son expression (3.25) :

, | [(1 ﬂQYVGZTHzVin0>2+<2AVWG WG_ HQYVGZTH2VinoA>2] _ (ﬁ)z wG [ainl*

L L
|asar? 1+ A2+ X2 vwe 1+ A2+ X2 mrt |asarl®
(3.33)

le coefficientA = 2, (v — vjj ) représente I'écart entre la fréequence du signal appliqaélietde la
résonance paramagnétique du couple de niveaux (i,j).

Le terme Y4t;1oyH ZGﬁ se trouve aussi dans I'expression (2.19). Il est défini coraraet le terme
de saturation, auquel correspond I'amplityegy|. D’aprés I'équation (3.16), 'amplitude de saturation

correspondante a ce terme de saturation est :

27/ St (3.34)

|sat| = ——
Yy/ 111205

A ce terme est associée une puissance dite de saturatiqmeB’kes relations (3.13) et (3.34), la puis-

sance de saturation correspond a:
|asat2  2ZServ

= 3.35
2Z;  TTy’0f (3.35)

Pour simplifier I'équation (3.33), on procéde a un chagerdeniariables au niveaux des amplitudes

des ondes par les termes suivants :

o laP 1 22
= TP Z11t2(yH)0j (3.36)

Ce coefficient dépend aussi des parameétres expérimentaur&guit :

° lbout® _ QY'C Zo Pout

X2 = =
‘asat’2 2”"1132 Zc Psat

(3.37)

a1
‘asatyz k%

ol Zo = 50Q est 'impédance du cable. Notons giéest proportionnel a la puissance en sortie.

Y2 qui est proportionnel & la puissance d’entrée :

Voo (g)zQwaunF _ P QACZPn (3.38)
mr |a-sat|2 (1+ B1+Bz)2 M1t Zc Psat

On introduit de plus la cooperativite comme un paramétre indiquant le degré de non-linéarité du

systeme. PIu€ est grand, plus la largeur de la bistabilité va étre grande :

C=nQ"°Q'xo (3.39)
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3.2 Modélisation de la bistabilité

ou Q'l_J est le facteur de qualité de la résonance paramagnét'@ﬂ:&: TLVij . En remplacango par son

expression (3.24), on a:
QY®  (gre)?o
1+B1+B2 2ksT

n T[[2V12ANij O'ﬁ (3.40)

La cooperativitdC est directement proportionnelle a la concentration en éati§s N.

Enfin, on définit§ comme le rapport entre I'écart de fréquence vy et la demi-largeur a mi-

hauteur du mode pour le résonateur chargé.

AVW G

g =2—Woqwe (3.41)

VwG

Tout ceci nous permet d'écrire I'équation générale d'étatdgcrit le comportement bistable du

PR L PR~ S
1+ A2+ X2 1+ 024 X2

résonateur :

2X2 —Y? (3.42)

3.2.3 Cas patrticulier

Rappelons que nous nous intéressons a la modélisation dancmment bitable du résonateur selon
le mode WGH7,0. Dans le cas ou la fréquence du mode de galerie et celle dal sigpliqué sont toutes

deux centrées sur la fréqueneg, alors :A = & = 0. L'équation précédente se résume alors a:

2 \?
2 _v2
2X <1+—1+x2> =Y (3.43)

Pour un résonatedméaire, le rapport entre les puissances d'entrée et de sortie astart quel
gue soit le niveau du signal injecté. Ceci se traduit(ar 0. La présence des ions paramagnétiques va
induire I'apparition d’extremum dans la représentatiorPglg en fonction deP,. On cherche donc les
conditions pour que :

-0 (3.44)

Un calcul simple permet de montrer que cette égalité n'a#fiée que si :
(X2+1-C)*=c(C-4) (3.45)

La bistabilité va donc apparaitre Gi> 4. Il est ensuite possible de calculer les valeurs<dest Y?
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correspondant aux extrema. La fonction admet deux extrema:p

Xhzaut = C-1+ \/C(C_4)

(3.46)
Xt?as = C-1- \/C(C_4)
A ces deux grandeurs correspondent les deux term¥sseivants :
- 2C - 2
Y2ui(X%) = 2(C—1—,/C(C—-4)) |1+
haut(xbas) ( ( )) _ l—l—(C—l— C(C—4))_
(3.47)
- 2C - 2
Y Xow = 2(C—1++/C(C—4)) |1+
bas(xhaut) ( ( )) _ l—l—(C—1—|— C(C—4))_
Y2
Yhzaut 77777 i
szas 77777 i 77777777 !
| 5 X
Xéas Xféam X2 Ytlzas Yhz‘a\ut Y2

FiG. 3.4 —Evolution de X (image de la puissance de sortie) en fonction ddifhage de la puissance
d’entrée).

Les écarts seuils correspondent aux termes suivants :

Y2

Entrée AY?|gg = 10L0g10 (h—gut>
Y,

bas

(3.48)

2
Sortie AX2|dB = lOLOglo <_2aut>

as

Pour simplifier, il est possible de faire des approximatidases grandeurs en supposantQue> 1.
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3.2 Modélisation de la bistabilité

Dans ce cas :
Xhzaut ~ 2C = szas(xﬁaut) ~ 1&
(3.49)
Xgas% 1 = Yhzaut(xgas) ~ 2C2
Menant a :
A 2 Yhzaut C
Entrée AY?|gg =10Logio ( -5 ) ~ 10Logio |
Ybas 8
(3.50)

2.
in

2
Sortie AX2|dB = lOLOglo <Xmax> ~ 10_0910 (ZC)

L'équation d'état (3.42) peut également étre exprimée antfon des différentes puissances du sys-

teme :
2 2
& —2CA 2C
Pn = APout + 1+
" * , . Q¢ Zoyuts , , . Q¢ Zwut ,
ATy ZESet ATy ZESett
51)
1 2 N X : .
avec/\ = % Cette équation montre le réle que peut avoir le couplagerg@annait ef-
12

fectivement le facteu qui n’est autre que l'inverse du carré du coefficient de tragsion maximum

(lorsque la transition est saturée). Notons que I'éadr est le méme que celui des puissances seuils.
En effet :

haut

P C .
APp|gs = 10L0g10 ( |;|>_T>as> = AY? ~ 10Logo <§> siC>>1 (3.52)
n

De méme, 'écart entre les puissances de sortie correspbadX? est le suivant :

haut

P . .
APoyt|ds = 10Logo < out > = AX?~ 10Logio(2C) toujours si C>>1 (3.53)

PR

Rappelons I'expression du coefficient de transmission eatiion des puissances d’entrée et de sor-

tie. Il est défini par :
Pout

S1= B (3.54)
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Il s’ensuit que :

52

aut
AS1|qs = 20L0g1o <$1 ) (3.55)
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3.2 Modélisation de la bistabilité

3.2.4 Premiére confrontation des calculs avec la mesure

Afin de confronter notre modéle et la mesure, nous avonstaffex parameétres des ions des valeurs
que 'on peut trouver dans la littérature. Ainsi, nous avpris des valeurs typiquest; = 11,8 ns et
T, = 7 ms [39] et une concentration de 0,5 ppm (ordre de grandeurles cristaux de typel EME X?).
Cependant, ces paramétres pris tel quel ne permettent gasaleoincider la courbe calculée avec la
mesure (voir la figure 3.5 gauche). Si on suppose que les demxigrs parametres sont constants alors,
la concentration qui permet de confondre le calcul avec laungeest de 1 ppb, comme le montre la
figure suivante :

S (dB) S (dB)

-10 : -10 T

N =0,5ppm,1; =7 ms ettr,=11.8 ns

- ~ 1 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Puissance injectée (dBm) Puissance injectée (dBm)

FiG. 3.5 —Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio estfon de la puissance a I'entrée
du résonateur.

Rappelons que les paramétres du mode de galerie corespéncitite mesure sont ;

vwe (GHz) | S (dB) | QYx10° | By B2
12,0381353] -20 460 | 0,400 0,010

TAB. 3.1 —Parametres du modé&/GH;70 du résonateur Pinocchio

Malheureusement, I'hnypothése citée ci-dessus est facasée temps de relaxatiospin-réseaur;
est une fonction inverse de la concentration. C'est-agfliex; doit étre supérieur a 7 ms podr=1 ppb.
De plus, le temps de relaxati@pin-spindépend de la distribution des ions dans le réseau cristdltie
la nature de leurs interactions (profil de résonance honegérnhomogéne).

Il existe donc un nombre infini de triplets;( T2, N) qui pourraient correspondre a la bistabilité ob-
servée. La connaissance de ces paramétres est primoraiiedeulement pour le modéle de la bistabilité
mais également pour la modélisation du signal maser. Naussaalors mené une campagne de mesures

dans le but de les déterminer.

2Heat Exchange Method
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3.3 Détermination des parametres manquants

Les effets magnétiques dans le cristal sont coniditionpéedes valeurs dg’ et x” qui dépendent
des paramétres physiques de lionsFedans la matrice saphiry, T, et N). La détermination de ces

parametres est maintenant essentielle pour décrire leatenpent bistable.

3.3.1 Temps de relaxatiors pin— spinet concentration ionique

Ces deux paramétres peuvent étre déduits de la mesure ddi¢arpalle de la susceptibilité ma-
gnétique [67, 68, 69]. En effet, la partie réelle de la relat{3.25) permet le calcul de et dexp. La
détermination de la susceptibilité continyg va permettre a son tour le calcul de la concentrabtibn

selon la relation (3.24). L'expérience schématisée sugladi 3.6, nous a permis de mesuxer

Synthétiseur
de fréquence

Analyseur de réseau

L— P |

4.2K

FiG. 3.6 —Dispositif expérimental permettant la mesure de la sudoiif#.

Dans un premier temps, nous avons identifié les fréquencesddes de galerie WGkbo. En-
suite, nous avons appliqué au résonateur une onde relatitgoaissante a la fréquence de transition
V12 = V1700 =12,04 GHz. Cette onde a pour effet de saturer la transitiore ées deux premiers ni-
veaux d’énergie. Enfin, nous avons mesuré les décalageégiesfice des modes de galerie sous I'effet
de I'onde appliquée. Un mode présentant une fréquence dieaidsevm oo €n I'absence d'ions parama-

gnétiques va subir un décalage de fréquehGgy o ,tel que :

5
X = —22meo (3.56)
Vm,0,0

Pour déterminer les paramétres manquants, on effectuenterpalation des données avec l'algo-
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3.3 Détermination des paramétres manquants

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

, abAv
= 3.57
X 1+ bAv2 (3.57)
ou aetb sont les paramétres a determiner. lls sont définis par :
0,02 21002
a— 202306 W00 o 1y _ (o2 (3.58)

h

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

Résonateur Jeanne

Le tableau 3.4 contient les fréquences des modes de galatii( de la fréquence du mode Welido)
et leurs décalages fréquentiels aprés avoir appliqué lgppoRour les modes ne faisant pas partie de la

famille WGHq, 00, Nous ne relevons que ceux présentant de forts facteursatigéqu

| m v (GHz) & (Hz) || m v (GHz) dv (Hz) |
11 8,351647 231 34 [ x 12,062081991 12,7
12 8,970 339 447 -33 || 18 12,650601633 46,3
13 9587394263 -604| 19 13,259420902 13

15 10,816844580 -63,2|| x 13,655068606 1,3

16 11,429394891 -104,4| 21 14,473788082 -10,1
17 12,0406 pompe| 22 15,079477475 -19.4

TAB. 3.2 —Fréquences des modes de galerie du résonateur Jeanne aleoufo o avec et sans pompe.
(x) mode d’ordre non identifié.

Lorsque I'ordrem des modes de galerie est élevé, leurs décalages fréqaatdighient étre faibles
mais rester positifs. Les valeurs négatives obtenuesmea1 et 22 montrent que le systéeme est plus
complexe. L'application d'un signal a 12 GHz de forte puissaentraine inévitablement une élévation
de la température du résonateur modifiant ainsi sa fréquinfigure 3.7 montre comment ce processus
se produit.

L'obtention d'une bonne estimation des paramétiest b impose alors un troisieme parameétre
a rajouter dans I'équation (3.57). Ce paramétre a été initrgthénoménologiquement pour modéliser

I'effet de I'élevation de la température. On évalue doncpaametres en utilisant I'équation suivante :

, abAv

X oo ©

c (3.59)
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Pompe off
(a)
16 17 18 "
Pompe on
A A
(b) = .
16 17 ! 18 "
Réchauffement
(c) = = @ 17 dBrr
16 17 18 m

Fic. 3.7 —Comportement des modes de galerie en présence d'une ondeGi22(a) disposition
des modes sans pompe. (b) en présence d'une pompe a 12 GiHmdes se rapprochent du mode
WGH;70,0. (€) L'augmentation des fréquences des modes est liceadrella température du résona-
teur.

La figure 3.8 montre la courbe estimée en fonction des pomtaesure.

—x' x 1078
2,5 T T
20

T
Mesure @
Calcul -

10
051

c=-4,48x10"°
L o T ity Bl i B

-1,0-
-1.51
20
25

-3,0

v —V12 (GHz)

Fic. 3.8 —Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

Cet effet existe également pour les résonatdiasie et Pinocchio(voir figure 3.11), mais I'effet est
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3.3 Détermination des paramétres manquants

moins visible. Liévation de la température est en effet fonction du couplagienique entre le résonateur
et la source froide. Ce couplage n’est pas identique powsrriioa résonateurs.

Il existe également d’autres facteurs qui pourraient ireduet effet. Par exemple, la transition des
ions a la fréquence,s pourrait jouer un réle. Nous avons pu relever des effetssdigiiion dans le
résonateur selon un mode de galerie a la fréquence de 19,321@ksqu’on applique une onde a 12
GHz, la configuration des ions change. Les populations cuuent les niveauk; et E; changent et
influent certainement sur la fréquence du mode a 19 GHz. @gatique a son tour un déplacement des
fréequences des modes de galerie voisins et peut étre lesridd@eb1 00 et WGHx200.

D’autres phénomenes dont on ne maitrise pas encore le ctammtt pourraient modifier la sus-
ceptibilité des ions. Nous avons observé des effets d’abieara des fréquences proches de 12 GHz. La

figure 3.9 suivante montre le comportement du coefficientatesmission des deux modes Wghlg et

WGH>20,0 €n fonction de la puissance injectée (de I'analyseur deaugset non pas de la pompe a 12
GHz).

$1(dB) $1(dB)

I I I I I I
80
13,868514 13,8685144 13,8685148 13,2607522 13,2607524 13,2607526

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FiG. 3.9 —Coefficient de transmission en fonction de la fréquence ptilssance injectée dans le réso-
nateur Marie. A gauche le mod®¥GHy1 0. A droite le modé&NVGHyq 0.

Nous pouvons noter qu'il existe des effets d’absorptios Béd’autres ions que le e Notons
également que les fréquences des modes évoluent en fodetlarpuissance injectée dans le résonateur.
En plus de ces deux modes, le mode Wigdh résonne a une fréequence de 11,429 GHz, tres proche
de celle du C¥". Nous avons également noté qu'il existe des effets d’atisorfiés au Chrome mais
Ceux-ci sont moins importants.

Tout ceci pourrait donc expliquer I'apparition de certaingégularités dans le comportement fré-
guentiel des modes en présence d'une onde a 12 GHz.

Le tableau suivant résume les mesures et les calculs plsgJeanne Les pourcentages d’erreur

deaetb sont d'abord calculés par interpolation, puis reportés\satt,.
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IHE b | N(on/m’) | 12(ns) |
[7,9(6%) | b=4,0<10"77 (21%). | 2,42<10%° (6%) | 1,0 (11%)]

TAB. 3.3 —Parametres estimés de Jeanne.

Résonateur Marie

Ce résonateur est taillé dans le méme cristal que celui dede8&es parameétres devraient étre du

méme ordre de grandeur. Le tableau suivant résume les reedteetuées.

| m v (GHz) & (Hz) || m v (GHz) dv (Hz)
12 8,971 306895 50 || 17 12,041861715 pompé
13 9,588 419 842 59 || x 12,063910036 23
14 10,203941241  -76 || 19 13,260755894 56
15 10,817970757 -93 || 20 13,868514240 34
16 11,430579888  -123|| 21 14,475 261202 2

TAB. 3.4 —Fréquences des modes de galerie du résonateur Marie autnuy7@ o avec et sans pompe.

La figure 3.10 montre la mesure de la partie réelle de la stibd@@ magnétique et de la courbe
théorique.

—x'x1078
3,0 T

T
Mesure @
Calcul

20
101

or c=-3,43x10°@ 21%

v —V12 (GHZz)

FiG. 3.10 —Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

Le résultat des calculs est présenté dans le tableau 3.6ndltEt aussi que le temps de relaxation

spin-spint, est de I'ordre de 1 ns. Cependant ce résonateur présentd’iphpsiretés que Jeanne.

\ a \ b | N(on/m®) | T12(ns) |
(13,2 (8,5%)] 2,3x10 17 (35,4%) | 4,1x10% (8,5%) | 0,8 (17,7%)]

TAB. 3.5 —Paramétres estimés de Marie.
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3.3 Détermination des paramétres manquants

Résonateur Pinocchio

Lors des mesures des fréquences des modes de ce résoraisur;avons pas pu identifier de mode

a une fréquence proche de celle du Wizbh. Les mesures sont résumées dans le tableau suivant :

| m v (GHz) & (Hz) || m v (GHz) dv (Hz)
10 7,706 365 505 -5 17 12,0381353 pompe
11 8,337 408 406 -14 || 18 12,649635020 120
X  8,525134 422 -18 || 19 13,247033012 112
13 9,577 732529 -21 || 20 13,825213229 29
14 10,195202167 -33 || x 15,018904519 19

15 10,811013047 -53 || x 15,623838403 3

16 11,425292694  -106

TAB. 3.6 —Fréquences des modes de galerie du résonateur Pinocchamadevi70o avec et sans
pompe.
On obtient ainsi la courbe suivante :

—x' x 1079
4 T

T T
Mesure @
Calcul

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
v —vi12 (GHz)

FiG. 3.11 —Partie réelle de la susceptibilité magnétique.

L'absence de mode a une fréquence proche de 12,037 GHze faagtgnation du temps,. En effet
le calcul effectué montre que la tolérance sur ce paramstiteds importante. Toutefois la valeur estimée

de ce paramétre reste du méme ordre de grandeur que celuirdedddeanne, a 1 ns.

\ a \ b | N(on/m®) [ 12(ns) |
[12,3 (12,8%)] b=3,4<10 7 (200%). | 3,8x<107° (12,8%)] 0,9 (100%)]

TAB. 3.7 —Parameétres estimés de Pinocchio.
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Résumé

En conclusion de cette partie, nous résumons les résutiatstgus nos résonateurs dans le tableau

3.8.

Résonateur Marie Jeanne Pinocchio
T2 (NS) 0,8(17,7%) 1,0(11%) 0,9 (100%)
N x 10°° (ion/m?®) || 4,1(8,5%) 2,4 (6%) 3,8 (12,8%)

TAB. 3.8 —Concentrations de l'iofFe** ett, estimés pour plusieurs résonateurs.

3.3.2 Temps de relaxatiors pin— réseaur

Dans le but de mesurer ce temps caractéristique des iBhsiBas avons réalisé une autre expérience
fondée sur un oscillateur a la fréquence du mode Wil du résonateur Pinocchio [71]. Le choix de
ce mode est dd au fait que la susceptibilité mesurée préeggdatrest maximum pour la fréquence du
modevigoo = 12,65 GHz. Ensuite, nous avons converti la frequence dlagon mesurée en tension

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

Pompe & 12,04 GHz @ Agilent E8254A

- Déclenchement:

|

—_——m s = = = = = == N 1

RF, 10 MHz | [ Ca— Vosc
~ > - ua ) —| Off /“On
LO ! |
OSC WGHgo,0 I I Oscilloscope
Vigoo = 12,65 GHz | 10 MHz :
! |
| |
| |
|

Agilent E4433B | HP8662A i

4,21 GHz Convertisseur fréquence-tension

FiG. 3.12 —Dispositif expérimental permettant la mesure du temps keaton 1.

Pour mesurery, il suffit d'injecter une onde assez puissante a la fréqueilecgransition des ions
Fe*t (12,037 GHz) dans l'oscillateur. La fréquence d’oscitlativa donc varier, ainsi que la tension
mesurée. L'oscilloscope se déclenchant au moment ou oigapptette onde, il suffit de mesurer le
temps de variation de ). La figure suivante représente la mesure du temps de répomsergée a 8

K.
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3.3 Détermination des paramétres manquants

Pompe Off

001 0 001 0.02Temps (s)

FiG. 3.13 —1; pour une température d&K.

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

de l'ordre de 30< 108, Ce surcouplage permet au temps intrinséque du résonaééne idférieur ar;.

QL
Tintrinséque du résonated ————— ~ 1 ms (3.60)
TV180,0

Ceci assure une mesure correctetgeNous avons également mesuré le temps de descente de la

tension Vs

Nous avons mesurg, selon que Vsc est en montée ou en descente. Nous avons constaté que le
temps de descente est nettement supérieur a celui de laanbaténesure de la relaxation consiste a
mesurer le temps nécessaire aux ions pour gu’ils retrotidéeur équiliblre. Cependant, lorsque la
pompe appliquée aux ions est coupée, le systeme est togawun®. Les ions commencent a émettre
par émission spontanée mais le mode de galerie recyclediénévacuée. Les ions occupant le niveau
d’énergie bas vont alors a nouveau I'absorber. Le mode d@gigampéche les ions de se relaxer jusqu’a
ce que I'’émission des ions I'emporte. Ce qui explique ladente la descente par rapport a la montée.
Ceci explique également les deux seuils de puissance @ssau I'effet bistable du résonateur. Le seull
bas est dii au maintien de la saturation par le mode de gaikries prendrons donc le temps de montée

comme temps de relaxation. En effet, lors de la montée, nagssirans la réponse directe des ions.

Nous avons aussi mesuré les variationg den fonction de la température et nous avons obtenu la

courbe représentée par la figure suivante.

L'équation qui régit cette courbe est la suivante :

60,5(18%)

T, ~2,9(68%) + —5

(3.61)
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0.016
0.014
0.012
Il Il Il H
5 6 7 Température (K)

FiG. 3.14 —Evolution du temps de relaxatian en fonction de la température.

Nous avons ainsi pu vérifier que le temps de relaxation ggBrau est inversement proportionnel a

T au voisinage de 4,2 K (voir section 2.1, page 26).

Nous avions mentionné précédemment que Bogle et Symmoishawaesuré un temps de 7 ms a
4,2 K. Or, nous avons mesuré un temps de 17 ms. On pourraiéipgue 'origine de cette différence
provient du temps intrinseque du mode WGhl. Celui-ci se situe a 12 ms pour un facteur de qualité
QL = 480x 10°. Cependant, I'évolution du temps de relaxation en fonotiera température nous per-
met de certifier qu'il s’agit bien du temps des ions. En efietfacteur de qualité du mode de galerie
reste quasiment constant en fonction de la températurarig de quelques dizaines de million pour
T<8K). La différence entre notre mesure et celle de la htidne réside dans la concentration ionique.
Nous I'avons déja introduit précédemment, page 26)t08st une fonction inverse de la concentration
N. Les échantillons de saphir utilisés par Bogle et Symmons mwins purs que les nétres. En effet,
leurs cristaux présentent des concentratinge I'ordre de 0,01%, soit N=10 ppm. Comme les nbtres
présentent des concentrations beaucoup plus faibleq, élas que le temps de relaxatian est plus

important.
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3.3.3 Nouvelle confrontation des calculs avec la mesure

Cette fois nous disposons de tous les parameétres nécesmaicalcul du coefficient de transmission
en fonction de la puissance injectée dans le résonateuablesi 3.9 résume les paramétres principaux

pour le résonateuPinocchia

| Parametre | Valeur || Paramétre| valeur |
T (K) 4,2 vwa (GHz) | 12,0381353
S max (dB)| 20 || QWCx 10P 460
B1 0,400 B2 0,010
SeffUM? 1819 | Tt (ms) 17
T, (ns) 1 N (ion/m®) | 3,8x10%°
A 0,005 3 0
C 42

TAB. 3.9 —Données du modé&/GHi7 0 et des iond=€** du résonateur Pinocchio 4,2 K.

La figure 3.15 représente la simulation effectuée et la needusr calcul prend en compte les pertes
dues a la ligne de transmission a I'entrée du résonateuigrdied de 3 dB.

S1 (dB)

-90 I I I I I
-25 -20 -15 -10 -5

Puissance d’entrée (dBm)

FiG. 3.15 —Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio ertfon de la puissance a I'en-
trée du résonateur. Les courbes en pointillés corresponder pourcentages d’erreur commis lors de
I'estimation des paramétres N &t.

En connaissant la concentration avec une bonne précisiest possible d’'ajuster le temps de re-
laxationT, a 2 ns. On obtient ainsi le résultat présenté sur la figure:3.16

Finalement, nous pouvons conclure pour ce résonateur damfes de relaxatiospin-spindes ions
estt, ~ 2 ns, que la concentration ionique &t= 3,8 x 10°° ions/n? et que le temps de relaxation

spin-résealestt; = 17 ms.
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I I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5

Puissance injectée (dBm)

FiG. 3.16 —Evolution du coefficient de transmission de Pinocchio ewrtfon de la puissance a I'en-
trée du résonateur. Les courbes en pointillés corresponder pourcentages d’erreur commis lors de
I'estimation de la concentration ionique N.

3.3.4 Effets des paramétres du résonateur

Les simulations qui vont suivre ont été réalisées en nerfaigier qu’'un seul des parametres du
résonateur a la fois, les autres étant fixés aux valeursugpid-e but de ces simulations est tout sim-
plement de comprendre I'effet de ces parametres, pris&dyaant, sur la bistabilité. Le tableau 3.9 nous

donne des valeurs typiques des différents parameétres qiseutiiserons dans notre modeéle.

3.3.4.1 S, enfonction de la concentration d’ionsN

Comme nous I'avons vu précédemment, la concentrationuerigntervient au niveau de la Coope-
rativité C. Donc elle agit également sur les niveaux desspmises seuils a I'entrée du résonateur. Rlus
est élevée, plus les valeurs BEY et P22 vont I'étre. La largeur de la bistabilitéP est proportionnelle
aN. C’est-a-dire que plus il y a d’ions dans le résonateur, pliasit de puissance pour atteindre le seuil

de saturation. Le calcul permet de montrer que I'effet bistaxiste pouN > 1pph

Pour exprimer les concentrations estimées en ppm, on edétdpport entre la concentration d’ions

Fe*t et de la concentration de molécules®} dans le résonateur.

N

On trouve donc les relations suivantes donnant les coratems en ppm en fonction du nombre
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3.3 Détermination des paramétres manquants

d’ions ou de la concentration.

1ppm<=> 2,35x 10'%ions fer dans le volume du mode WGH o
ou encore (3.63)

1ppm<=> 2,35 x 10%%ions/nT

La figure 3.17 représente I'évolution des puissances seuits valeurs du coefficient de transmis-

sion correspondantes.

Puissances (dBm) Seuils des;; (dB)

60| SR SEE LTS -

0,1 ‘ ‘ HHH‘l ‘ — “10 ‘ — ‘10 0,1 ‘ — ‘1 ‘ — ‘1‘0 ‘ — “10<
ConcentratioN (ppb) ConcentratioN (ppb)

FiG. 3.17 —Evolution des puissances d’entrée seuils en fonction derlaentration d’ions

La figure 3.18 représente I'évolution du coefficient de tnaission en fonction de la puissance in-
jectée pour plusieurs valeurs de la concentraian
On observe que plus la concentration est élevée, plustiftable est marqué. Il ne faut cependant

pas oublier qu'a forte concentration, les autres parame&tnt varier : par exemphg et Q..
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FiG. 3.18 —Evolution du comportement bistable dg 8n fonction de la concentration d’ions.

3.3.4.2 S en fonction du temps de relaxationspin— spinTs

Ce temps caractérise la largeur fréquentielle de la résenaaramagnétique. Les figures ci-dessous
montrent que plus; est long, plus la bistabilité est prononcée. De plus, le sieypuissance bas semble

étre indépendant de.

Puissances d’'entrée seuils (dBm) S1 seuils (dB)
R T T T

oboii
—40 it
a0k
101 10710 10°° 108 107 101 1010 10°° 108 107
Temps de relaxatiospin-spin(sec) Temps de relaxatiospin-spin(sec)

FiG. 3.19 —Evolution des puissances d’entrée seuils en fonctiorpd8imulation de & en fonction de
la puissance appliguée.
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FiG. 3.20 —-$; en fonction de la puissance appliquée pour différentesuvaldet,.

La condition sur la bistabilité est dans ce cas :
T2 >0,3ns (3.64)

3.3.4.3 S en fonction du coefficient de surtensiorQV©

Le coefficient de surtension en charge du résonateur fixddaveeC (voir I'équation (3.40). Son
effet sur le comportement bistable est similaire a celuNde€En pratique, il varie de la centaine de
millions au milliard a 4,2 K.

Condition de la bistabilité :

QL > 50x 10° (3.65)

3.3.4.4 S enfonction du temps de relaxationty

T, agit uniquement sur les puissances d’entrée seuils. Ldicamf de transmission ainsi que la

largeur de la bistabilité restent constants. La figure 51®8tre que plus; est long, plus les puissances
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Puissance d’entrée seuils (dBm)
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Fic. 3.21 —Evolution des puissances d’entrée seuils en fonction,de Q
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FIG. 3.22 —S,; en fonction de la puissance appliquée pour différenteswvalde Q

seuils vont étre faibles. Ceci est en accord avec I'équgRa2¥) ol la puissance lui est inversement

proportionnelle. Dans ce genre de cristal, la valeundearie de quelques millisecondes a quelques

dizaines de millisecondes.
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Puissance d’entrée seuils (dBm)

BR, (dB) — |
Pi';aw I

bas
asp{  PEe |

~ ! Lo L ; Lo
5i]e—l)4 0.001 0.01 [}
Temps de relaxatiospin-réseays)

FiG. 3.23 —Evolution des puissances d’entrée seuils en fonctiory de

3.3.4.5 S en fonction du coefficient de couplage en entrég,;

Le couplage a I'entrée du résonateur va fixer la quantitéatetyie confinée. Plus la valeur @igest
grande, plus la puissance disponible dans le résonateurevélévée. Pour que les seuils de saturation
soient les plus bas possibles il faudrait g4esoit proche de I'unité. Notons que pour cette configuration

(ou Qg et sont supposés constants), la bistabilité existe quel u@so

En conclusion de ces simulations, la bistabilité n’exisie gi :

QL >50x10° [Fg%" > 1ppb
(3.66)

T, >0,3ns  VBietp:

Discussion :

Jusqu’ici, nous n'avons traité que le cas du mode Wiald. Le signal maser sera certainement condi-
tionné par ce mode. Cependant, ce signal ne peut existeliségsvention d'une pompe a 31 GHz. Il
est clair que les ions vont alors absorber I'énergie selomode de galerie comme nous I'avons montré
précédemment a 12 GHz. Nous avons donc réalisé des mesuies saux d’absorption de quelques
modes a 31 GHz et a chaque fois, nous n’avons pas pu relevempoctement bistable aussi important
que celui du mode WGH . Ceci s’explique par le fait que les taux d’absorption etgseniveauxe;
et Es des ions F&" sont en effet trés faiblessif; = 0,0029< < a2,). Les ions sont donc difficilement
pompés et nécessitent sirement un mode bien couplé. It Eatjune contrainte supplémentaire, celle

de bien coupler le mode WGHlp o et un mode a 31 GHz en méme temps.

Un autre phénoméne qui a été observé et qui a été neglig€ifisgat I'absorption des ions entre
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les niveauxe; etEs. Lorsque le systéme d’ions fonctionne en régime maseg tratstion ne rentre pas
en compte car les ions se relaxent entre ces deux niveawaganse radiation. Cependant, nous avons
pu observer un comportement d’absorption selon un modelddega 19,37 GHz. Nous avons alors pu
constater que cet effet ne peut étre négligé. En effet, lkepie d’'un mode de galerie a cette fréquence
pourrait étre une source de perturbation pour le signal m@sepoint mérite donc d’'étre éclairci dans le

futur.

Les parameétres de Iion Be que nous avons mesurés dans nos résonateurs permetterdarumee b
concordance entre le calcul et la mesure de I'effet bistdbépendant, 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 faibkelguconcen-
tration totale mesurée sur des échantilleHiSME X de 'ordre du ppm.

Pourty, nous trouvons 17 ms. |l est raporté généralement un temmdadationspin-réseaule 7-10
ms mais pour des cristaux fortement dopés, les expérieredalix russes Kornienko et Prokhorov,
montrent quer; est une fonction inverse de la concentratinNotre estimation va donc dans le bon
sens.

La valeur dex, que nous estimons a 2 ns est également beaucoup plus fagbliesqlonnées connues
de l'ordre de 12 ns. Il est a noter que notre estimation s'igpgur le "fit" des décalages fréquentiels des
modes de galerie par une fonction théorigue. @ st lié a la largeur de la résonance RPE. De plus,
peu de modes sont présents au centre de la résonance. Laegieée nous donne donc une valeur

minimale det,.
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3.4 Concentration des ions dans le sapttfMEX

3.4 Concentration des ions dans le saphiHEMEX

L'accord entre le modéle et les expériences conforte lesvaldes parametres physigues mesurés.
Cependant, la concentration en ions que nous avons detéeNninl0-20 ppb est bien différente des
concentrations en fer mesurées par plusieurs méthodealyban

Plusieurs études ont été menées pour la détermination desrdcations des différents ions contenus
dans les saphirs de typtE ME X. Ces ions sont des résidus de la méthode de fabrication stasatéurs

saphir [72]. Le tableau suivant résume quelques concantsatnesurées 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 (CF") ~0,1(Fe* etF) ~0,1(TFH) - [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 actgsngus avons mesurées dans nos résona-

teurs.

Résonateurﬂ Marie Jeanne Pinocchio
N (ppb) || 18 10 16

TAB. 3.11 —Concentrations mesurées dans nos résonateurs.

Les concentrations estimées dans nos résonateurs sontL@d@rfois inférieures a celles que I'on

peut trouver dans la littérature.

3.4.1 Proportion Fé/Fe?t

L'une des méthodes les plus précises employée pour la mestiappelée Fluorescence par Ré-
flexion Totale de Rayon-X (TXRF). Elle est fondée sur la diébecde la fluorescence de petits échan-
tillons soumis a un rayonnement X. Cependant, cette teabnig permet pas la distinction entre plu-
sieurs types d’ions d’'une méme espéce. Par exemple, on hdiptaguer les ions Fe des ions F&".

Or, seul I'ion FE* est paramagnétique.
Il est raisonnable de penser qu’une faible proportion dedarouve sous forme d'ions £e Ceci

est confirmé par une série d'expériences réalisées sur tmrasbnateuGeppetto qui initialement ne
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présentait pas une bistabilité claire. Le coefficient desmaission présente a peine un effet d’absorption
(voir figure 3.24). Nous avons également tenté de mesuraistzeptibilité magnétique, comme dans la
partie précédente, mais les décalages fréquentiels dessnuedgalerie, situés de part et d’autre de la
fréquence de 12,038 GHz, étaient inférieurs au Hz.

S (dB)

-20

T .
Sens croissant——
Sens décroissant- - -
Calcul -~

-60 - i

-70 ! L !
-30 -25 -20 -15 -1

Puissance injectée (dBm)

Fic. 3.24 —Coefficient de transmission du modésH;70 en fonction de la puissance injectée dans le
résonateur Gepetto.

Soit le cristal est trop pur, soit la majorité des ions fertssmus forme F& . Or, il est possible de
transformer les ions Eé en ions Fé" en faisant subir au cristal un recuit & haute températuresNo
avons alors soumis le cristal & une série de recuits a 16004h/jour pendant 5 jours. Il nous était
impossible pour des raisons techniques et de sécurité deaée cristal de facon continue. L'efficacité
du recuit est donc certainement loin d’'étre optimale. Nousa cependant observé des modifications
significatives du comportement du résonateur.

1 (dB)

-20 T

T T T
Sens crojssant——
Sens décroissant- -

BOE T |

-60 4

-70 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Puissance injectée (dBm)

Fic. 3.25 —Coefficient de transmission du mo#éGHi700 apres recuit en fonction de la puissance
injectée dans le résonateur.

Une faible bistabilité est apparue pour une puissancetégede 8 dBm et un signal maser a pu étre
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observé.

Le modele du comportement bistable nous permet, dans cldesicas précédents, d'estimer la
concentration F¥ . Les paramétres utilisés pour le modéle sont :

Fréquence (GHz) $1 (dB)  B1 B> Qox10°

Avant recuit vt=12,037489 -32,6 0,061 0,010 1,53
Aprés recuit vt=12,037489 -29,2 0,275 0,003 2,30

TAB. 3.12 —Caractéristiques du mode&/GHj,, avant et aprés le recuit. Les différences dans les
couplages ne sont pas dues au recuit mais a la configuratioiéshnateur dans la cavité qui a changé.

Nous avons trouvé :

Avant recuitN = 4 x 107 ions/n? = 0,017 ppb
Aprés recuitN = 4 x 1019 ions/n? = 1,7 ppb

Ceci démontre qu'il est possible d’augmenter I'efficaciténthser par un recuit approprié du cristal.

3.4.2 Elargissement inhomogéne

Jusqu’a présent, nous avons considéré que tous les iorenosntlans le cristal ont un comporte-
ment identique. En particulier tous les ions résonnent admenfréquence. L'élargissement de la raie
RPE correspondant au tempsprovient de l'interaction entre spins voisins. Si le cligtst parfaitement
homogeéne : pas de défaut localisé, répartition homogénenes.. Tous les ions "voient" le méme envi-
ronnement. On parle ici d’élargissement homogéne. Lotsgapplique une onde proche de la fréquence
de la RPE, la totalité des ions participe a I'absorption. pegulations des niveaux d'enerdig et N,
varient en fonction de la fréquence de I'onde incidente, mermontré sur la figure 3.26.

Supposons maintenant que les ions ne soient pas tous dar&rie emvironnement. lls vont pré-
senter des fréquences de résonance différentes. Dans arta&se, I'élargissement observé de la raie
RPE correspondra a la juxtaposition de résonances desindtchaque paquet d'ions, correspond une
raie homogene et I'élargissement total est qualifié d’'inbgéme. La fréquence est cette fois couplée a
I'environnement des ions. L'évolution des populations @mnction de la fréquence RPE des paquets de
spins pour une onde a la fréquencest représentée sur la figure 3.27.

Ce phénomene appelé "hole-burning" spectral correspotiticauque brdle" 'onde dans la popula-

tion du niveauE;. Pour chaque paquet de spins, nous avons une largeur hoenbfyghqui 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 dgaen fonction de la fréquence
de I'onde appliguée. La courbe en pointillés est pour unesgasice forte £ et la continue pour une
puissance faible P

N2

Vps

FiIG. 3.27 —Evolution des populations des deux premiers niveaux dgaen fonction de la fréquence
de résonance des paquets de spins.

a des processus identiques. Expérimentalement, nousng'@as accés a ce temps. Pour le déterminer,
il faudrait réaliser des expériences similaires a I'abonpsaturée que I'on réalise en optique [51].

Dans le cas de I'élargissement inhomogene, seule une faitp@rtion d’ions participe au processus
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d’absorption. La largeur totale donne une image de l'inhgéméité du cristal. Nous avons déterminé
précédemment a 2 ns. Sil'on suppose que la proportion dééfastifs (Ne¢¢) est limitée seulement par
I'effet d’élargissement inhomogéne, alors on peut écrire :

Neff T2
~
N 5

(3.67)

En considérani ~ 1 ppm,Nett = 10 ppb etr, = 2 ns, on trouve une valeur approximatisie= 200, ns
soit une largeur fréquentielle d’un paquet de spins de 1,& MH

Le caractére inhomogéne de la raie RPE est confirmé par lgufaidans certains cas nous avons
observé un fonctionnement maser multimode (voir chapitre Zmodes d'oscillations séparés de 21
MHz. Dans le cas d’'un élargissement homogéne, lorsquelllatgan démarre sur un mode particulier,
la totalité des ions est concernée. A la saturation, le syst&ajuste pour limiter le gain a la fréquence
d’oscillation. Aux autres fréquences, le gain est inféréed et aucune autre oscillation ne peut démarrer.
Dans le cas de I'élargissement inhomogéne, seul un pagosisdist concerné. D’autres oscillations

peuvent alors démarrer a d’autres fréquences.

3.4.3 lehole burningspatial

Nous verrons dans la suite du manuscrit gu’il est égalemessgilple d’obtenir un fonctionnement
bimode sur les deux modes jumeaux du doublet Wfpld. La séparation en fréquence de ces deux
modes est de 'ordre de 10 kHz. Ce qui est bien inférieur adgela correspondant a un paquet de spins.
Nous sommes donc, vis-a-vis de ces deux modes, a l'intédieuméme paquet de spins qui est sujet
a un élargissement homogéne. Pourtant, I'oscillation denest possible car les deux modes jumeaux
interagissent avec des ions différents de par leur posit@ns le volume du saphir. En effet, a un ventre
de I'un des deux modes correspond un nceud pour I'autre mode.

Ce phénomeéne est comparable a celui du "hole burning spediahu dans les cavités laser a onde

stationnaire [51].
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FiG. 3.28 —Distribution du champ magnétique du mode de galerie selatiréction azimutale.



Chapitre 4

Le MASER

Introduction

La stabilité du maser a mode de galerie est principalemenitéle par la puissance disponible a la
sortie du résonateur. Celle-ci dépend de la puissance éraiskes ions et du couplage de l'accés de
sortie. Maximiser la puissance maser revient a optimisediféérents parametres.

Ce chapitre introduit les solutions stationnaires des timpmde taux. L'évolution des populations
occupant les niveaux d’énergie des ions permettra alossiglier la puissance émise par les ions. Celle-ci
dépend principalement de la quantité d'ions émetteurs.

Il décrit ensuite I'évolution de la puissance pompe seud1dHz, nécessaire a la création de I'in-
version de populations. Puis, il décrit les calculs de Iasgamnce maser en fonction de la puissance émise
et du couplage de sortie.

Enfin, il résume les différents parametres limites permettabtention d’un signal maser .



LE MASER

4.1 Leffet maser

Dans cette section, nous allons nous intéresser a I'effsenmoduit par un systéme ionique a trois
niveaux d'énergie. Dans un premier temps, nous ne prengr@amen compte les effets liés aux modes
de galerie. Nous supposerons donc tous les champs magrgetigiformes et opérant aux fréquences
d’absorption des ions. Nous introduirons ensuite les mddegalerie pour le calcul de la puissance du

signal maser.

Le premier scientifigue a avoir proposé la réalisation d'wasen a trois niveaux a état solide fut
Bloembergen en 1954 [35]. Cette méthode consiste a pompéorie du nivealk; vers le nivealEs
jusgu’a saturation, de facon a obtenir une inversion erire du l'autre de ces niveaux et le niveau

intermédiaireE,. La figure 4.1 illustre ces processus :

3 3
Amplification
2
Pompage Relaxation
Pompage Relaxation 2
Amplification
1 1
Vi2 > V23 Vo3 > V1o

FIG. 4.1 —Condition d’inversion de Bloembergen.

En d’'autres termes, lorsque le systéme est soumis a une piofafeéquence;, il ne pourra pas
évacuer toute I'énergie stockée et les ions vont s’accunuaas le couple de niveaux qui présente la
plus faible énergie. Dans notre cas, I'énergie des deuxipremiveaux est la plus faible du systéme.

L'inversion aura forcément lieu entre ces deux niveaux.

Il est a noter aussi que les processus de relaxation que mons décrits précédemment existent
entre tous les couples de niveaux et sont beaucoup plus eresplPour simplifier le probléme, nous
considérerons que les différents couples de probabilgééeldxation;; sont indépendants les uns des

autres.

Pour la pompe, le taux d’absorption et la fréequence serepeaivement notéa/, etv,. De méme,
celui de I'émission stimulée et celui de la fréquence auanivde I'amplification (signal) seront notég

etvs. La figure 4.2 montre la disposition des différentes prdiiébidu systeme.
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3
hv,, M3 I32
W~ W, I3 MM31
2

A hvs
r 12 F21 VW SW

FiG. 4.2 —Probabilités de relaxation et d’émission stimulée.

1

Les équations de taux de ce systéme s’expriment comme suit :

dm Ani2 —ANg>  Anjz—ANp3

—_ = — — —WhAng3 —WsAn
dt 2T:(I. ) 2T:(I. )

dmp . Anjp—AN12  Anyz— ANpj

H = 2_[5.12) - 2_[5.23) +W5An12

drg Anyj3—AN13  Anyz— ANpj

— = + +WpAng3
dt 2_[5-13) 2_[5-23)

ou le facteurr(l”) correspond au temps de relaxation du couple de nivaayx:(

dn_ 1
! Cij + i

(4.1)

(4.2)

La résolution du systéeme d’'équations précédent est complErst pourquoi nous ne nous intéres-

serons qu'a I'état stationnaire du systénaay;/dt = 0. De plus, les équations ne sont pas indépendantes

les unes des autres. La troisieme équation, par exemplanestombinaison linéaire des deux autres.

Une quatrieme équation est nécessaire. Celle-ci corrdspda somme des différences de populations

telle que :

Angp+ Angz+Ang; =0

Les solutions stationnaires du systéme sont les suivantes :

(4.3)
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ANi; AN 1
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Anlz = 1 1

2

1 1 1 1 1
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(e e (G ()

2
ANps  ANp ANps  ANg 1
2<T<23> gt >WP+2<T<23> e >W3+ (ﬁ) ANz

Anyz = L 1 L L L 2
1 1 1 1 1
2 =5+ g tWe |Wo+ 2| — + — |[Wet | —
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AN AN 1 2
2 =23 _ T2 Ws+ | — | ANi3
(13 2 ™
1 1 1
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1
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2
avec i = 1 + 1 + 1
T:(I.*> T(112>T(123> T(112)T(113) T(123)T(113)

Selon différentes mesures effectuées par Bogle et Symm3&®{i Kornienko et Prokhorov [52],
ces temps sont de I'ordre de la dizaine de millisecondes K A)J2H. Pace [77] a présenté des mesures
montrant que les différents temps de relaxation sont du no&dre de grandeur. Nous supposerons donc

(12 _ (23 _ _(13) _

Nous pouvons donc simplifier le systéme d'équations prétémemme suit :

211 (AN12 — AN3) Wb + 3AN; 2

Anyp =
27 211 (24 T We) Wb + 4T, We + 3
Anpe — 21, (AN23 — Ale)VVP + 211 (AN23 — ANgl) Ws+ 3AN»3 (4 5)
23 211 (24 T1We) Wp + 4T3 Ws + 3 '
Afin — 211 (AN13— ANp3) Ws + 3AN; 3
N3 =

211 (2+1\Ws) We + 411 Ws + 3
La premiére équation nous montre qu'il existe deux conaktipour lesquelles l'inversion de populations

80



4.1 L'effet maser

a lieu. En effet, pour obtenir du gain il faiih;» < 0.
Premiére condition :
AN12 < ANp3 (4.6)
Ceci est réalisé pour I'ion P& dans la gamme des basses températures accessibles.
Deuxieme condition :
La deuxieme condition qui découle de I'expression\dg, est la suivante :

3AN;2

2y
Wy > <1 4.7
P = (ANp3— ANpy) (“.7)

Lorsque cette inégalité n'est pas vérifiée, le systeme mpastamplificateur Ws = 0, car la pompe
appliquée au systéme est faibilg < 1/11. Lorsque la puissance augmente, les deux parties de l@relat
précédente s'égalisent, l'inversion commenda&ni, = 0. C’est & ce moment que le systéme devient

amplificateur Ws # 0. En annulant\; dans le systéme d’équations (4.5), nous trouvons :

2(AN12 — AN23) We + 3AN12/T1
Mp + 3/'[1

Anlz =

(4.8)
3AN13/T1

Amgz = — 1
13 Mp +3/T,

Nous pouvons donc voir I'évolution des écarts de populatemfonction d&V, comme le montre la
figure 4.3.

Ecarts de populations

Anjp ——
Angg -

el Saturation

I
|
| Inversion
| _————

0 Wp seuil va (S—l)

FiG. 4.3 —Evolution des populations en fonction dg.W
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4.1.1 Puissance pompe seulil

La puissance pompe seuil correspond au moment ou l'inveidgopopulations a lieu, c’'est-a-dire
guandAn;, = 0 et les deux parties de la relation (4.7) s’égalisent. Piopliier le calcul, nous suppo-

serons les temps de relaxatispin— réseauvégaux. La probabilité d’absorption se résume alors a :

3 AN1»
W - - 4.9
p sedi 2'[1 AN23 — AN]_Z ( )

En remplacant cette derniére dans I'expression donfaid, (I'équation (4.8)) dans I'équation

(2.20), la puissance pompe absorbée seuil s'exprime comite s

P13seuil = V13Wp seui——F——— Vet (4.10)

Cette puissance est donc directement proportionnelle mubreod’ions actifs\e 1 iAN13 = 0,11 A/ N).

4.1.2 Puissance émise maximale

Si la puissance pompe appliquée aux ions continue a augméntystéme finira par se saturer
(Wp — o et on suppose qué/, >>Ws). Les populations qui occupent les premier et troisiemeanix

s’égalisent et 'inversion de populations est a son maxinifym; = Any3). Dans ces conditions :

3AN;3
Ani3=0 = W = 4.11
13 'S max 2_[1 (AN23 — AN12) ( )

. ANy3— ANpo
lim Any; = An =An == __— -° 4.12
Wp—co 21 21 max 23 max 2—|—T1W5 max ( )

La puissance maximale que peuvent émettre les ions estalors
P21 max= V\lim Po1 = hv1oWs maANo1 maxVe f f (4.13)
p—®
En remplacani\; naxet Anz1 max par leurs expressions, on obtient :
0,017

P = hv1z0pW\e ’ VetiN 4.14
21 max 120pVV¥s m TG eff ( )

Pour avoir un ordre de grandeur de ces puissances, on peatdeter pour le résonateur Pinocchio

avec :N = 0,673x 10?1 ion/m®, Ve = 14, 725x 10°% m3, v43 = 31,339 GHz,v1» = 12,038 GHz et
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4.1 L'effet maser

T.=10ms a4,2K

W5 max= 35151 = Poymax= —40,7dBm (4.16)

4.1.3 Letaux d’inversion

Lorsque le systéme d’ions est saturé, l'inversion de pdjpula est & son maximum. Il est donc
intéressant de ccalculer le nombre d’ions émetteurs ootlgdeuxiéme niveal,. Pour cela, on calcule

I'écart maximal en remplagant I'équation (4.11) dans Itegsion (4.12). On trouve ainsi :

(ANp3— ANp)?

An = 4.17
2L 4AN3 — 40N;o+ 3AN;3 (4-17)
En remplagant les écarts par les données du tableau 2.1fientab

A1 max
——==0,0138 4.18
e =0 (4.18)

ou encore :

Aoy max= 0,000689x N (4.19)

Si le résonateur présente une concentraoa 0,673x 107! ions/n?, soit 99 x 10'° ions dans le

volume du mode WG, alors seulement,8 x 102 ions participeront dans I'effet maser.

4.1.4 Evolution de la puissance émise en fonction de la puisge pompe

Les premiers masers a trois niveaux consistaient a réaiisemversion de populations entre deux
niveaux d'énergie. Le systéeme devenait alors amplificgpeur une onde appliquée aux ions a la fré-
quence correspondante. On obtient ainsi un signal amplitiérastable. Dans notre cas, le Whigmo ne
nécessite aucun signal a 12 GHz. Il oscille a partir du binteffet, les ondes émises par émission spon-
tanée vont étre recyclées dans le résonateur via le modeM¢gHOnN crée ainsi une onde par émission
stimulée. Cette onde va dépendre en grande partie du sigmglgpet notamment de sa puissance. Nous
allons donc modéliser cette dépendance a partir de I'éuolutes populations des niveaux d’énergie
(solutions des équations de taux). Nous ne nous intéressgroaux effets des ions dans le résonateur
sans prendre en compte I'environnement extérieur. Aiogg tes paramétres des ions, tels que le champ
magnétique, le volume ou le nombre d’ions, seront-ils dimhés par les modes de galerie. Nous sup-

poserons également les pertes dans le résonateur ingxigtiest a dire que les ions commenceront a
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émettre dés que l'inverision de pupulation se produit.

Voyons maintenant comment évolue la puissance émise etidorde la puissance absorbée en

général. En considérant le champ magnétique uniformes Bémyuation (2.20) nous permet d'écrire :

Po1 = hv17,00Wo1AM21Vi70.0 (4.20)

ou Vy700 est le volume qu'occupent les ions mis a contribution dansréeessus d’émission. La
probabilitéW; » est définie par la relation (2.27). Nous supposerons le daredhamp magnétique direc-
tement proportionnel a la puissance. Ceci est justifié p@itlgue le champ considéré dans le saphir est
le méme que celui du mode de galerie associé (voir équati@r)j3 Il s’ensuit :

Y i,

21
TAV12 ZcSet 112

1
Wo1 = ZyzgSignad(V)Hazc signap-%z = Wg (4.21)

Le champ moyen est relié a la puissance par I'équation (3PYr des raisons pratiques, posons :

' 0%
Wy = — 4.22
P M1 ZSor 2 4.22)
de méme, la probabilité d'absorption a 31 GHz est :
1
Wiz = Zyzgpompfiv)ch pompgo§3 = Wp0P13 (4.23)
avec :
2
Y _ (4.24)

Wpo = —
P MAV13Z:Sern3

ol S112 et S 113 sont les sections efficaces correspondant respectivememades de galerie signal

et pompe. Elles sont définies pour un mode Wzld par la relation (3.15). Rappelons que les profils

des résonances sont donnés par la relation (2.13) :

2 2
V13

4.25
— Y (4.25)

Il nous faut maintenant remplacer I'écart de populatioria ptobabilité d’émission par les relations

(4.5) et (4.21) dans la relation (4.20) :

21, (AN21 — AN32) WpoP13 + ANy
(2+T1WeoP21) TaWpoP13 + 4T1WepPo1 +- 1

P21 = hvioWeV12P21 (4.26)

84



4.1 L'effet maser

Aprés quelques opérations, nous aboutissons a I'équaticarge :

(1 — hV12W50V12(AN12 — ANzg)) Pi3+ (1 — hV12W50V12AN12)
Wpo 411Wpo
Po1=— (4.27)

1
We0 §T1Wp0P13 +1

Cette formule permet de relier la puissance fournie a 12 GHpaissance absorbée a 31 GHz. La figure

suivante montre comment évolue la puissance maser.

Py (W)

PZlmax

Praseui p; (W)

FIG. 4.4 —Evolution de la puissance fournie en fonction de la puissatisorbée.

Lorsque la puissance absorbée est inférieuResaeil, I'écart entre les deux premiers niveaux est
toujours positif Ani» > 0). Le systéme est toujours dans un état absorbant. La coatlsemontre com-
ment évolue la puissance que peuvent absorber les iondaRiussance absorbée a 31 GHz augmente,
plus I'écart de populationAn;, diminue. A partir de la puissance seuil, I'inversion de dapans se
produit et les ions commencent a émettre. Toute onde émiséeaecyclée dans le résonateur via le
mode WGH7 0 et un signal nait a 12 GHz par eémission stimulée. La puissa@ce signal va augmen-
ter au fur et a mesure que la puissance absorbée augmentéit/gaee les populations des premier et
troisieme niveaux s'égalisent, le systéme ionique se saliest a ce moment que les ions émettent le
maximum de puissand®i max

Discussion

D’un point de vue expérimental, hous n’avons malheureusepes acces a la mesure directe de la
puissance émise au niveau électronique. Cependant, nausrmola déterminer a partir de la puissance
mesurée a la sortie (a 12 GHz) et de celle injectée a I'enwéesbnateur (a 31 GHz). En effet, ces

puissances sont reliées entre elles par l'intermédiaisecdefficients de couplage. Nous allons donc
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introduire par la suite quelgues outils qui seront nécessai I'expression de la puissance maser a la

sortie du résonateur en fonction de la puissance injecté® adui-ci.

415 Le maser a la sortie du résonateur

Nous ne nous sommes intéressés jusqu’ici qu'aux puissanceiveau électronique. Expérimenta-
lement, nous n'avons pas acces a la mesure de ces puisgaacesntre, nous connaissons parfaitement
les niveaux des puissances a I'entrée comme a la sortie olatésir. Nous disposons également de tous

les couplages. A I'entrée du résonateur, la puissancecad@is’exprime comme sulit :

I:’pom pe— I:)transmise"‘ I:’réﬂéchie (4-28)
Ptransmise
P|oom pe Relaxation <
— - ([ susehz Pompage
N O 3/7) _Seccecee
Prefischie Bromoe [3/2) =e=eg=22— | Pi3
|1/2> [ ] .". [ ]

FiG. 4.5 —Processus de 'absorption 3l GHz.

Le carré du coefficient de réflexion est le rapport entre lagarice a I'entrée du résonateur et celle

qui est réfléchie. Nous pouvons donc exprimer ce rapportretitn du coefficient de couplagiompe:

1_ 2
I:)réfléchie: ’Sll‘zppompe: (l_i_[;ﬂﬁ I:)pompe (4-29)
pompe,

Il en résulte que la puissance transmise a l'intérieur deN@& s’exprime comme suit :

1- Bpompe 2
I:’transmise: 1- mﬁ Ppompe (4-30)

Nous supposerons que la puissance transmise est la mémellgugut circule a l'intérieur du ré-
sonateur (les pertes sont dues uniquement au résonateur)mieux comprendre les phénoménes qui
régissent I'évolution de cette puissance, nous schématleaésonateur par des circuits électriques (voir
figure 4.6). Larésonance d’un mode de galerie est répreselatgsiquement par un circuit RLC paralléle

[14]. La résonance des ions est schématisée par une singgéanee magnétique, notég,}m pour
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4.1 L'effet maser

magnétique ep pour pompe), qui sera positive dans le cas de I'absorptiorégative dans le cas de
I’émission. On considére que la fréquence est fixée par lesyres du mode de galerie (section 6.7 de

[45]).

-
[

Bpompe

i

K
/

N,

R SA727ATATAY S—
[N

P
p%> % Rp % Lpgcp;<

—— =AM ===
RIS
3
o

FIG. 4.6 —Schéma électrique équivalent du résonate@1aGHz.On suppose ici que I'onde véhiculée
dans le résonateur est directement transmise aux ions.

A cette résistance, nous associons un facteur de qualitéatiqge not&np. Il est defini comme

étant le rapport entre I'énergie absorbée et I'énergieké®dans la cavité :

1 P13

— 4.31
Qmp  2TV13 X Estockée ( )

La puissance absorbée est donnée par la relation (2.2@netdjie stockée s’exprime comme suit :

1
Estockée: élJO H-H*dV (4-32)

cavité

Nous pouvons ainsi exprimer ce facteur en fonction des parasides ions Bé :

g(v)o2:An;3 (4.33)

n est le facteur de remplissage, proche de I'unité. La frécu@rnaquelle I'absorption opére est celle
du mode de galerie pompe. La largeur fréquentiallgs = 1/m§13) = 100 MHz (voir tableau 2.1). A
cette largeur, on associe un facteur de qu@ﬁé: Ttov13 complétement différent d@mp. Le facteur

de qualité magnétique se résume alors a:

1 2(gue)’Mo
_ o2.An 4.34
Qmp hAV13 13A 13 ( )

L'écart de populationén; 3 est la solution des équations de taux (voir la troisiéme tiouau sys-
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teme (4.5)). Dans ce cas, on expri@gp en fonction de la puissance absorbée a 31 GHz comme suit :

1 . 2(9}.\3)2|J00'§3 ((ZT]_WSQA—I— 3C)AN13 — 2T1WSQAAN23) Pis+ (3—|— 2T1WsoB)AN13 — 2T1WsoBAN23
Qmp hAv13 2T1(T1WSQA—|— 2C)Wp0Pf3 + Z(T%WSDWPQB + Wpo + 2T1W30A) P13+ 4tywgB
(4.35)

ou I'on a remplacéd;, par I'expression (4.27) et posé :

W
A= _pO (l — hV12W50V12(AN12 — AN23))
Wso
3

CATqWy

(1 — hV12W50V12AN12) (4.36)

1
C=-T1w,
2 1PO

Lorsque la puissance pompe tend versilors la transition ionique est saturée et le coefficig¢@qdp
s’annule.
Maintenant que nous avons introduit I'effet des ions damslaté, nous pouvons exprimer le coeffi-

cient en charge total :
1 1 1 1 1 1

QA Q% QP Qe Q@ Qu

ol QYC est le coefficient de surtension a vide du résonateur sass ams notre cas, on le mesure

(4.37)

en saturant les ions (ions transparer@@s), — . Qo est le facteur de qualité a vide du résonateur en
présence d'ionsQe est le coeficient de surtension externe et fixe le coefficientaliplage selon la

relation suivante :

Bpompe= ngep (4.38)

Le coefficient de réflexion s'écrit alors comme suit :

Qat - Qnb—Qpt

Sl = oo

(4.39)

Finalement, la relation entre la puissance appliquée &réerdu résonateur et celle absorbée est la

2
Qél—QE]%—Qc?l
Pz= |1— P (4.40)
13 ( :51 ‘51%) ‘61 pompe

suivante :

Si nous remplagon®mp par la relation (4.35) dans la relation précédente, noustabos a une
équation extrémement complexe et lourde a manipuler. @e@d@@ercutera également sur I'expression
de la puissance maser a la sortie du résonateur en fonctioslldenjectée.

Nous ne nous restreindrons donc qu’a deux cas simples. b@qrest celui de la puissance pompe
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seuil nécessaire a la création du signal maser. L'autre siasedui du calcul de la puissance maser
maximale lorsque le systéme ionique est saturé.

Si on ne considére donc que le point seuil, alors on peut déresiQn,, constant. Dans ce cas, nous
pouvons étudier facilement I'équation (4.40). La figure @antre I'évolution de la puissance absorbée

en fonction du couplage a I'entrée du résonateur.

P13
Ppompe

i
0 1+ Q&jp Bpompe

FiG. 4.7 —Evolution de la puissance absorbée par les ions en fonctiocodiplage a I'entrée du réso-
nateur.

La puissance absorbée par les ions ne sera égale a la peigsi@atée dans le résonateur que si :

Bentrée: 1+ QQ—r:p (4-41)

Des exemples sur la valeur du facteur de qualité magnétinutepsésentés dans le chapitre 6, page

124. Il est de I'ordre de 1010° pour nos résonateurs.

Considérons maintenant la puissance maser a la sortie ahatésir. L'énergie émise par les ions va
étre recyclée dans le résonateur selon le mode WG4 L'extraction du signal maser se fait par le biais
d’une boucle magnétigue avec un coupl@g&tie.

De méme que dans la partie précédente, nous schématisonssi@n des ions par une résistance
négative—Rnys a laquelle on associe un facteur de qualité magnét@gm pour magnétique etpour

signal).
1 _ 2(gre)’Mo Ani207,
Qms h Avio

Lorsque le systéme ionique émet son maximum de puissanseifsy saturé), alors ce dernier fac-

(4.42)
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15/2) rew

Psortie
|3/%>\/\:\:\..l [ X ]

PSS POV Attt
11/2)
e AN

WGH17,0,0

Fic. 4.8 —Processus de I'émission stimuléd2 GHz.

teur s’exprime comme sulit :

1 _ 2(9re)*Mo0tp,  _ 2(gHe)*Ho0T, (AN1o — ANzg) (4.43)
Qms sat hAv1, hAvi, (24 T1Ws may)

La puissance a la sortie du résonateur est (section 6.7 tJe [45

Psortie sat= _1Qg1 1 ?gll P21 max (4.44)
Qe +Qo Qms sat

Effet de la concentration N
La puissance de sortie peut étre exprimée en fonction derleeatration d’ionsN. Pour cela, on

remplace respectivement dans I'équation (4@4) et Po1 max par les relations (4.43) et (4.14).

Bsortie Bsortie hAV12(2 + T9)Ws max ANp3 — ANjp
Psortie sat= - hv120pWs mac——a——— Ve 4.45
sortie sat <Bsortie+ 1 QO 2(9 )2 Giz(ANZS _ Ale) 120pVVs ma T+ 2T3Ws eff ( )

On remplace également les différents écarts de populatibspar les données du tableau 2.1. La
figure (4.9) montre I'évolution de la puissance de satunagio sortie du résonateur en fonctionfigyie

pour plusieurs valeurs de la concentration d’ibhs

Plus le nombre d’ions est important, plus la puissance éwaigitre importante. L'équation préceé-

dente impose la condition suivante pourqu’il y ait un signaker a la sortie du résonateur :

2(gH8)2H00%, (AN23 — ANpo)

Qo > Qmssat= (4.46)

Par exemple, Qg est égal & 5001CF, alors la concentration en ions minimale nécessaire adiebs

vation d’un signal maser a la sortie du résonateur est :

Nmin > 79 x 10'%on/m? (4.47)
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Psortie sat (d Bm)
-20 r — — T : — r —

0.001 0.01 0.1 1 10 1

Bsortie

FiG. 4.9 —Evolution de la puissance maser a la sortie du résonateuroeation du couplage pour
plusieurs valeurs de N.

Cette valeur peut nous évoquer les concentrations uslidées les années 50-60 pour obtenir un
effet maser. On utilisait alors des cristaux a 0.01%, scét concentration de 2t ions/n?. Ceci était
dd au fait que les cavités utilisées représentaient desusgréquentielles beaucoup plus étendues,
contrairement aux modes de galerie. La figure suivante mdéatrolution deNmin en fonction du facteur
de qualité du résonateur a vide.

100 ==

Qo > Oms sat

10 it

~

T iy e
by 7% Pas de maser %//}
0*1;:1—'—:' Qo < Qms sat s

o
N

0,01
1

Q()X:I.O6

FiG. 4.10 —Evolution du couple (N, ) nécessaire a I'obtention d’un signal maser.

Si maintenant on suppose que la concentration d’ions estegmlors la méme condition précédente
permet de calculer le facteur de qualité & vide nécessdwbtahtion d'un signal & la sortie du résonateur.

Les concentrations mesurées précédemment nous pernuteatculer le facteur de qualité minimal
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pour chaque résonateur. Le tableau suivant résume ceti@ioarpour gu'ils puissentnaser

Marie Pinocchio Jeanne
N x 107° (ions/n?) 4,1 3,8 2,4
Qo x 1P 68 84 150

TAB. 4.1 —Qg minimal nécessaire a I'obtention d’'un signal maser pour résonateurs.

N. B. : la condition précédente donne uniguement la concentratiommale mais aucun en cas la
concentration maximale. En effet, si on dope le cristal @wair plus d’ions, et donc plus de puissance
maser, alors il existe une limite a partir de laquelle leppétés des modes de galerie vont se dégrader
(chute deQq et augmentation des pertes). Dans ce cas, le couplage &efaitle a 31 GHz. Il y aura

donc moins d’énergie a disposition des ions et la puissarasenva chuter.
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Chapitre 5

Procédures expérimentales pour la

realisation du Whigmo

Introduction

La premiere partie de ce chapitre décrit les dispositifsedimidissement dont nous disposons dans
notre laboratoire.

Une autre partie présente les résultats de simulatioris&éalau laboratoire XLIM a I'Université de
Limoges pour le dimensionnement des résonateurs. Cecigpearfaire coincider la fréquence du mode
de galerie WGH o avec celle des ions a 12,04 GHz.

Enfin, la derniére partie décrit différentes mesures sumledes de galerie a 12 GHz et a 31 GHz.
Grace a cela, des estimations sur les caractéristiquasefnéglles des ions dans chacun des résonateurs

seront résumées.



PROCEDURES EXPERIMENTALES POUR LA REALISATION DWHIGMO

5.1 Dispositifs expérimentaux

5.1.1 Systemes de refroidissement

Nous disposons dans notre laboratoire de deux types desdifpde refroidissement. Le premier est
un cryogénérateur fabriqué par la socié®®Y OMEC. Il peut fonctionner en autonomie sur une période
de deux ans. Il permet d’atteindre des températures pleebasie celle de I'hélium liquide grace a deux

étages de refroidissement (voir figure 5.1).

Pompe Maser
31,3 GHz 12,04 GHz

Vide [Refroidissement
vl
sl
1
!

ler étage

A

2éme étage
=

Résistance

Doigt froid KO3 Capteur de tempéfaturp

Passage de panneau

Connecteur SMA

W

Courentdc

Bobine de Helmoltz

Ecran Anti-radiation

FiG. 5.1 —Architecture du cryogénérateur. La ligne en bleu est adaptél,3 GHz.

L'ensemble de I'expérience est placé dans une enceinte vidlesecondaire (1 — 107 Torr) est
maintenu a I'aide d’'une pompe turbomoléculaire. Dans @etfperience, on trouve :

— Un écran thermique thermalisé sur le premier étage a ungéraure de 40 K.

— L'expérience proprement dite, fixée sur le second étaganagpiece intermédiaire en cuivre qui

contient les composants nécessaires a la stabilisatica tdenpérature

Lwww.cryomech.com
2Une sonde en Germanium pour la mesure de la températi@0(K de résolution) et une résistance chauffante @12
12 Watt max) pour son contrdle (voir section 3.5.1 de [16]).
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— Plusieurs traversées étanches SMA permettant le paseagigdaux a 12 GHz et 31 GHz. Pour
les sighaux de pompe a 31 GHz, les cables de liaison sont dktyp
— Des bobines d’'Helmholtz situées a I'extérieur de I'engemvide. Elles peuvent fournir un champ
magnétique continu selon I'axe de symétrie géométriquel(ifitensité maximale de ce champ
est de 5 Gauss a l'intérieur de la cavité métallique.
Le cryogénérateur est trés facile d’emploi et permet umidissement rapide. Cependant, les cycles
de détente des gaz dans la téte froide induisent des vibsati@caniques importantes a 1 Hz [78]. Il est

utilisé principalement pour les tests préliminaires eélglage des couplages.

Les bilans des pertes des lignes a 31 GHz et a 12 GHz dans Igéeateur sont présentés sur la

figure 5.2.
Pompe Maser
31,3 GHz 12,04 GHz
Cable souple
K
2,5dB

@  isolatewr © " lsolateur ) I

g 0,8dB 0,4 dB
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b= SMA [ ] 05 dB -
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3 2| semi-rigide 7 Q C.ab.le. %
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w
Q
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Isolateur
0,4 dB
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FIG. 5.2 —Pertes des lignes de transmissiod2GHzet a31 GHzdans le cryogénérateur, mesurées a
température ambiante.

Pour des mesures de qualité métrologique, on préfereeutilis cryostat a helium liquide qui est
représenté sur la figure 5.3. Son architecture ainsi queoleédure de refroidissement sont largement
expliqguées dans la littérature (section 3.1 de [16]). Leméteur est placé dans un insert cryogénique

constitué d’'une chambre sous vide. Le tout est ensuiteduitra I'intérieur d’un cryostat pouvant conte-
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nir jusqu’a 100l d’hélium liquide. Une isolation autour du cryostat permetdiminuer les pertes du

liquide cryogénique.
Vide

Pompe— Maser

Eoy Canne de transfert _
[ HEN de liquides cryogéniqui

il N

Superisolant Superisolant

) ﬁ T
Capteur de niveau
d’hélium ~ ﬁ
Passages de panneauxd————| —
\

Doigt froid

Chambre sous vide

\ Superisolant J

¢ Ressort
| Socle |

FiG. 5.3 —Architecture du cryostat et de I'insert cryogénique.

Des bobines d’Helmholtz sont également placées a I'extége permettent d’atteindre un champ
axial de 20 Gauss. La ligne de transmission & 31 GHz est to#rstile deux passages de panneaux avec
des connecteurs SMA (un au niveau de la flasque supérieumgyshstat et un autre a I'entrée de l'insert
cryogénique) et de cables faibles pertes connectorisés (ds présentent des pertes de 1,8 dB/m, soit
des pertes de 3 dB). Il est a noter que ces passages ne somtapassaau bon fonctionnement de la

pompe. En effet, ils présentent des pertes relativementritauptes, de I'ordre de 10 dB. Nous devrions
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donc utiliser des passages de panneaux de type K. Cepeladiamgison du matériel a eu du retard, et
NOuUS N'avons pas pu monter ces connecteurs a temps. Lesigsule 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

Pompe Maser Pompe
31 GHz 31 GHz
Cable flexible K $ ”””””” cable
,,,,, 25d8_ vV flexible K
Isolateur 0,8 dB | 2.5dB
Transition SMA Transition SMA
m
= o S
[N I =
— A N ~ ~ 0]
Y Cable B Cable Cable %
) semi-rigide o semi-rigide semi-rigide &
— K E') SMA SMA o)
s ~3dB @ ~10dB 3dB =3
) Q >
5 2 ®
« E o
o ) @
©
s 2 g
o} 8 o
= = o
& & ®
* Transiion SMA | ‘ = | = | ~ Transion SMA | ‘ == "’ | Transition SMA 0,5 dB
Cable semi-rigide K Cable Cablesemi-rigide
,,,,, Q'fl,dp,,,,,, - Semi-rigide SMA 1dB

Isolateur 0,8 dB % i SMA 7% | Isolateur 0,4 dB
1

FiG. 5.4 —Pertes des lignes de transmissiod2GHzet a31 GHzdans l'insert cryogénique, mesurées
a température ambiante. A droite, la premiére configuratdrtous les composants sont du type SMA. A
gauche, la deuxieme configuration ou I'on utilise certainenposants adaptés3l GHz.

Nous plagons également un isolateur fonctionnant a 31 Gste pul’entrée de la cavité métallique.
La sortie du dispositif est constituée de passages de paxmceanectorisés SMA et de cables faibles
pertes. Dans certaines expériences nous avons fixé sutéaylsupérieur de la chambre sous vide un
amplificateur cryogénique (AFS3-08001600-16-CR-4) awaxdsolateurs (voir figure 5.5).

Cet amplificateur présente un gain de 30 dB avec un niveau idegmee de O dBm en sortie. |l
est alimenté a 8 V et consomme un courant de 6,5 mA. Il dissipe dine puissance de 52 mW, un
niveau tolérable quand on sait que les pertes thermiqudsmlg® (régulation thermique, conduction,
défaut d'isolation ... ) sont de 'ordre de 300-600 mW (vairskection 3.1.8 de [16]). Nous avons choisi

ce type d’amplificateurs car le niveau de puissance mas&eésdaible & 3 nW). Il nécessite donc une
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___Capteur Température
— Contr6le Température
— Alimentation Amplificateur
Pompe §§ Maser

Passage de panneau Joint d'Indium

_ R
NN N NI N
WY A NN NN

i
v
Z

— Vide

NN

— Amplificateur
cryogénique

Doigt froid

NN

NN

=

wn

Q

g_ 7
= NS
LE=

s s s 700

Fic. 5.5 —Architecture de la chambre contenant le résonateur.

préamplification (faible bruit) la plus proche possible daanateur. De plus, du fait que I'amplificateur
est développé pour des applications cryogéniques, il prése facteur de bruit de 0,4 dB a 77 K et qui
diminue a mesure que la températre chute. A ce facteur exti@ssine température de bruit définie par

la relation suivante [79] :

Tbruit

F=1"%%0

(5.1)

soit une température de bruit de I'ordre de 28 K. Lampligeatprésente un bruit blanc de phase défini

comme suit :

S (5.2

ou P est la puissance a I'entrée de I'amplificateur. Pour unespnise maser de I'ordre 2,5 nW, I'ampli-
ficateur présenterait un niveau de bigjt= —123 dB.rad.Hz ! a 77 K. S'il présente a 4,2 K un facteur
de bruit de 0,4 dB, alors le niveau de bruit se@yt= —136 dB.rad.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 résorsatiuforme cylindrique de type HEMEX.
lIs ont sensiblement les mémes dimensions, une hauteur dev88ur un diametre de 50 mm. lls sont
usinés selon leur axe de symétrie cristallin (C3) (il esfaodu avec I'axe de symétrie géométrique (2)).
Les deux premiers soRtinocchioet Gepettoet sont taillés dans le méme cristal. Ces deux résonateurs
nous ont été prétés par 'UWA (le premier Whigmo a été réaidénstitut FEMTO-ST en utilisant
Pinocchig. Les deux autres résonateurs shhdrie et Jeanne(taillés eux aussi dans le méme cristal).

La figure suivante montre les formes géométriques de nosatmas et le tableau 5.1 présente leurs

Piéce de maintient
encuivre
o[ Zer

0[95
[ ——

dimensions.

FiG. 5.6 —Forme des résonateurs, Marie et Jeanne a gauche, Gepetio@tdhio a droite.

Ores (MM)  hres (Mm)  Parallélisme 1073 (rad)  Grop (MM)  hyop (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 mesude@gim.

Chaque résonateur est placé au centre d’'une cavité méeatliejforme cylindrique. Les cavités que
nous utilisons sont fabriquées a base de cuivre OFHC (de lraunductivité exemptes d’oxydes) car
il présente une bonne conductivité thermique et électr[§0& En général, ces cavités sont argentées
ou dorées. Ceci a pour effet de protéger les parois de I'digmldors des multiples cycles de refroi-
dissement et de réchauffement. Le réle d’'une cavité est dineo les champs électromagnétiques a
l'intérieur et de limiter ainsi les pertes. En réalité, iiste des pertes dans la cavité, dites pertes par effet
joule dans la paroi. Dans le cas des modes de galerie, ces pmertsont pas prises en compte car elles

sont négligeables. Les plans de nos cavités sont présensesexe.

Lors des nombreux cycles de refroidissement, il se peutejagdtal utilisé se pollue (vapeur d'eau,

99



PROCEDURES EXPERIMENTALES POUR LA REALISATION DWHIGMO

graisse, ...). Dans ce cas, les performances du saphirt diendées et un nettoyage du résonateur s'im-
pose. Pour cela, nous le nettoyons et le montons dans laldatiehe du laboratoire (classe 100). On
commence par rincer le résonateur dans un bain d’acideisulfupendant une dizaine de minutes (pour
supprimer toutes les traces organiques). Une fois le radtow I'acide fini, on le rince a I'eau distillée
pendant 2 minutes. Puis on le met dans un bain d’acétoneadaiits pendant la méme durée pour enle-
ver d'éventuelles taches d'eau ou d'acide. Ensuite, il Estge dans un bain d’'isopropanol a ultrasons
pendant 2 minutes pour enlever les traces de I'acétondeRieat, on le seéche al'azote sec. Sides traces
subsistent encore, on renouvelle la procédure de nettoyageropreté des pieéces mécaniques de nos
dispositifs est également essentielle. En effet, si ekesamt pas propres, alors un dégazage pourrait se
produire lors de la phase de refroidissement, ce qui risifuée perturber le vide dans le systeme et de

polluer le cristal. Un nettoyage a I'acétone suivi de I'ismganol avant de monter le résonateur s'impose.
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5.2 Dimensionnement des cristaux

Un des problémes qui se pose a la réalisation d’'un Whigmoee§dice coincider la fréquence du
mode WGH7 celle de la résonance paramagneétiqugza Si les deux fréquences sont égales, alors
l'interaction avec les ions sera maximale. Nous diposomss detre laboratoire de plusieurs cristaux
susceptibles dmaser Cependant, le mode WGk o présente des fréquences éloignées de la fréquence
centralevip. Par exemple, le résonateur Marie a une fréquenggo = 12,025 GHz, un écart de 12
MHz par rapport a1,.

La solution qui a retenu notre attention pour remédier a oblpme est d’usiner nos résonateurs.
En effet, les fréquences des modes de galerie dépendectedient des dimensions du résonateur. Une
série de calculs par élements finis a alors été effectuéebatataire XLIM a I'Université de Limoges.
Ceci nous a permis de redimensionner les résonateurs ebcider a leur usinage.

Il doit également exister un mode de résonance &Jaria fréquence de pompe 81 GHz). Cepen-
dant, comme la densité des modes augmente avec la fréguensesavons gu'il existe dans le spectre
du résonateur une multitude de modes a @eux environs de la fréquence pompe. Nous n’avons donc
pas cherché a optimiser la géométrie par rapport a la frégupompe. Expérimentalement, on balaye
les différents modes autour de 31 GHz et I'on choisit celilipgumet I'obtention de la puissance maser

la plus elevée.

5.2.1 Structure a étudier et validation du modeéle

Le logiciel développé a XLIM permet de simuler par élémenissfies solutions des équations de
Maxwell dans un diélectrique. Il permet ainsi d’identifiesImodes de galerie d’'un résonateur en fonc-
tion de ses dimensions. Nous avons alors calculé les frégaades modes WGH a 4,2 K du résonateur
Marie. La figure suivante représente le schéma du résordaegria cavité, utilisé pour le maillage.

L'étude préliminaire a montré que les dimensions de la éasitelles restaient grandes devant celles
du résonateur, n'avaient aucune influence sur les fréqaateeésonance des modes WGH. Les dimen-
sions du résonateur ont été calculées a partir des dimensiesurées a température ambiante. Nous

avons donc utilisé les dimensions suivantes pour I'étude :

Rcav Rres RSU P hcav hres hsu P
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 cavif#08 K.

La permittivité relative du résonateur saphir a une tempézade 4,2 K est donnée par le tenseur
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suivant :
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Reav }

Rres : hSU P
i |
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FiG. 5.7 —Premier dispositif de test de l'instabilité du Whigmo.
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5.2.1.1 Etude du maillage

92723 0
0 92723
0 0

0
0

113489

(5.3)

Dans un premier temps, nous avons procédé a I'étude de largmmee des solutions des fréquences

de résonance en fonction du maillage de la structure. Pdaurmeus avons comparé les fréquences de

résonance obtenues avec le logiciel selon le champ éleetfigrmulation 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 FormH 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
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5.2 Dimensionnement des cristaux

Sur la plage des nombres azimutaux étudiés, le maillage Bedone erreur absolue entre les deux
formulations inférieure & 1@ (voir la figure 5.8). Nous utiliserons donc ce maillage pausuite.

Nous avons comparé les fréquences de résonance mesur@ds avéc 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 thdsd4de I'ordre du MHz) mais augmentent
avec la valeur du nombre azimutal. Ces écarts peuvent &ra glusieurs facteurs :

— Imprécision des calculs des dimensions du cristal a 4,2 K

— Incertitudes sur le tenseur de permittivité utilisé peucalcul

— Imprécision du maillage

Nous pourrions augmenter le nombre de mailles pour dimineegcart mais le maillage 3 est un
bon compromis entre la vitesse du calcul et la précision.

Ecart fréquentiel (MHz)
61

Maillage 1—e—
4+ Maillage 2—=—
Maillage 3—e—

10 12 14 16 18 20 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 888.%3Hz. Pour le résonateur étudié
ci-dessus Narie), la fréquence de résonance la plus proche est celle du ma@ztd;¥¥o. Nous allons

donc calculer le couple de valeurs (Rayon, hauteur) du eésanqui permet d’obtenir une fréquence de
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Ecart fréquentiel (MHz) (Mesure-Calcul)
1,4 )
Formulation H®
i a
121 Formulation E °
°
1,0~ °
[m [m
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02
o} 1 1 1 1 1 1
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FIG. 5.9 —Comparaisons Calculs-Mesures.

résonance centrée sur la résonance paramagnétique idiagraes ions. Pour cela nous calculons, pour
5 valeurs de rayon (24,9000 mm, 24,9500 mm, 25,0001 mm, @6 ,0fn et 25,1000 mm), les fréquences
de résonance en fonction de la hauteur du résonateur. Laguecétape consiste a fixer deux hauteurs
du résonateur permettant d’entourer la valeur de la frézpudasirée (12,038 GHz). On applique ensuite
la méthode de Newton-Raphson afin de calculer la nouvelleebadu résonateur jusqu’a obtenir une

fréquence trés proche de celle souhaitée.

Les résultats de ces différentes étapes sont donnés dafddalt suivant :

Rres=24,9000 mm Rres=24,9500 mm Rres=25,0001 mm

hres (mm) | v (Ghz) | Ecart (GHz) hres(mm)| v (Ghz) | Ecart (GHz) | hres(mm) | v (Ghz) | Ecart (GHz)

35,50000 | 12,03953 | 1,53x1073 31,00000 | 12,04110 | 3,10x10°3 28,00000 | 12,04111 | 3,11x10°3

1ére étape 36,00000 | 12,03729 | -7,15x<10~4 | 31,50000 | 12,03774 | -2,57x10~4 | 28,50000 | 12,03657 | -1,43x10°3

Newton-Raphson 35,83667 | 12,03800 | 7,44x108 | 31,46094 | 12,03800 | -2,10x10°° | 2833981 | 12,03800 | 2,40x10~7

Solution (Rres=24,9500 mmhyes=35,83867 mm) ‘ (Rres=24,9000 mmhyes=31,46094 mm ‘ (Rres=25,0001 mmbyes=28,33983 mm
Rres=25,0500 mm Rres=25,100 mm

hres (mm) | v (Ghz) | Ecart (GHz) hres(mm)| v (Ghz) | Ecart (GHz)

26,00000 | 12,03890 | 8,97x10* 24,00000 | 12,04179 | 3,79x10°*

1ére étape 26,50000 12,03324 | -4,76x10°4 24,50000 12,03462 | -3,38x10°3
Newton-Raphson 26,07732 12,03800 4,87x10°7 24,26046 12,03800 8,11x10°7
‘ Solution ‘ (Rres=25,0500 mmhyes=26,07737 mm) ‘ (Rres=25,1000 mmhyres=24,26051 mm ‘

TAB. 5.5 —Résultats du calcul (&, hres) donnant la fréquencé2,038 GHz.

Nous pouvons ainsi tracer I'évolution du coupR, hres) donnant une fréquence de résonance égale

a 12,038 GHz (voir figure 5.10).

Notons que I'évolution de ce couple de dimensions est Iaétre’linéaire. Il est donc nécessaire de

caractériser la sensibilité de la fréquence en fonctiorddasnsions du résonateur.
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Pres (mm)
36

34

30
28
26 -

! ! ! !
24,85 24,90 24,95 25,00 25,05 25,1Rres (mm)

FiG. 5.10 —Evolution de la hauteur en fonction du rayon pour la mémeuedgel2,038 GHz.

5.2.2.1 Sensibilité de la fréquence selon le rayon

Le figure 5.11 met en évidence I'effet du diameétre sur la vatlula fréquence de résonance du

résonateur.
Fréquence (GHz)
L h=28 mm —— Sz = —457 MHz
h=29 mm —— SR = —506 MHz
12.06 h=30 mm SR = —555MHz
g h=31 mm —— SR = —604 MHz

12,04 - o S~ S~ ____________l120380GHz

12,02

12,00

11,98

1 1 1 1 1
24,94 24,96 24,98 25,00 25,02 25,04 25,08 (mm)

FiG. 5.11 —Evolution de la fréquence du moWé¢GH;70 0 en fonction du rayon pour plusieurs hauteurs.

Plus la hauteur du résonateur est grande, plus la serésithdlita fréquence au rayon est importante. Si
la hauteur est de 30,000 mm et le rayon de 25,000 mm alorsjjaginee de résonance est de 12,021 GHz.
La sensibilitéSk (hres = 30,000 mm)=-555 MHz/mm nous indique que le rayon nécessairebéelhtion
d’'une fréquence de 12,038 GHz est de 24,969 mm. |l faudrait dsiner le résonateur selon le rayon
de 0,031 mm. De plus, si nous voulons que l'erreur sur la faqe soit de 1 MHz, alors l'usinage

nécessiterait une précision de<20-® mm, ce qui est irréalisable.

5.2.2.2 Sensibilité de la fréquence selon la hauteur

Voyons maintenant comment évolue la fréquence en fonctda Hauteur pour plusieurs valeurs du

rayon. La figure 5.12 illustre cette évolution.
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Fréquence (GHz) Re=24,909 mm Fréquence (GHz) Ro24.95m
12.040| -
12,0411
12.039 12.040 S, = —6,72 MHz/mm
S, = —4,48 MHz/mm
12.039
12.038~
12.038
12.037 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
355 35.6 35.7 358 35.9 36 h(mm) 309 31 311 31.2 313 314 315 h(mm)
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Rres=25,0001 m Rres=25,050 mm|
12.04151 =
12,0405 12,0381
12.03951 S, = —9,098 MHz/mm
12.036 S = —11,28 MHz/mm
12.03851
(hres=28,3398 mmy=12,038 GHz) !
12,0375 !
! 12.034(
I
I
12.0365 L L L L ! L L L L L L L
27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 285 h(mm) 259 26 26.1 26.2 26.3 26.4 265 ) (mm)

FiG. 5.12 —Evolution de la frequence du mod€GH;700 en fonction de la hauteur pour plusieurs
valeurs de Rs.

L'effet de la hauteur sur la fréquence est moins importamt cglui du rayon. Si on prend comme
exemple un rayon de 25,0001 mm, alors la sensibilité de tmééce par rapport a h (R =25,0001
mm)=-9,10 MHz/mm, une sensibilité 60 fois inférieure aeelé la fréquence par rapport au rayon.

La figure 5.13 représente I'évolution de la sensibilité dé&dguence du mode de galerie selon la

hauteur, en fonction du rayon du résonateur.

Sh (MHz/mm)

S = —12,59125x 10° R+1,25003% 10°

I
I
I
|
12 !
I
I
I
I
I
I
|

! L ! ! ! !
49,80 4985 4990 4995 50,00 5005 50,10 50,15 50,20 2yR (mm)

FiG. 5.13 —Evolution de §en fonction du rayon.

Cette courbe nous permet de déterminer directement labd@éss, pour un rayon donné. Comme

le diametre de Marie est de 50,029 mm, alors la sensil&té9,58 MHz/mm.
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Nous souhaitons également que la fréquence finale soit @038 GHz, a 2 MHz prés (soit une
tolérance de 0,016%). Cette tolérance sur la fréquencesenglors un usinage contrblé aja@ au plus.

Un usinage selon la hauteur du cristal est donc tout a fdicadée.

5.2.3 Usinage

Nous avons alors procédé a un premier usinage du résonatie NMe 0,5 mm en hauteur. Ce
premier usinage nous a permis de valider les calculs effecties résultats sont résumés dans le tableau

5.6.

\ | Avant usinage] Calcul | Ecart (MHz) | usinage (1)] Calcul | Ecart (MHZ) |

h (mm) 30,013 29,513
2xR(mm) 50,029 50,029
v(GHz) | 12,025244 | 12,024317] 0,93 12,028965| 12,029107] -0,142

TAB. 5.6 —Dimensions et fréquences du résonateur avant et aprés#igside 0,5 mm selon la hauteur.

Aprés usinage, la fréquence obtenue est a moins de 1 MHz déglaeihce calculée. Ceci valide la
procédure de simulation. Nous avons ensuite procédé adigsifinal. Pour cela, nous voulions diminuer
la hauteur de 1,1 mm (pour obtenir 12,038 GHz). Lors de laguioe d’'usinage, effectuée par I'entre-
priseFIBERCRY STun probléme d’ordre technique est survenu. La face cogegrar I'usinage n’était
pas parfaitement plane. Par conséquent, nous avons déaidésinage supplémentaire de 0,4 mm pour

finir correctement 'usinage. Le tableau suivant résumedssltats :

\ | Avantusinage] Calcul | Ecart | usinage (2)) Calcul | Ecart |
h (mm) 30,013 28,040
2% R(mm) 50,029 50,029

v (GHz) | 12,025244 | 12,024317| 0,000927| 12,041862| 12,043218| 0,001356

TAB. 5.7 —Dimensions et fréquences avant et aprés l'usinage final.

Le résultat final montre un décalage de 1,356 MHz entre laitelcla mesure, soit une erreur de
0,011%. La fréquence finale de 12,0416 GHz reste proche drecd® la résonance paramagnétique a
12,038 GHz (soit un écart de 3,6 MHz).

Nous diposons également d'un autre résonatéemnne taillé dans le méme cristal que celui de
Marie. Cette fois, le but final est d’obtenir une fréquence asseezhar de celle de Marie pour avoir deux
masers a des fréquences proches. En effet, pour mesuttenfant la stabilité de fréquence des masers,
on les compare en mesurant la fréquence du battement. Uneefrée inférieure a 2 MHz simplifie

grandement la procédure. Nous I'avons alors usiné en daprgtcomme poldarie. Le tableau suivant
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résume les mesures réalisées :

| Résonateur | Avant usinage| Usinage (1)| Usinage (2)|
v Marie (GHz) 12,025244 | 12,028965| 12,041862
v Jeanne (GHz) 12,023984 | 12,027490| 12,040623

TAB. 5.8 —Tableau résumant les données des deux résonateurs avgrestusinage.

L'écart entre les deux résonances est de 1,2 MHz, un écéisssufnent bas pour réaliser un éventuel

battement entre deux masers.
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5.3 Identification expérimentale des modes de galerie et da fésonance
ionique
5.3.1 Le mode WGH700

Le tableau 5.9 présente ses mesures a 4,2 K pour quatre désarsteurs. A chaque fois, nous
avons relevé les fréquences etv' des modes du doublet WGl o, leur coefficient de couplage et

leur facteur de qualit€.

TAB. 5.9 —Couplages des résonateurgl@ K.

Marie Jeanne
Fréq (GHz) B  Qox10° || Fréq(GHz) B Qo x 10°
v~ =12,041856 0,10 400 || v =12,040624 0,020 680
vt =12,041862 0,13 525 || v =12,040633 0,070 550
Pinocchio Gepetto
Fréq (GHz) B Qux1C° | Fréq(GHz) B Qo x 1P
v~ =12,038135 0,41 685 || v7 =12.037488 0.012 6000 (en réflexion)
vt =12,038136 0,01 - vt =12.037489 0,275 2300

Pour ces mesures, on utilise une puissance élevd8 (IBm) via I'analyseur de réseaux. Ceci permet
de saturer la transition a 12 GHz et ainsi, I'effet d’absiomppar les ions est amoindri.

Les valeurs des parameétres présentées sur le tableau 5l8swaleurs expérimentales correspon-
dant & un montage particulier. Elles sont susceptiblesotliéy suivant la configuration expérimentale
(position du cristal, des sondes, niveau de vide, propretidtal) : 102 < B <1et1¢ < Qp < qql1d.

L'oscillation maser a lieu en général sur le mode présengaplus fort coefficient de surtension a
vide. Il est cependant important de noter que des excepliaaite régle ont été observées. De plus, il
est méme possible d’obtenir un signal maser sur chacun ddesmjomeaux en méme temps. Enfin, il
est également possible d’obtenir un signal maser sur dessroibriQ du type WGH, |, avecn et/oul
différents de 0. Ces différentes possibilités sont coowlitées par le mode pompe utilisé et la puissance
de pompe injectée. Cependant, nous n'avons pas pu étalsiigieclaire quant a la sélection du mode

gui mase

5.3.2 Reésonance paramagnétique a 12 GHz

Comme nous l'avons précédemment indiqué, le maser fometien général sur le mode Wk o.

Cependant, en modifiant les parametres de pompage, il esbleod'obtenir un signal maser sur d’autres
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modes du résonateur. Pour obtenir un signal maser, il esisséice que le mode de résonance soit
compris dans la bande de la résonance des ions. Des indeatipérimentales permettent de donner
une valeur minimale de la largeur de la résonance paranigqgeét.e tableau 5.10 présente quelques

modes sur lesquels un signal maser a été obtenu.

Marie Pinocchio

Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mVM) 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 apres usinage

Fréq (GHz) Puissance pompe seuil (mvﬁ) 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 galerd® &Hz.Les niveaux des puissances
pompes correspondent a la puissance délivrée par le systiuétde fréquence et non pas a celles déli-
vrée a lI'entrée du résonateur.

Le premier résonateularie, présente deux signaux séparés de 21 MHz. Pinocchio peédenk
autres signaux éloignés I'un de l'autre de 21 MHz égaleni¢atis avons aussi pu faireaserl’autre
résonateurJeanne avant de procéder a son usinage. Le signal oscillait a 42302z. Aprés l'usinage,
deux signaux ont pu étre mesurés, comme indiqué dans latahle plus éloigné est & 12,062 GHz,
soit un écart de 38 MHz. Les ions peuvent émettre un signdadargeur totale qui est certainement
supérieure a 40 MHz.

Maintenant si on considére que les ions sont distribués deélae facon dans les résonateurs, les
signaux les plus éloignés sont a 12,019 GHz Rinocchioet 12,064 GHz poukarie. Soit une largeur
totale de 45 MHz. Nous verrons dans la section 6.1.6.2, guplication 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 a 31 GHz sonhfirésen annexe. Ce sont des modes
du type WGH, . Cependant, nous n'avons pas identifié I'ordre de chaqueernad leur densité est
considérable. Toutefois, nous pouvons estimer la fréqridnanode de pompe de la famille Whlo
a 31 GHz. En effet, I'écart fréquentiel entre deux modes derigad’ordrem est de 600 MHZ. Le mode

pompe serait donc le WG{dp o, a un ordre pres.

3Normalement plus la fréquence augmente plus cet écart denfiroir annexe A).
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Ces données vont nous permettre de réaliser une estimatladatgeur fréquentielle de la résonance
des ions a cette fréquence.

Les deux résonateuldarie et Jeanneprésentent un nombre de modes de galerie pompe considé-
rable. Connaissant les couplages de ces modes, on peutlgaepport entre la puissance maser a la
sortie du résonateur et la puissance pompe dans le réspratdanction des fréquences des modes de
galerie a 31 GHz. La puissance disponible, dans le résaraflLIGHz est calculée a partir de la relation
(4.30) en considérant/Qmp nul (proche de la saturation) et les pertes de la ligne a 31deHordre de
20 dB (la puissance a la sortie du synthétiseur de fréquesiaedl 7 dBm a chaque fois). La figure 5.14

montre cette réponse pour le résonatianné. Le signal maser n'oscille & chaque fois qu”‘fs}oio.

PMaser/PIS x 1077
100
[ ; 31,358 GHz
10} y
1 I
A Y
106 MHz
0,1F _— A -
A
0,01F
0,001}
0,000t ‘ ‘ : ; : ‘ : -
' 31.26 313 31.34 31.38 31.42 V13 (GHz)

FiG. 5.14 —Evolution de la puissance maser, normalisée par la puissgmenpe dans le résonateur, en
fonction de la fréquence pompe, pour le résonateur Jeanhaq@ fléche représente le signal maser
oscillant a12 GHzselon un mode de galerie pompe.

Si la saturation est atteinte quel que soit le mode pompes Emiveau de puissance du signal maser
sera au maximum. Cependant, la figure précédente nous nopritrearie d’'un mode pompe a l'autre.
En effet, la puissance pompe a 31 GHz disponible dans leat=mandépend du couplage de ces modes.
De plus, la fréquence a laquelle la pompe est appliquée &aaiisi conditionner cette puissance. Plus
elle sera proche de;s, plus I'absorption sera maximisée. La mesure nous montaéedgnt que la
largeur fréquentielle totale de la résonance des ions edd@idHz autour de 31,358 GHz.

De la méme facon, l'autre résonateMrarie, présente des modes pompe distribués sur une bande de
84 MHz autour de 31,345 GHz.

Ces deux mesures nous montrent a quel point la puissancgrhl siaser dépend du couplage du
mode pompe. Il est donc essentiel de tester tous les modaalpeiment pour obtenir le maximum de

puissance.

4Les données de la mesure sont résumées dans le tableau Biresn.a
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Puviaser/P13 x 1076
10

31,345 GHz

84 MHz

01r — = =

0,01 ! ! ! ! *T A | )

I -
31.26 31,28 31,30 31,32 31,34 31,36 31,38 31,40 31,42 31’%p0mpe(GHZ)

FiG. 5.15 —Evolution de la puissance maser, normalisée par la puissgenpe dans le résonateur, en
fonction de la fréquence pompe. Données du résonateur Marie

Les deux autres résonateufae pettoet Pinocchiq présentent quant a eux, un nombre beaucoup
plus restreint de modes de galerie pompe. Le premier rémanpitésente quatre modes pompe et le se-
cond trois modes, distribués sur une plage de fréquence W#H24 Ceci nous montre la complexité du

contrble de la distribution des ions dans la matrice saptiomment elle varie d’un cristal a I'autre.
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Chapitre 6

Comportement du signal maser en

fonction des parametres expérimentaux

Introduction

Ce sixiéme chapitre commence par la description du fonogiprent maser en fonction de la fré-
guence et de la puissance du signal pompe. Ceci permettigude ls point de fonctionnement pour
d’éventuels tests sur la stabilité du maser.

La fréquence du signal émis dans le résonateur dépendetitent de la fréquence du mode de
galerie. Celle-ci est fortement dépendante de la tempéralu résonateur et peut présenter un point
d’inversion au voisinage de I'hélium liquide. Des calcuésmettant I'évaluation de ce point particulier
en fonction de la concentration ionique seront décrits.

La troisieme partie de ce chapitre est dédiée a la desarigiiocomportement des ions en fonction
d’'un champ magnétique dc. Une mesure sur la limite d'oscitadu maser donnera la sensibilité fré-
guentielle au champ magnétique et permettra I'estimat@la dargeur fréquentielle totale des ions a 31
GHz.

Finalement des mesures sur le comportement du mode desgal@t 700 en fonction d’'un champ

magnétique dc seront présentées.



COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMETRES EXPEMENTAUX

6.1 Caractéristiqgues du signal maser

Pour caractériser le signal maser en fonction des parasr@tprimentaux (fréquence et puissance

pompe, champ magnétique et température) nous avons lgiliséntage générique suivant :

Whigmo Mesurf ,
31 GHz
HP E8254A @
Réf.

. y
’ . Compteur
(:;:) .“ e *| HP53132A
Maser-H LO Réf.
oL
Réf,
-V
HP 5433B

FiG. 6.1 —Dispositif expérimental pemettant la mesure des carati§ties de signal maser.

Pour mesurer la fréquence du signal maser, on réalise ungacaison entre le whigmo et un oscil-
lateur local (OL) au moyen d’'un mélangeur.

Le battement issu du mélangeur est envoyé sur un comptevégleshce réciproque a haute résolu-
tion (HP 53132A). Les performances de ce compteur sont afggrpour une fréquence de battement de
I'ordre de 200 kHz (voir section 3.6.2 de [16]).

Nous diposons au laboratoire de deux synthétiseurs midesode qualité métrologique (HP 8254
A et HP 5433B). Le premier est utilisé pour générer la pompg &H8z. Le second, limité a 4 GHz, est
alors utilisé comme OL sur la cinquiéme harmonique de 2,5.GHz

Les synthétiseurs ainsi que le compteur sont référencamsmaser a hydrogene (Maser-H) dispo-
nible sur un site distant et dont le signal est transféré wibem optique.

Notons enfin que le signal maser a 12 GHz obtenu en sortie dstatyprésente un niveau de puis-
sance généralement compris entre -70 dBm et -50 dBm. Un dtagplification a gain ajustable{(60
dB) est alors utilisé afin d’étre compatible avec les caratidues du mélangeur.

Nous allons par la suite présenter les caractéristiquesgdalsmaser en fonction du signal pompe
pour deux de nos résonateuPinocchioet Marie. Le tableau suivant résume les couplages du mode
WGH;70,0 et du mode de galerie pompe pour chacun d’entre eux.

Lorsque la mesure dBinocchioa été réalisée, nous ne disposions pas encore d'un analyseur
réseaux fonctionnant a 31 GHz. Nous avons par la suite ésisat le mode mode R a 'lUWA, et

avons mesuré un couplage de 0,01 et un facteur de qualitéOdaillibns. Ce mode de galerie présente
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Marie
Mode Fréq(GHz) B  Qox10° Pertes de la ligne (dB)
WGH7,, @ 10dBm 12,041856 0,136 570 5
Prg @ OdBm 31,355029 0,044 420 ~ 12
Pinocchio
WGH,;,, @ 10dBm 12,038 0,01 685 5

Pu2 31,33973 - -

TAB. 6.1 —Caractéristiques des mod&88GH,; , et Pp, pour Pinocchio et WGH, -, et Prg pour
Marie. Les résonateurs sont refroidis42 K a I'hélium liquide. '

également deux résonances séparées I'une de l'autre de 280 diii sont entremélées. De plus, les
pertes de la ligne a 31 GHz sont estimées a 20 dB. Comme nows mernaisons pas parfaitement,
nous n'utiliserons que les puissances pompes a lI'entréésgadgitif expérimental. Ceci nous permettra
de comparer les puissances des deux masers. La ligne de ltégbnateurMarie, est constituée de
cables connectorisés K. Nous nous attendons donc a ce quésséiats en terme de puissance maser

soient meilleurs que ceux dnocchio

6.1.1 Fréquence maser en fonction de la fréquence pompe

La fréquence du signal maser dépend de la fréquence du mapdatie a 12 GHz et de la suscepti-
bilité magnétique du cristal. Cette derniére est conditi@npar la répartition des populations des ions sur
les niveaux d’énergie de Iion Be. Lorsqu’on applique un signal pompe, cette répartitionuauéer. Si
on arrive a maximiser le transfert d’énergie du signal porgs les ions, les transitions sont saturées et
les populations deviennent peu sensibles aux variatiote flégquence pompe. Si la puissance injectée
a 31 GHz dans le résonateur est suffisamment élevée, omdattac a obtenir une fréquence maser

indépendante de la fréquence pompe.

Marie
Commencons cette caractérisation par la mesure de la frégueaser en fonction de la fréquence
pompe pour le résonatelarie. La figure suivante montre cette réponse pour une puissaToPa
injectée a I'entrée du cryostat de 14 dBm (le maximum de poiss délivrée par le synthétiseur de
fréquence).
On observe une plage d'une largeur de 120 Hz ou la fréquensernest trés peu sensible a la
fréquence de la pompe (de quelques Hz sur la plage de 120 alfijure 6.3 compare le profil du mode

de pompe mesuré a I'analyseur de réseaux, avec une puissaricdBm a I'entrée du cryostat, et la
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dVmaser (HZ)
250

200

150

100

50

1 1 >

31,355029160 31,355029240 Vpompe(GHz)

FiG. 6.2 — Evolution de la fréquence maser du résonateur Marie en foncate la fréquence pompe.

courbe précédente mesurée a 14 dBm. Le décalage de 60 Hlcglexpar la différence de puissance du
signal a 31 GHz. A 0 dBm, la transitide, — E3 n’est pas saturée et la susceptibilité associée modifie la
fréquence du mode. On note tout de méme une bonne concoreiaineda largeur du mode pompe et la

plage 0Wmaserest insensible 8pompe

250

-46 T T T T T éz

,—
: ) OVMaser <
‘ 200

150

100

S (dB)
OVMmaser (HZ)

50

1 1 1 1 1

-64 L
31,35502890 31,35502910 31,35502930

Vpompe(GHZ)

FiG. 6.3 — Disposition de la réponse fréquentielle du maser par rappd®; du mode pompe 2.

Pinocchio
Passons maintenant a un autre cas, ou nous avons mesuré portonent différent de celui présenté

précédement. La figure 6.4 montre I'évolution de la fréqeemaser en fonction de celle du signal

pompe du résonate@®inocchio La mesure a été réalisée en appliquant une pompe de 14 d@mt&@é

du dispositif.
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dVMaser

40
(Vpmaxt, Vmaset) (Vpmas, Vmases)
35
30 ..'.. (Vpmaz, Vmasee) .'...
I S %
20 & s
51 4 '.
10 .
5® .
! ! ! ! ! ! ! ! -
31,339 729 900 31,339 730200 31,339 730 400 Vpom pe(GHZ)

FiG. 6.4 —Evolution de la fréquence maser du résonateur Pinocchimection de la fréquence pompe.

Le profile mesuré présente trois extremspghay = 31,339730039 GHzy pmaz = 31,339730210
GHz etvpmag =31,339730320 GHz. Ce comportement s’explique par la déggoeénce du modeyp
a 31,339GHz. Lecart frequentiel entre les modes du dousetires faible (de I'ordre depmag —
Vpmax =300 Hz), ces deux modes sont entremélés. Lorsque la frégugnest inférieure & pmax,
ou alors supérieure &masg, peu d’ions émettent et donc la fréquenggserest proche de1700. Une
fois v proche despmax 0OU devpmag, la fréquence maser atteint respectivement son maximuiasaa
OU Vmases. L€ signal maser ne disparait pas entre les deux fréqueacdsscrésonances du mode de
galerie sont entremélées et contribuent donc en méme tampsnapage des ions. La fréquence maser

présente ainsi un minimMuMihasee lorsque la fréquence pompe estgaz-

6.1.2 Puissance maser en fonction de la fréquence pompe

L'inversion de populations est maximisée lorsque la pumissale pompe "vue" par les ions est maxi-
male, c’est-a-dire lorsque le signal de pompe est appliadréquence exacte du mode de galerie a 31
GHz. On s’attend donc a ce que la puissance maser en fonaitm fdequence pompe suive le profil
du mode de pompe. C’est ce qui est globalement observé betegphénomeénes couplés (bistabilité,

dégénérescence, thermique) restent les choses plus casiple

Marie
La figure suivante montre I'évolution de la puissance maserédonateur Marie en fonction de la

fréquence pompe. Celle-ci est appliqguée au résonateur puissance de 14 dBm et toujours selon le

mode Rg.
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Pwvaser (N"W)
25

31,3550290 31,35502915 31,35502930 V;)m pe

FiG. 6.5 —Evolution de la puissance maser du résonateur Marie en fomcte la fréquence pompe.

Il est clair que la puissance présente un profil résonantuaue la fréquence du mode& On
remarque cependant une déformation vers les fréquencesshgui peut s’expliquer par la dissymétrie
du profil observé par le modeR

Comparons maintenant cette mesure au profil du mode deegplempe. La figure suivante montre

la disposition de la réponse maser par rapport au mode deegale

-45 T T T T T -55

Sz1 (dB)
Pwvaser (dBm)

-65 | | | | L -90
31,3550290 31,3550292 31,3550294

Vpompe(GHZ)

FIG. 6.6 —Evolution de la puissance maser du résonateur Marie et dffic@nt de transmission du
modePg en fonction de la fréquence pompe.

Notons que le maximum de puissance est obtenu a une frégpengee supérieure a celle du mode
pompe de 150 Hz. Cette différence est justifiée par le faitlgfieéquence du mode est mesurée en ap-
pliquant, via I'analyseur de réseaux, une puissance de O dBriransition & 31 GHz n’est pas encore

saturée. Par contre, le signal maser est mesuré pour ursapcésde 14 dBm, la transition est donc
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proche de la saturation. La figure 6.9 est un exemple de Uéeol de la fréquence d’'un mode de ga-
lerie en fonction de la puissance injectée. Notons égalemenla largeur fréquentielle du profil de la

puissance est du méme ordre que celle du mode.

Pinocchio
De méme, nous allons voir I'évolution de la puissance maséorction de la fréquence pompe pour
le résonateur Pinocchio. Pour cela, nous avons appligué&sonateur une pompe a 14 dBm et a la

fréquence du modeRae.

Psortie (MW) (60 dB de gain)
121

.’ ~.
10+ .
.. ..
081
.o. %
0,6 ,'<LOOHZ>'.
04F
.’.. ...
0,2 */‘/’o ®on,
| | | | 1 | | L >
31,339 729 900 31,339730200 31,339 730 400 Vpompe(GHZ)

FiG. 6.7 —Evolution de la puissance maser du résonateur Pinocchiorctibn de la fréquence pompe.

Le maximum de puissance est obtenu lorsque la frequence gestpegaleyp,. C'est la que les
deux résonances du mode pompe agissent simultanémentpsacéssus de pompage. Plus d’'ions sont
pompés vers le troisieme nively et donc, la puissance maser est maximale. La contributisrdelex
résonances s'étend sur une largeur fréquentielle de 40Réis pouvons donc en déduire que le facteur

de qualité global du mode pompe est de I'ordre de la centaimailiions.

6.1.3 Fréquence maser en fonction de la puissance pompe

Marie
La figure suivante montre un exemple de I'évolution de catigufence en fonction de la puissance
Poompepour le résonateur Marie a la fréquengg= 31,355 GHz. Elle correspond a la mesure présentée
par la figure 6.2.
La fréquence maser évolue proportionnellement a la puissappliquée jusqu’a la saturation des

ions. En effet, lorsque le systéme ionique est saturé, Isspoce absorbée devient constante, et ceci
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OVMaser (HZ)
T T T K B T T

250

200
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100

BOL- -t gl i
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Ppomped I'entrée du résonateur (mW)

FiG. 6.8 — Evolution de la fréquence maser en fonction de la puissanogpp. Les pertes de la ligne a
31 GHzsont de I'ordre del2 dB.

quelle que soit la puissance appliquée. La fréquence dalsignis reste alors constante. La saturation
est atteinte a partir d'une puissance appliquée supérielirmW. En réalité, la puissance absorbée par
les ions, a 31 GHz, va dépendre du couplage du mode de gatenipep Plus le couplage sera fort, plus
il y aura de puissance a disposition des ions. La saturatiomrg@ donc étre atteinte plus facilement et
nécessitera moins de puissance a l'entrée du résonateur.

Lorsque le signal pompe est au seuil (le moment ou le masearaipyp la fréquence maser est égale
a celle du mode WGH oo. Nous sommes dans la méme configuration de la mesure de lgefrée du
mode. C’est-a-dire que les populations des deux premieesunx 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 I'évolution @efléquence du mode WGk o en fonc-

tion de la puissance injectée dans le résonateur.

Pinocchio
De la méme fagon, nous avons relevé la réponse fréquertiglleaser en fonction de la puissance
appliquée al'entrée du résonateur Pinocchio (voir figut8) La fréquence du signal est appliquée cette
fois avy, (voir figure 6.4).
La réponse est complétement différente de la précédenteff&n le signal semble osciller & bas
régime (puissance appliquée faible). Ensuite, il finit gastbiliser & haut régime (puissance appliquée

élevée). Nous n'avons pas a I'heure actuelle d'explicasiatisfaisante de ce comportement. Il démontre
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6.1 Caractéristiques du signal maser

dv17,0,0 (GHz) 0= 12,0418564390 GHz
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Puissance a I'entrée du résonateur (mW), a 12 GHz.

FiG. 6.9 — Evolution de la fréequence du mod#&GH;700 en fonction de la puissance a I'entrée du
résonateur. Les pertes de la ligneld GHzsont de I'ordre dés dB (résonateur-analyseur de réseaux).
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FiG. 6.10 — Evolution de la fréquence maser en fonction de la puissanogpe.

la complexité des phénoménes mis en jeu qui necessitersranddyses plus poussées par la suite.

6.1.4 Puissance maser en fonction de la puissance pompe

Nous étudions dans cette partie I'influence du signal ponppéicué au résonateur sur I'évolution
de la puissance maser. Nous ne nous intéresserons qu'didagquerimentale car les lois théoriques qui
régissent cette évolution sont extrémement complexess Nous intéresserons ensuite a I'étude de deux
cas simples. Le premier consiste a établir les équationsaitria puissance pompe seuil nécessaire a la

création du signal maser. L'autre cas est la caractérisaliosignal maser en fonction du signal pompe
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COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMETRES EXPEMENTAUX

et de la concentration des ions quand le systéme est saturé .
La figure suivante montre I'évolution de la puissance mateRinocchiq a la sortie du résonateur
en fonction de la puissance disponible a I'entrée du crydstafréquence pompe est égale gax.

Puissance Maser a la sortie du cryostat (nW)

0,001 R | M | R
0,1 1 10 10

Puissance pompe a I'entrée du cryostat (mW)

FiG. 6.11 —Evolution de la puissance maser de Pinocchio en fonctiom geiissance pompe a I'entrée
du cryostat.

Cette courbe a la méme allure que celle introduite dans loseé.1.4. Le signal maser apparait
a une puissance pompe seuil de l'ordre de @00 Ensuite, sa puissance augmente avec la puissance
appliquée et atteint un maximum de 0,4 nW. Cependant, laadetn n'est pas tout a fait atteinte car le
synthétiseur de frequence utilisé pour le pompagg.ane délivre que 50 mW, soit 20 mW a I'entree
du cryostat. En augmentant cette puissance, le maser paiétigrer un niveau encore plus élevé. On
pourrait également diminuer les pertes de la ligne a 31 Gielle Que nous avons utilisé pour le pompage
était une ligne connectorisée SMA car nous ne disposionemase de matériel fonctionnant a 31 GHz.
Nous allons voir que nous pouvons améliorer ceci en utilisarcable connectorisé K.

Cette mesure fait suite a une autre réalisée lors de la miglaea du premier Whigmo, pour laquelle
le couplage du mode WGHq o étaitBsortie = 0,41. La puissance maser mesurée était de 3 nW pour une
puissance a l'entrée du cryostat de V@ [81], soit un niveau maser 30 fois supérieur a celui pour le
couplage de 0,01. Cette mesure nous montre donc a quel pgmiigsance a la sortie du résonateur
dépend de son couplage.

La figure suivante montre le méme type de mesure pour un agoaateuMarie.

La puissance maser évolue de la méme facon que Pioacchiq sauf que sa valeur maximale est
de I'ordre de 3 nW. Cette différence est expliquée par I'aringili cable K. Ceci nous a également permis

de gagner un ordre de grandeur au niveau de la pompe. Lapeesgampe seuil est cette fois de I'ordre
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Puissance a la sortie du cryostat (nW)

0,001 L A Lo S
01 1 10 100

Puissance pompe a I'entrée du cryostat (mW)

FiG. 6.12 —Evolution de la puissance maser en fonction de la puissaoo®p a I'entrée du résonateur
Marie.

de 300uW. Nous pouvons noter aussi que la saturation n'est pasclrentout a fait atteinte, a cause
du couplage du mode,R qui reste faible.

Par ailleurs, nous pensons que le couplage du mode pomp&dechiodoit étre inférieur a celui
deMarie.

Nous pourrons deés lors améliorer cette caractéristiquesglacant des passages de panneaux en K
le long de la ligne de pompage, soit en améliorant le couplada pompe. Les pertes seront certainement
moins importantes et la saturation atteinte a des niveaysuidsance pompe <1 mW.

Passons maintenant a la comparaison entre les niveaux ideanees calculés et mesurés.

Estimation de la puissance pompe seuil

Les formules nécessaires a la détermination de la puisgomee seuil ont été calculées dans les
section 4.1.1 et 4.1.5. L'équation (4.10) donne la puissaixsorbée seuil et I'équation (4.40) donne la
puissance équivalente a I'entrée du résonateur. Nouseutilis donc les équations suivantes dans les

calculs :

1 3.4x% :|_0—21ANZ3;AN12 (6.2)
Qmp seuil ’ AV pompe

Le tableau 6.2 résume les données numériques que nous alltiser pour estimer la puissance
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seuil.

Pinocchio  Marie Jeanne
Fréquence (GHz) 31,3397 31,3557 31,3732

Bentree - 0,044 0,500
Qo x 10° 100 420 150
N x 1071 (ion/m) 0,38 0,42 0,24
Vet x 1078 (M) 14,725
11 (Ms) 18
AV pompe(MH2Z) 100 largeur totale
Qmp x 10° 4,5 4.1 7,2

TAB. 6.2 —Données permettant I'évaluation de la puissance pompé seui

Nous résumons dans le tableau suivant les puissances sauitées et calculées a I'entrée du réso-

nateur.

Résonatewﬂ P13 catcuiée @Bm)  ——  Ppompedédite @Bm)  Ppom peappliauée (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 sguihjiRa I'entrée du résonateur.

Notons que la différence entre les puissances calculégsplitj@ées est d’environ 10 dB pour les
résonateurdarie et Jeanne Cette différence provient du fait que le calcul effectuérespond a la
puissance nécessaire pour que I'écart de populafiogssoit nul. Dans ce cas, le systéme n’émet pas
encore d'onde a 12 GHz. Lorsque le systéme commence a émaettgmal maser, présentant un niveau
de puissance extrémement faible, il peut ne pas étre dgtecttes instruments de mesure. Le seull
d’apparition du signal maser deanneest inférieur a celui dMarie car le couplage du mode pompe est
beaucoup plus important. Si on suppose que les pertes ga¢adi31 GHz, dBinocchiq sont de 'ordre
de 20 dB alors le maser apparait pour une puissance pompar@déelu résonateur de -18 dB. De plus
si on suppose que I'écart entre le calcul et la puissancepdrémn du maser est le méme (de I'ordre
de 10 dB), alors la puissance pompe seuil a I'entrée du rémanserait de -28,7 dBm. Si le facteur de

qualité de ce résonateur est de 100 millions, alors le facke@ouplage a I'entrée vaut 0,052.

Estimation de la puissance maser maximale
La encore, nous avons mesuré la puissance maximale quedhietgide Whigmo pour les résonateurs
précédents. En partant des calculs effectués dans lesrsedtil.2 et 4.1.5, nous allons estimer cette

puissance pour chaque résonateur. Rappelons que la maésdiaponible a la sortie du résonateur est
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6.1 Caractéristiques du signal maser

donnée par la relation (4.44). Celle qui est émise au nivesrénique est donnée par la relation (4.14),

c'est-a-dire :

Poimax= 7,72 % 1039 x V17,00 X N

(6.3)

De méme, le facteur de qualité magnétique a la saturatiorastlé a partir de I'équation suivante :

1

Qms sat

N

=1,129x 10—

Vsignal

Le tableau 6.4 résume les données a utiliser pour le calcul.

(6.4)

Résonateur Pinocchio Marie Jeanne
Fréquence (GHz) 12,03813| 12,04186| 12,0406
Bsortie 0,01 0,13 0,02
Qo x 10° 686 550 680
N x 1071 (ion/m?) 0,38 0,42 0,24
Vet x 1070 (M) 14,725
T1 (MS) 18
AVsignal (MHZ) 160
Qms sarx 10° 373 | 337 590

TAB. 6.4 —Données permettant I'évaluation de la puissance maximaelargeur de160 MHz est

estimée a partir du temps~2 ns.

Le tableau 6.5 résume les puissances de saturation mesticsdsulées.

Résonateur| P>1max (dBm) Prmaser(dBm) Prmaser(dBm) Calcul - Mesure
calculée calculée a la sortie du résonateur mesurée aiadortryostat Pertes de la ligne 3 dB

Pinocchio -44.5 -68,0 -64,0 -1,0dB

Marie -44.0 -58,6 -55,0 -0,6 dB

Jeanne -46,5 -73,0 -67,0 -3,0dB

TAB. 6.5 —Résultats des calculs des puissances maser maximum. ltes gerigne sont de 'ordre de

3 dB.

Avec le couplage du tableau 6.4, le premier résonaf@ingcchiq peut émettre un signal a la sortie

du résonateur de -68 dBm. En prenant en compte les pertegnge ¢in note que le calcul est trés proche

de la mesure.

Le deuxieéme résonateuvjarie, peut, quant a lui, émettre un signal maximal de -44 dBm. Lia-pu

sance gque nous avons calculée a la sortie du résonateunassl&ensiblement proche de celle mesurée.

Le calcul, pour le troisiéme résonateur, montre un niveapuigsance a 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 confiqurdés modes pompe. Lorsque le
systeme est saturé, seul le mode W& est influent. Le niveau de puissance reste normalement le
méme. La figure 6.13 montre un cas pour lequel la puissanceeévarie en fonction des modes de

galerie pompe.

Pwvaser (N"W)

1g T T T T T T T E
Saturation ]

< o -
01 ‘e X RO
P
. i
0,01 4
F R ]
o ]
0,001f 4
o

0.0001 Il Il Il Il Il Il Il
' 31,31 31,33 31,35 31,37

Fréquence pompe (GHz)

FIG. 6.13 —Evolution de la puissance maser maximale de Jeanne en dondés modes de galerie
pompes. Les points dans les cercles montrent que le sigrsadmmaat trés proches de la saturation.
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6.1 Caractéristiques du signal maser

6.1.5 Effets de latempérature

Nous avons évoqué précédemment que la fréquence a ladab#erption ou I'émission se produit
dépend essentiellement du mode de galerie. Cette fréqushatonnée par I'équation suivante (voir
section 6.7 de [45]) :

N QrpeVrpe"‘ Qwaevwae N

\Y ~V 6.5
op Qrpe+ Qrpe we ( )

Cette relation nous montre que cette fréquengsedépend essentiellement de la fréquence du mode

de galerievyg (dans la limite ou la frequence paramagnétigug est suffisamment proche dg,c).
Dans notre cas, cette relation est vérifiée car la largequénétielle du mode de galerie est trés faible,

comparée a celle de la résonance paramagnétigue.

MG 10F 242K 6.6)

La fréquence d'oscillation maser va donc dépendre de laiérdce du mode de galerie. Nous cher-
cherons a minimiser ses variations en fréquence car notresbde caractériser sa stabilité. Cependant,
les fréquences des modes de galerie sont trés sensiblesmgarature et nécessitent un contrdle ultra-
précis. Fort heureusement, ce type de résonateurs présEntempératures d'inversion a proximité de
4,2 K [18], ou les variations de fréquence sont annulées emipr ordre. Ce phénoméne est bien connu
dans les résonateurs saphir & modes de galerie et est dO&sémnpe d’ions paramagnétiques dans la
matrice AbOs (pour plus de détails on pourra se référer aux lectures isieig419, 17]). Les variations
de fréquence d’'un mode de galerie en fonction de la tempérahéissent a loi suivante :

V —Vpo
Vo

= AT*+-C(T) (6.7)

ou vy est la fréquence du mode a une température égale au zéra aheslprésence d’ions paramagné-
tiques. Le premier termeA[?) représente la sensibilité thermique due a la dilatationédonateur. Le
coefficientA est de I'ordre de % 10712 K~ pour un mode WGH. L'autre term€&(T)) représente la

sensibilité thermique due aux ions paramagnétiques. Gaadre est défini par la relation suivante :

1 (ng)>2vi(vi —V)
C(T) = =3n; .
M=z (V)X01+(2m(2'>)2(vi—v)2

(6.8)

ni(v) est le facteur de remplissage magnétique du mode. |l déddistribution du champ magnétique

du mode par rapport aux spins paramagnétiqiesahs le réseau cristalliyg est la susceptibilité ma-
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gnétique continue (c’est la méme qui est décrite dans laosedtl.2.1, page 45}.(2” est le temps de

relaxationspin— spina la fréquence de résonange L'équation (6.8) est établie en assumant que les

concentrations de chaque espeéce d'ions (i) sont faible'®wet aucun effet les unes sur les autres. Dans

le cas présent, nous ne nous intéresserons en premier lauxgons FE" car ce sont les seuls qui

présentent une fréquence assez proche de celle du mode Westans ce cas, le tern@se résume

a: ,

_ n}Xo (2rm2) Vv12(Vi2—V)
271+ (Zmz))z(vlz—V)z

C(T) (6.9)

Il évolue donc comme la partie réelle de la susceptibilit@gmétiqgue ac . La compensation thermique

correspondra a la valeur maximale du terme C, c’est-a-dire :

1
V:V]_Z— 2—_’_1_[_2 (610)

Le termeC se résume alors a :

1
C=n 5TV12T2X0 (6.11)

Il dépend directement de la concentration d’ibhdn effet, si on remplacgy dans la relation précédente

par I'équation (3.24), alors :

1 (9K8)2Ho

C=Jn—4 AN 202, (6.12)

En considérant la température d’inversion assez éléwge/ksT << 1), I'écart de populations peut étre

approché par la relation suivante :

h - N
AN1o ~ EN, dans la limite ou exp(—

hvio hvio
3kgT

ot ) =l e (6.13)

En supposant de plus que le facteur de remplisgaggt proche de l'unité, on exprin@&par :

C(T) ~ L (916)Ho

i~ 12 kBT T[[2V12NO'§2 (6.14)

Cette derniére équation est d’'une grande importance ean@lis permettra de déterminer la température
d’inversion en fonction de la concentratibh En effet, cette température peut étre calculée a partir de

la relation (6.7). L'effet d’'inversion se produit quand keriations de fréquence sont nulles au premier

c\
T= <ﬂ> (6.15)

ordre. C’est-a-dire quand :
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En remplagan€ par son expression (I'équation (6.14)), on obtient la ir@asuivante de la température

d’inversion :

1
(gua)zuomzvlzNoiz> 6 (6.16)

48ksA

Si de plusA est de l'ordre de % 10712 K—4, alors la température d’inversion évolue en fonction de la

Tinversion = <

concentration ionique, comme l'illustre la figure suivante

Température d'inversion (K)

14

12

10

0,01 01 1 10 1C
ConcentratiorN x 107! (ion/m?)

FiG. 6.14 —Evolution de la température d'inversion du mod#&sH; 700 en fonction de la concentration
des ionFe*t.

Discussion :

Dans les calculs précédents, nous n'avons pris en consarénue I'effet des ions Fer. Ceci nous

a permis d'estimer la valeur de la température d’inversiofoaction de la concentration d’ions. Si nous
désirions une plus grande précision, alors il faudrait greren compte les autres ions paramagnétiques
tels que C¥, Ti®* ou encore M&'. En effet, ces ions sont généralement présents dans lacenatri
saphir avec des concentrations inférieures au ppm. |l étudonc mener des mesures spécifiques a
chaque résonateur pour déterminer les différentes caatiems et calculer les facteurs de probabilité
d’absorptionoﬁ- ainsi que le facteur de remplissaggv) pour chaque espece. Les ions présentant une
fréquence de transition inférieure a 12,04 GHz auront tecela diminuer la température d’inversion,
comme pour le chrome a 11,4 GHz. Les ions de titane et de nesldduront, quant a eux, tendance a
augmenter cette température car ils présentent des fréegi€le 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 prochefgshn alors la fréquence du mode peut étre
approchée par une loi polynomiale d'ordre 2. La figure suwaeprésente les variations de la fréquence

du mode WGHy70 pour deux de nos résonateurs.

V/Vinversion V/Vinversion

1,000 1r

0,998~ 0.99

0,996~ 0.98

0,994 0.97

Vinversior=12,041 GHz
096" Tinversior=8,613 @ 5%

0.95

Vinversior=12,040 GHz
09927 Tinversior=8,727 @ 7%
0,990~
0,988~ 0.94~

! ! ! !
8,70 8,72 8,74 8,76 8,78 8,80 T (K) 8.58 8.60 8.62 8.64 8.66 8.68 8.70 8.72 8.74 T (K)

FiG. 6.15 — Evolution de la fréquence du motléGH;700 en fonction de la température. A gauche la
fréquence de Jeanne et a droite celle de Marie.

Les résonateurs présentent des températures d’'invesser proches, 8,727 K poleanneet 8,613
K pour Marie. Si on suppose que la fréquence du mode Wiald ne subit que les effets liés aux ions
Fe*t, alors les concentrations équivalentes seraibitanne= Nvarie =~ 6 x 10?1 ions /n®. Soit un ordre
de grandeur de plus par rapport aux mesures de la susagptibdgnétique (voir section 3.3). Cette

différence provient essentiellement du fait que I'on aijlig® les effets liés aux autres ions.

6.1.5.2 Limite de I'effet maser

La température d'inversion est en général comprise dammialle [4,2-10K]. Cependant, la fré-
guence de résonance paramagnétique va elle aussi variencioh de la température. Ceci ne change
pas le fait que la fréquence maser sera proche de celle dudeagtderie. Mais si les fréquencag s et
V12 sont trop éloignées 'une de l'autre, il risque de ne plusgira'interaction et donc, plus de signal

maser (voir figure suivante). Le point de rupture pour nosamsse situe aux alentours de 25 K.

Plus d'intéractions

V17,00 proche devio

V1700 Vi2 \% V17,00 V12 \%

FiG. 6.16 — Interactions avec les ions. A gauche, la température estebasles deux fréquences sont
proches. A droite, la température est haute et les deux frgcgs sont éloignées.
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Un autre probléeme pourrait se poser en considérant le faitajpuissance du signal maser va dimi-
nuer quand le point d’'inversion sera élevé. En effet, lesgda populations a I'équilibr&N;; dépendent
de la distribution des ions selon la loi de Boltzmann (voinatepn 4.17). Plus la température sera haute,
plus I'écart sera bas et moins la puissance maser sera élevée

Nous avons également effectué quelques observationsalyisaur de réseaux aux alentours de 77
K. Nous avons alors noté gu’il existe toujours des intecastiavec les ions a 12,021 GHz. Cependant,
nous n'avons relevé aucun effet bistable et nous n'avongpdaire maser les ions. La figure suivante
montre I'évolution des coefficients de transmission et diex®n du mode WGHl oo pour plusieurs
niveaux de puissance.
S1(dB)

a3l A ~5dBm’

1 1 1 1 1 | |
12,021640 12,021641 12021642V (GHZ) 12,021640 12,021641 12,021642 v (GHz)

FIG. 6.17 — Evolution de &, et de $; du résonateur Jeanne, avant usinage, pour plusieurs poiesa
de mesure a 77 K.

Il est donc envisageable de créer un signal maser a cettétatage ( 77 K). Mais le coefficient de
surtension du résonateur n’est pas assez élevé pour absorkéenettre suffisamment d’ions. Pour ce
mode,Q1700 = 30x 10° est inférieur & la limite calculée précédemment, de I'oaizel50x 10° 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, quelééeents sur le comportement des ions
en présence d’'un champ magnétique statique. Nous avossmtiaduit la sensibilité avec laquelle évo-
lue la fréquence de résonance. En réalité, chaque nlkgdtp et Es est un doublet qui, en I'absence de
champ magnétique, est dégéneré. Chaque sous-niveau Ze&mare de son jumeau proportionnelle-
ment au champ magnétique. Les ions occupant chaque nivénardie se divisent alors entre chaque
sous-niveau Zeeman.

Cependant, cet effet pourrait perturber le signal masereftét, si I'intensité du champ est trop
élevée, alors la résonance a 12 GHz risque de ne plus coevriole WGHy7 o. Dans ce cas, le signal
maser va disparaitre (voir figure 6.18).

Sans champ magnétique

maser

Profil de la résonance des ions

V12 v (Hz)

v (Hz)

Champ magnétique intense

Plus de maser

I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
I
I
I
= +
V12 Vi, v (Hz)

FiG. 6.18 —Disposition du signal maser par rapport au sous-niveau Zaerans champ, la résonance
ionique couvre le mode de galerie et le signal maser operailfief champ magnétique, les niveaux
d’énergie se divisent et leurs fréquences s’éloignent dle de mode de galerie. La puissance du si-
gnal diminue. Enfin, quand le champ magnétique est inteasesdus-niveaux Zeeman présentent des
fréquences de résonances trop éloignées du mode de gdidzieignal maser disparait.

Il en est de méme pour le signal pompe a 31 GHz. Si le champagagpést intense, la résonance
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6.1 Caractéristiques du signal maser

ionique a 31 GHz va finir par ne plus couvrir le mode de galeompe et le signal maser finira par

disparaitre.

Le comportement des ions dans la matrice saphir est comptedépend fortement de I'orientation
du champ par rapport a I'axe de symétrie cristalline (C3)ndaotre cas, nous appliquerons un champ
selon I'axe de géométrie (Z) (confondu avec (C3)). La frémeede chaque paquet va alors subir un
décalage avec une sensibilité fonction du rapport gyromtaqurey (défini par I'équation (2.28)). Cette
sensibilité a été mesurée par Kornienko et Prokhorov pdidrents angles entre le champ et I'axe (C3).

La figure suivante résume les calculs qu'’ils ont effectués.

20 16

=

16 12

12 8

=

8 4
////////

Es <::j//// ///,,/////,//”” =3 e S r]
4 0 1 —— -

E: £ —_? 3 4 5 E,
Eé 1 i/ ;,/__ _4//——5—’—"5 _4< \
Er [=—_] -\\\\\\\\\ \\\\“\\\\

— ) £
. Xy\ E; . \
IS

-8 -12

E

-12 -16

FIG. 6.19 —Variations des niveaux d’énergie de I'idPe** dans I'alumine en fonction d’'un champ
magnétique. A droite, le champ est selon I'éXg A gauche, le champ forme un angle@®avec I'axe
(2). Données de Kornienko et Prokhorfs2].

ouh=gugB/D ete = E/D, avecB l'intensité du champ magnétiquE,'énergie d’'un niveau eb le
parameétre de I'Hamiltonien vu dans la section 2.2.1, page.-8&que le champ magnétique est faible

(h< 1) et pour un angle nul, les différents niveaux d'énergigéant avec les sensibilités suivantes :

E-—E EXf —E
1Tl — 1,25 1T1 — 1+1,25D (6.17)
E, —E Ef —E
2 =250 2 =425
Eg —E3 E;— Ej
= =S _ 5p B2 _5p 6.18
0 n + (6.18)

133



COMPORTEMENT DU SIGNAL MASER EN FONCTION DES PARAMETRES EXPEMENTAUX

Les fréquences des différentes transitions sont calcal@estir de la relation de Planck (voir équa-

tion (2.1)). On trouve :

9ks gke

v =vi- 130888 v, vy, + 130988 (6.19)
Vo3 =Va23—2, 25%5 Vi3 =Va3+2, 25%8
Vig=Vi3—3, 75%5 Vi =vis+3, 75%5 (6.20)

L'application d’un champ magnétique de 20 Gauss va indwegedplacements fréquentiels résumés

dans le tableau suivant :

Fréquence (GHz) Sensibilité (MHz/Gauss) Fréquence a 20 Gauss (GHg)
V12=12,046t16 -3,64 v;,=11,998
+3,64 vf2212,219
V23=19,298t9 -6,30 v,3=19,178
+6,30 v{3=19,298
v13=31,344 -10,51 V13=31,135
+10,51 vf3:31,554

TAB. 6.6 —Données résumant les fréquences de I'échantillon de Prokhei Kornienko &,2 K.

Les fréquences de transition sont ici trés différentes dlescde Bogle et Symmons (voir tableau
2.1).
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6.1.6.1 limite du signal maser

Mode de pompe

En présence d’'un champ magnétique, la fréquence des ion8&GHz va subir un décalage. A partir

d’'un certain seuil, il est possible que les fréquences defesipompe ne soient plus comprises dans le

profil de résonance des ions. D’un autre c6té, d’autres mielgalerie a 31 GHz pourraient faimeaser

les ions alors qu’ils ne fonctionnaient pas avant (voir f&g6ir20).

Sans champ magnétique

Mode inactif

Mode actif

Profil de la résonance des ions ;

Avec champ magnétique

Mode actif

Mode actif

.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
Vi3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
o |
v (Hz) Vi3

VTHZ)

FiG. 6.20 —Evolution de la résonance des ions en présence et en I'absEno champ magnétique.

La figure 6.21 est un exemple de ce comportement pour le résorMarie. Plusieurs modes de

galerie pompe (fleches en pointillés) permettent I'obtent’un maser avec un champ magnétique alors

gu'ils ne fonctionnaient pas avant. Comme prédit, la résoa@nique se divise en deux parties et couvre

plus de modes pompe.

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Puissance Maser (nWatt)

b

A

A ‘ TR ‘

0
31.28

313

31.32 31.34 31.36 31.38 314

31'f}%)om pe(GHz)

FiG. 6.21 —Puissance maser en fonction des fréquences des modes de galmpe. Les fleches en
pointillés représentent I'apparition d’un signal maser grésence du champ magnétique dc.
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Le maser
Nous allons exposer dans cette partie le fonctionnemerigdalsnaser en fonction du champ magné-

tique pour le résonatedrinocchio Le niveau de puissance du signal, de -64 dBm, est assezp@avée
réaliser des mesures assez précises de sa fréquenceci@sliér 12,038 GHz, une fréquence proche de
V12 de 1 MHz. Ceci nous permettra d’évaluer d’abord la senséhile la fréquence du signal maser. En-
suite, le champ appliqué a la limite d’oscillation nous peitna de déduire la sensibilité de la fréquence
de résonance a 31 GHz.

La pompe utilisée pour la création du maser gst 31,339 GHz. Cette fréquence se situe a 19
MHz de la fréquence centralg; estimée a 31,358 GHz (voir section 5.3.3, page 111). La &écpide
la pompe sera ajustée a chaque fois pour assurer le fonetr@mt du maser.

La figure 6.22 représente I'évolution de la fréquence masdomrction du champ dc. Celui-ci est

appliqué selon I'axe de géométrie Z dans les deux directions

OVMaser (HZ)

Bliz —— .
BiI=Z x|

0 2 4 6 8 10 12 14
|B| (Gauss)

FiG. 6.22 —Variations de la fréquence du signal maser en fonction durghenagnétique pour le réso-
nateur Pinocchio.

La fréquence du signal maser présente une sensibilité aiiéle,fde I'ordre de 0,5 Hz/Gauss. La
limite d’oscillation se situe a 18 Gauss. Comme la sengtbidie la résonance ionique a 31 GHz est
supérieure a celle a 12 GHz, elle finit par ne plus couvrir leleneompe et les interactions cessent (voir
figure 6.23). Nous pouvons donc calculer le déplacement déslanance par rapport a 31,339 GHz.
En effet, la largeur fréquentielle totale des ions est aéstira 100 MHz autour de 31,358 GHz, l'une
des deux résonances Zeemap) subit alors un décalage total de 69 MHz, soit une sensihilét 3,38
MHz/Gauss.

C’est-a-dire une sensibilité 3 fois moins importante quieade I'échantillon des russes. Pour nos
résonateurs la sensibilité est donc du méme ordre de gnapdeutoutes les transitions (du moins pour

des champs magnétiques faibles). Sil'on suppose que lbsedsle la fréquence ionique a 12,037 GHz
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Sans champ magnétique

Vp2 = 31,339 GHz

50 MHz

Profil de la résonance des ions

18 Gauss

Limite d’oscillation

|
|
|
|
]
|
|

vi3= 31,358 v (GHz) Vo

Vi3 = 31,358 Vi3 v (GHz)

FiG. 6.23 —Disposition de la résonance des ions sans champ magnétigadaeimite d’'oscillation

masetr.

est de 2,8 MHz/Gauss, alors la résonance aura subi un décldgrdre de 49,4 MHz. C’'est-a-dire que

la largeur totale des ions a 12,037 GHz est supérieure a 100. Més ions seront donc susceptibles

d’osciller selon tout mode (a fort Q) présentant une frégaesomprise dans l'intervalle [11,99 12,09

GHz].
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6.1.6.2 Comportement des modes de galerie en fonction d’'uhamp dc

Nous nous intéressons dans cette partie au comportemera@I\WMGH 700 en fonction du champ
magnétique dc. Nous exposons dans la suite les mesuretuééiesur deux de nos résonateurs. Il s'agit
des résonateurdeanneavant usinage dé¥larie aprés usinage. Les caractéristiques du mode a 4,2 K sont

résumés dans le tableau 6.7.

Marie
Fréquence (GHz] S B1 B2 QL
v~ =12,041856| -32,7 | 0,154 | 0,020| Q, =500
v+t=12,041861| -20,4 | 0,075| 0,041 f:650

Jeanngavant usinage)

v— =12,023984| -11,4| 0,36 | 0,11 | Q_ =510
vF=12,023994 | -34,0 | 0,002| 0,06 " =1300

TAB. 6.7 — Caractéristiques du mod&/GHj70, des résonateurs 4,2 K.

Nous nous bornons dans cette partie a rapporter les vasatie fréquence et de coefficient de sur-

tension pour ces deux doublets. L'analyse théorique deffats a’'étant a ce jour pas encore terminée.

Dans un modele simpliste, I'application d’'un champ magn&tiDC paralléle a I'axe C du saphir a
pour effet de lever la dégénerescence de chaque niveaugigmie I'ion Fé*. Deux résonances RPE
vont alors apparaitre de part et d'autre de la fréquencialimitie la résonance RPE en champ nul. Les
fréquences ), etvy, de ces deux résonances varient linéairement avec le chagmpétigue dc a raison
de +3,8 MHz/Gauss. Bien que des signes évidents de cette setdgswlit rapportés ici, les variations
de frequence et d@ des modes de galerie restent inexpliquées.

Les différents modes utiles de ces résonateurs couvregtuttmigamme de fréquence de 17 MHz.
De plus,Marie présente une fréquence trés prochege un écart de 3 MHz. Ce résonateur est monté
dans le cryogénérateur et les bobines d’'Helmhotlz utii$éernissent un champ dc d’intensité maximale
de 4 Gauss. L'autre résonatel@anneest monté dans le cryostat a hélium liquide. Les bobineiséxri

dans ce dispositif peuvent délivrer un champ maximal de A&a
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6.1 Caractéristiques du signal maser

Fréquences des modes en fonction du champ

Marie
Les figures 6.24 et 6.25 montrent I'évolution de la fréquestai facteur de qualité du mode Wid o
en fonction du champ appliqué pour Marie.

v~ (Hz) ovT (Hz)

35

16

30 4 14p / R

251 * 12+ *

10
|B| (Gauss) |B| (Gauss)

FiG. 6.24 —Evolution des fréquences du doublet de Marie en fonctionhdump. L'écart fréquentiel
initial entre les deux résonances du doublet, sans chanhpledskHz.

0.01

0.14

3Q/Q 3Qt/Q*

0% x 0.12f B! X

-0.01 01 A
-0.02 0.08 '
-0.03 0.06
-0.04 0.04
-0.05 0.02
-0.06

-0.07 -0.02}3

-0.08

-0.04

|B] (Gauss) |B| (Gauss)

FIG. 6.25 —Variations relatives des facteurs de qualité de Marig. ©500x 1° et Qf = 650x 10°
sans champ.

Notons que les fréquences du doublet varient trés peu lergohamp appliqué est inférieur au
Gauss.

Lorsque le champ est plus intense, les deux fréquencemvadéequelques dizaines de Hz, mais
pas avec la méme sensibilité. En effet, la fréquenengg, présente une sensibilit¢ de 9,8 Hz/Gauss,
alors quevfm0 présente une sensibilité de 4,4 Hz/Gauss. Ces sensilsibitéisétre indépendantes de

I'orientation du champ magnétique (seléx).
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Lorsque B<1 Gauss, le premier fact&dr diminue de 30 millions puis augmente et se stabilise vers

sa valeur de départ. Ensuite, il chute pour B>1 Gauss et finapeindre une valeur de 468Q0°. L'autre

facteurQ™ ne varie pas de facon notable au début, mais augmente éngsit avec le champ appliqué.

Il atteint une valeur finale de 730L.° pour une champ de 4 Gauss.

Le seuil a partir duquel des variations notables de la frégeieet du coefficient de surtension sont

observées est le I'ordre de 1 Gauss. Cette valeur correspéadquement a un décallage de la fréquence

RPE de 3,8 MHz ce qui est pratiquement I'écart initial erdrféquence du mode WG et celle de

la résonance ionique a champ nul. A B=1 G, la fréequence du Md@el;7 o est eégale & .

Jeanne

La fréquence de l'autre résonateur, Jeanne, se comporte rdérhe facon que celle de Marie. Les

figures 6.26 et 6.27 représentent respectivement I'éwniude sa fréquence et de son facteur de qualité

en fonction du champ magnétique.

oV~ (Hz)
12 ————

vt (Hz)

10+

80

—TTT
BIZ - |

|B| (Gauss)

0 0
|B| (Gauss)

FiG. 6.26 —Evolution des fréquences du doublet de Jeanne en fonctichatap.

Le tableau suivant résume les différents résultats obtpousquatre de nos résonateurs.

Fréquence| Sensibilité (Hz/Gauss) Q x 10° | 8Q_ en million ~ Seuil (Gauss)

Marie 12,041856 9,8 500 \| 40 0,5
12,041862 4.4 650 80 0,5
Jeanne 12,023984 0,7 500 40 3
Avant usinage| 12,023994 5,4 1300 \ 650 4
Gepetto 12,037489 0,8 - - 1
12,037489 0,5 2000 \, 600 1
Jeanne 12,040624 5,0 430 /85 0,5
Aprés usinage 12,040634 3,0 710 /60 0,5

TAB. 6.8 —Sensibilités de la fréequence et du facteur de qualité du Mé@¢1;700 pour quatre de nos

résonateurs.
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0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

~0.02 . L . L . L ) . L . Lo . L
0.1 . 101

|B| (Gauss) |B| (Gauss)

FIG. 6.27 -Variations relatives des facteurs de qualité de Jeane=G10x 1P et Q" 1300x 10° sans
champ.
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Chapitre 7

Caractérisation de l'instabilité de

frequence de Whigmo

Introduction

Dans ce chapitre, nous évaluons théoriquement en premidalcontribution des différentes sources
de bruit a la mesure d’instabilité du Whigmo. Pouis nousqmésns une comparaison entre Whigmo et
I'Oscillateur Saphir Cryogénique Australien définissagiigt de I'art mondial.

Enfin, nous présentons une expérience originale : le maseobe, qui permet d’accéder ala mesure

de la limite ultime de Whigmo, c’est-a-dire le bruit thermig



CARACTERISATION DE L' INSTABILITE DE FREQUENCE DEWHIGMO

7.1 Le Whigmo comme référence

Au niveau de la cavité maser le signal n'est limité en priadijpe par le bruit thermique [82, 83].

Linstabilité de fréquence du signal est caractérisée pardéviation d’Allan telle que [54, 84] :

1 [ksTo
0y(1) = o\ 2Pt (7.1)

ol QL ~ 500x 1P est le coefficient de surtension du résonateyr=B K la température du résonateur

etPy ~ 6 nW la puissance du signal maser. Dans ces conditionsrt#ggee d’Allan varie comme suit :
oy(1) = 1,9x 10 1612 (7.2)

Dans le domaine fréquentiel, la densité spectrale de puass@SP) des fluctuations de phase présente

un plancher de bruit :

(1) = 2 73)
0

Dans les mémes conditions, le plancher de bruit se situerait

Sy(f) = —137,5 dB.rad.Hz * (7.4)

(2
9, £0
© Blanc de phase

~187,5 - ;
N

T fL=— f

FiG. 7.1 —Ecart-type d’Allan et DSP des fluctuations de phase équinald_e signal maser n’est limité
gue par le bruit thermique a 8 K.

La fréquence de Leessdin = vo/2Q [85] est de I'ordre de 10 Hz pour un facteur de qualité de

500x10° et une fréquence dg= 12 GHz.

144



7.2 Contribution de la ligne de transmission

7.2 Contribution de la ligne de transmission

Le faible niveau du signal maser, qui se situe a 6 nW au nivaaésbnateur, nécessite qu'on I'ache-
mine vers I'extérieur via une ligne de transmission et gWamplifie. Nous évaluons ici la contribution

de la ligne de transmission a la stabilité du signal.

7.2.1 Bruit dd alaligne de transmission

Considérons une ligne de transmission présentant un deaffiatténuation linéique (m—1), une
longeurl et une distribution de température linéaire entreflT,. On suppose ici que est indépendant

de la température.

Maser :Py et Tg Maser :R et T,

T1 T

_— a, Tiigne —_—

No = ksTo Nligne

FiG. 7.2 —Processus de transmission du signal maser vers 'extérieur

Dans le cas pratique ou le résonateur est refroidi dans teyénérateur, la longuetliest de I'ordre
de 50 cm. Dans le cryostat a hélium liquileprrespond a la longeur de la partie émergée du cable situé

au dessus bain d’hélium.

A la sortie de la ligne, on exprime la puissance du signal mAsen fonction des parametres par la

relation suivante :

P =Pye ™ (7.5)

Par rapport au coefficient de transmission de la li§nele facteural correspond a :

al =2In(S) (7.6)

Si le coefficient de transmission vaut 0,7 (soit -3dB), alarguissance maser a la sortie Bst3 nW.

La ligne va également ajouter un bruit correspondant a spéeature de bruit jne. La densité de

puissance du bruit totale a la sortie est alors [79] :

Niigne = ke Tiigne + kBTOeic(I (7.7)
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La température de bruit pour une telle ligne s’exprime corsmg[86] :
1—ed 1—ed
Tiigne = ( 1— T,— (e - T 7.8
ligne < al > 2 < al > 1 ( )

La température a I'entrée de la ligne est la méme que celléshnateur : 7= 8 K. A la sortie, sa

température 7 'se situe a 300 K. On trouve donc une température de byjgitT84 K.

Finalement, la DSP des fluctuations de phase est :

S(f) = kB(T”g”e; Toe™) 7.9)

soit un niveau de bruit de -120 dB.faHz 1. Le plancher augmente donc de 17,5 dB.
Se(f)

-120

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FiG. 7.3 —Contribution de la ligne de transmission. Elle dégrade labdité du signal maser d&7,5
dB.

L'utilisation d'un cable a trés faibles pertes est donc ingate pour ne pas dégrader la qualité du

signal maser.

7.2.2 La contribution de I'amplificateur

Les caractéristiques principales d’un amplificateur sontgainG et son facteur de bruit. La figure
7.4 schématise I'amplificateur et les sources de bruit jpabes.

L'amplificateur idéal n’amplifie que le signal disponible gnsentrée ainsi que le bruit qui I'accom-
pagne. Dans la réalité, il ajoute un certain bruit corresponaNa = kg Tampli, avec Timpii la température

de bruit de I'amplificateur. La densité de puissance du hotst a la sortie de I'amplificateur est alors :

I\lampli = GkBTréH‘ GkBTampIi (7-10)
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Tref —290 K
% @ G : Namph
Trer=290 K | Amplificateur |
' Na ideal !

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplificateur réel

FIG. 7.4 —Schéma équivalent d’'un amplificateur.

La température de bruitapii est reliée au facteur de bruit de 'amplificateur par la refasuivante :

Tampli = Tréf.(F - 1) (7-11)

Par convention la température de référengeést 290 K. Dans notre cas, on utilise un amplificateur

AFS6 de gairG =40 dB et de facteur de bruft = 1,3 dB, soit une température de brugdpi = 101 K.

7.2.3 Contribution Ligne+Amplificateur

Le signal maser a la sortie de la cavité est acheminé vetgtiexr par I'intermédaire d’une ligne de
transmission de 3 dB de pertes. Le signal est ensuite ampliégnpérature ambiante. La figure suivante

représente le chemin qu’emprunte le signal maser.

T2
Maser i et T Retl, T=-"""""""~""""7, e
T T2 : | :
— — * —® ’ ° |
! |
\ |
No Nii ifi o
igne : Amplificateur : o
‘ idéal ‘
\ |
! Na |

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplificateur réel

FIG. 7.5 — Schéma de la ligne de transmission totale. L'ampldigaest placé a I'extérieur du cryostat.

A la sortie du dispositif cryogénique, le niveau du signakareest)y =3 nW. Aprés amplification,
il se retrouve a un niveabBympii = 30 UW. La densité de puissance du bruit a la sortie s’exprime cemm
suit :

I\lampli = GNigne"‘GkBTampIi (7-12)
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Soit une DSP des fluctuations de phase :

N .
Sp(f) = =22 — _118dB.rad.Hz ! (7.13)
Pam pli
Solf)
L -118
N -120
] R 1375

FiGc. 7.6 —Contribution de I'amplificateur. Au final le plancher de brblanc 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 transmissiib est judicieux de mettre I'amplificateur

avant celle-ci. Il est donc nécessaire d'utiliser un amgatifeur cryogénique.

7.2.4 Introduction d’'un amplificateur cryogénique

Cette fois-ci, on considére I'amplificateur AFS6 cryogémigintroduit dans le chapitre 5. A une
température physique de 77 K, 'amplificateur présente cieta de bruit de 0,4 dB et un gain de 40 dB.
Il est placé ala sortie du résonateur et se trouve dans upetatare physique dey¥8 K. Supposons que
le facteur de bruit a cette température soit le méme qu’a 1@ température de bruit de I'amplificateur

est alors de 24 K. Dans ce cas, la DSP des fluctuations de plaseréie de 'amplificateur est :

GkB(TO + Tam pli)
Pam pli

Solf) = (7.14)

La puissance maser a la sortie de 'amplificateur étant tE#e;m =60 L W, la DSP est Sy(f) =
—131 dB.rad. Hz 1. On perd alors 6,5 dB par rapport au bruit de la cavité maseni@au est accep-
table par rapport a celui de la ligne sans amplification. De,pé facteur de bruit est sirement plus faible
a8 Kqgu'a 77K, la dégradation de 6,5 dB est donc une valeur mmeigi

Dans le cas ou la ligne de transmission serait placée aamplificateur, alors la DSP des fluctua-
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Maser :PpetTy ~~ -~~~ """~ -------- Pampii €t To RetT;

! I
! I
l () | G l
| ’ !
! I
N e .

’ : T Amplificateur | Ampli ligne
! I
! I
! I

N idéal

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplificateur réel
FiGc. 7.7 —Schéma de la ligne de transmission totale. L'amplificatestipéacé cette fois avant le cable.

tions de phase serait :

a—al .
S(f) = amel® o ke Tiigne (7.15)
igne

La température de la ligne est toujours a 8 K et la puissansemnzala sortie edigne=30 n W. Le

plancher reste quasiment au méme niveau.

7.2.5 Le bruit flicker de I'amplificateur

Dans les modeéles précédents, nous avons considéré qudificagur ne présente que du bruit
thermique. En réalité, il présente également un bruit flideactérisé par une pente erf.1Ce bruit
rejoint le bruit thermique a une fréequentsg i appelée fréquence de coin et qui dépend de la technologie
de l'amplificater et de la puissance.

S(f)

-~

-131

~1kHz f

FiGc. 7.8 —Bruit d’'un amplificateur. Il présente une pente en 1/f due auitblicker et un plancher de
bruit thermique. La fréquencedp; est ici de I'ordre del kHz.

Ce bruit flicker provient de la modulation des réactancesttée du transistor par les sources de
bruit de tension BF. La figure 7.9 repésente un schéma éguivdlun transistor MESFET.
La source de bruit module la capacité non linéaire, ce quégercute sur la phase du signal amplifié.

Le bruit flicker s'ajoute quadratiquement au bruit du masés spectre en sortie aura la forme présentée
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77777777777777777777 = (Ve &n)

FiG. 7.9 —Modéle simple d'un transistor MESFET avec une capacitétdéemon linéaire.

sur la figure 7.10.

FiG. 7.10 —Bilan des principaux bruits qui dégradent la qualité du sigmaser.

7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

Classiqguement, on caractérise la stabilité d’'une sourdea esmparant a une référence. On mélange

les deux signaux puis on compte le battement obtenu. Darssleccles fluctuations de fréquence de la

référence sont trés inférieures a celles de la source, oarmndsectement la stabilité de cette derniere.

La figure 7.11 représente le schéma du banc de mesure utiletéeéfet.

Source a caractériser o
10124 y(T)

1013
RE

®7 Compteur

LO Référence

N _ - Source

1014 N 7

. = - Référence
10~ \_/

10710

Référence 1 10 100 1000 10000
Temps d'intégratiort(s)

FIG. 7.11 —Principe du banc de mesure.

Le compteur moyenne la période du signal pendant le tampspartir des mesures (échantillons)
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7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

delivrées par ce compteur, on utilise des outils statissqoarticuliers pour calculer la variance qui est
une image de l'instabilité relative de fréquence. Le catimitette variance revient a appliquer a la DSP

des fluctuations relatives de fréquence un filtrage de fonaie transferH (f), tel que :

o 1
02:/0 S(NH(F)2——df (7.16)
14 (f_)
ou fy est la fréquence de coupure de l'instrument.

Dans le cas de la variance d’Allan que I'on peut calculer &éipdes données fournies par un comp-

teur classique, le filtre équivalent présente une réponpalgionnelleh(t) telle que :

T

-

FIG. 7.12 —Réponse impulsionnelle du filtréth

Les bruits flicker de phase et blanc de phase donnent uneeariiAllan variant ent—2 et sont
fortement dépendants de la bande passhntie I'instrument de mesure.

Avec les compteurs modernes a haute résolution (type HR33{L@ nous utilisons, la situation est
plus complexe. Le traitement des signaux réalisé par le tsumpn aval du calcul de la variance modifie

la fenétre temporelle du filtdd. Celle-ci a une forme triangulaire [87, 88] :

T

-

FiG. 7.13 —Réponse impulsionnelle du filtre triangulaire.

Ceci a une influence faible sur le bruit blanc de fréquences maidifie complétement la réponse au
bruit flicker de phase et blanc de phase. Le tableau 7.1 mitmsreifférences entre les deux types de
variances.

Avec ce type de compteur, les contributions du bruit blanpliese et flicker de phase peuvent étre
distinguées car elles présentent des pentes différenggsluB, la variance calculée ne dépend plugde
et est beaucoup plus faible que la variance d’Allan. En guati I'utilisation de ces instruments pour la

caractérisation de nos mesures gomme l'influence de cessteuses de bruit. Nos mesures de variance
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CARACTERISATION DE L' INSTABILITE DE FREQUENCE DEWHIGMO

Type de bruit| Blanc de phase Flicker de phase Blanc de fréquence
2 Vo Vo
S(f) havj hy =2 ho-3
S(f) hy £2 hy f ho
3fy, 1,038+ 3In(2rtfyt), 1,
2 SH 2 J 2 2 1
oy Allan = hot e hit 2hor
6ln2L
02 Triangle %hgr‘3 ].[216 hy T2 %hor‘l

TaB. 7.1 —Comparaison entre la variance d’Allan des compteurs ctpsss et la variance triangle des
compteurs modernes.

seront donc essentiellement sensibles au bruit blanc dedn&e. Les figures suivantes représentent les
écarts-types pour les deux types de fenétres temporellgsynomaser de puissanég = 6 nW et un
filtre de bande passantg = 30 kHz.

oy(1) Allan Otriangle(T)

flicker de I'amplificateur 173/2 blanc de phase
+

-
1x10°15|- - -2 blanc de phase

“NTE flicker de 'amplificateur

2x 107161 - - =i

12 2x10°16

|
I
I
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
I
1s T ls f

FiG. 7.14 —Performance attendue du maser. A gauche la déviation diARadroite I'écart-type triangle.

Par la suite, nous continuerons a noter les stabilités d@érice commey (1) (écart-type d'Allan)
malgré I'utilisation de ce compteur particulier. Ceci esttifié par le fait que nous nous intéressons plus
particulierement au bruit blanc de fréquence, flicker dgueice et dérive. Pour ces bruits, les deux

variances sont treés proches.
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7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

7.3.1 Evaluations préliminaires de la stabilité de fréqueoe

L'évaluation de la stabilité de fréquence d’'un oscillateirque le Whigmo pose un probléme tech-
nigue difficile. En effet, pour espérer mesurer l'instabilde notre maser, il faut soit disposer d’'une
référence a une fréquence proche et présentant une meiselbilité de fréquence, soit construire et

faire fonctionner en méme temps deux masers Whigmo.

Une premiere mesure de l'instabilité de fréquence du Whignété réalisée en collaboration avec
I'Université de Western Australia (UWA). Le Whigmo a été quamé a l'oscillateur saphir cryogénique
(OSC) d’'UWA qui présente I'état de I'art en terme de stabifitcourt terme.

L'OSC présente une fréquenegsc= 11,200 GHz, alors que le Whigmo oscillevgaser= 12,038
GHz. L'écart de 838 MHz est problématique, car nous ne dampas de compteur de fréquence a
haute résolution permettant une mesure directe du batteinetiP53132, par exemple, présente une
limite de résolution supérieure & 1% a une telle fréquence (voir section 3.6.2 de [16]). Le manmtag
d’une chaine de synthése permettant de transférer laigtd@lSC est alors indispensable. La mise en
ceuvre d'un tel dispositif est une étude en soit et sort duecddrcette thése. Nous avons construit avec

les moyens disponibles une chaine non optimisée qui estaléar la figure 7.15.

M1

OSsC ' Whigmo
Chaine de
synthése @ . ‘ @
11,200 GHz 12,038 GHz
| 100 MHz
Y _
i -
/% 900 MHz Compteur
haute
—_— résolution
838 MHz
v 900 MHz 70 MHz 250 k2
nd ( g = |I> M3
900 MHz 62 MHz
M2
Synthé. RF
10 MHz //\\/ 62 MHz
- Ref. \ -V

FIG. 7.15 —Comparaison entre le Whigmo et 'OSC de 'UWA.

Le signal généré par le Whigmo est amplifié (gain 70 dB) paiagater le mélangeull qui sert a
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CARACTERISATION DE L' INSTABILITE DE FREQUENCE DEWHIGMO

extraire le signal de battement a 838 MHz. Pour atteindreés@ution suffisante, il est alors nécessaire
d’'abaisser la fréquence de ce battement a une valeur inférde300 kHz. Cette opération est réalisée en
deux étapes :

— Un signal a 100 MHz est tout d’abord généré a partir de 'OS@idd d’une chaine de synthése
disponible []. Un générateur de peigne a diode step permebtehir un signal a 900 MHz qui est utilisé
comme signal OL dans le mélangeM@. Ce dernier regoit également le signal & 838 MHz et délivre
finalement une fréquence de 62 MHz.

— Un troisiéme mélangew3 permet ensuite le transfert a basse fréquence, en compgaraignal
a 62 MHz avec celui d’'un synthétiseur RF piloté par 'OSC.

La résultante a 250 kHz peut alors étre envoyée sur le comgies filtrage et amplification, pour
extraire la stabilité de fréquence.

La figure suivante présente les mesures effectuées.

10712 TO-Y(T>
‘ Chaine de mesure-&—
Whigmo $vs$ OSC—e—
10718
: % - /2
gt
) o
- =] e
10 14 ? % % %/,—'% % m o @ @ % T
105
10716 " PR | " PR | sl " PR | >
1 10 100 1000 10000 1(s)

FIG. 7.16 -Résultat de la comparaison entre le Whigmo et 'OSC. Lessagprésentent les fluctuations
relatives de fréquence provenant du bruit propre de la chala synthése. Les cercles représentent la
mesure de la stabilité du battement a 250 kHz.

La comparaison entre le Whigmo et 'OSC montre une instébdiourt terme1 < 100 s) de 'ordre
de 1x 1074, puis une dégradation correspondant & une marche aléaéoiréquence a plus long terme.

Il est évident que la résolution de la mesure est limitée atdeutme par le bruit de la synthese et
donc pour < 100 s, l'instabilité du Whigmo est inférieure &110-14. La marche aléatoire de fréquence
visible pourt > 300 s peut provenir des fluctuations de fréquence et de peisshu signal pompe. En

effet, dans cette expérience, aucune régulation au niveéupgbmpe n’a été mise en ceuvre.
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7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

7.3.2 Le maser bimode

Le comportement multimode est en général a éviter pour udeerice de fréquence ultra-stable.
Nous avons déja évoqué le fait que le Whigmo peut, dans gegaionditions, présenter simultanément
des oscillations maser sur plusieurs modes de galerie.gt@gient du caractére inhomogéne de I'élar-
gissement de la raie RPE. En effet, tous les modes &Jaitués dans la bande fréquentielle ionique
sont susceptibles d'osciller. Lole burning spatiapermet quant a lui de faire osciller simultanément
les deux modes jumeaux du méme doublet We&gd. En pratique, on ajuste les parametres : fréequence

et puissance pompe, température, champ magnétique dc\pmurae comportement.

Cependant, nous allons voir que [l'utilisation d’une ostidin bi-mode sur le doublet WGHg o
a permis d'observer la limite ultime de stabilité corresamt au bruit thermique du maser. En effet,
supposons le maser fonctionnant simultanément sur lesrdedes WGHy- o séparés en fréequence de
10 kHz. Les deux signaux maser sont issus du méme résonateinigsent des influences corrélées des
fluctuations de température, champ magnétique dc, vilmatioEn réalisant le battement entre ces deux
signaux, on rejette les fluctuations communes et I'on a @ocgs au bruit intrinseque de chaque maser

dont la contribution a l'instabilité de fréquence est danpér la formule :

1 [ksTo
oy(T) = o\ 2Pt (7.17)

Le maser bimode consiste en l'oscillation simultanée dexdggnaux selon le doublet du mode
WGHji70,0. En appliquant une onde a une fréquence de 31 GHz et a unepceseelativement faible
(proche du seuil), nous avons mesuré deux oscillationsssse la méme sortie. En augmentant progres-
sivement la puissance pompe, les niveaux des deux signauxesatient, jusqu’a un niveau ou l'un des
deux maser commence a diminuer au profit du deuxiéme et fisititenpar disparaitre complétement.
Le signal restant se comporte alors comme un signal massiguee. La figure 7.17 montre un exemple

de I'évolution des puissances des deux signaux en fonctda duissance pompe.

Le signal pompe est appliqué selon le mogg B 31,353 GHz (voir annexe B). Les caractéristiques

du doublet du mode WGH o sont réesumees dans le tableau suivant :

Jeanne
Fréq (GHz) B Qo x 10°
v~ =12,040624 0,020 680
vt =12,040633 0,070 550

TAB. 7.2 —Couplage du mod@&/GHj700 du résonateur Jeanne&K.
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Puissance Maserl0~*2 (W)
10— ¢ T

10

0,1F

0,01

L. Bimode | Maser” —=— | :
0,001 i i R | i i f f f M
0,01 0.1

Puissance pompe (W)

FiG. 7.17 —Puissance des deux signaux maser en fonction de la puisganege appliquée a I'entrée
du cryostat.

D’autres mesures sont présentées en annexes B et D. Enlgkngigmal maser oscille selon le mode
présentant |€) le plus important. Dans le cas du bimode, les deux facteugudité sont trés proches.
La puissance émise est alors distribuée de la méme facanlemtoublet.

Les deux signaux présentant des niveaux de puissance itoéss fade I'ordre de -100 dBm, nous
les avons amplifiés via la méme chaine d’amplification (vgjurieé 7.18). Les deux signaux issus de la

-58 dBm

12,04 GHz

6 dB 12,04 GHz AFS 6 Bimode

=
L o
9,8 kHz

SR 560 Battement Ref.
TR ) Compteur
% haute résolutiop

FiG. 7.18 —La chaine d’amplification du bimode.

méme sortie sont amplifiés par deux amplificateurs4@ dB de gain, chacun). Puis ils sont envoyés
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7.3 Mesure de la stabilité de fréquence

vers un détecteur quadratique (diode tunnel) pour étrengéta Un filtre passe-bande, (12,040 GHz,
QL =210 Hz, -8,7dB), est placé entre les deux amplificateurs giooinuer la bande du bruit thermique
engendré par le premier étage. Le niveau total de la puissahentrée de la diode est de -10 dBm (dans
la zone de fonctionnement linéaire du detecteur). Le battémbtenu a 9,8 kHz, a la sortie de la diode,
est ensuite filtré par un filtre passe-bande [3k-30kHz] poipldié par un amplificateur faible bruit (le
SR 560). Enfin, ce battement est envoyé vers un compteur eaglition, le HP53132, pour extraire la
déviation d’Allan.

La contribution du bruit flicker de I'amplificateur est comneuaux deux signaux et se trouve donc
gommeée par principe. Le bruit blanc de phase associé a la éigau facteur de bruit de I'amplificateur
a peu d'influence a cause du compteur utilisé (voir secti@h 7.

La figure 7.19 représente le résultat obtenu pour diffésgptissances maser.

10713

10 14

104

10~ 15
1

1(s) T(s)

15
10 B

FiG. 7.19 —Résultat de la mesure de la stabilité d&IG. 7.20 —Limite d’instabilité provenant du bruit
battement. thermique pour un seul maser.

Pour des temps d'intégration inférieurs a 10 s, on mesureuié thermique. En effet, la déviation
varie ent %2, A plus long terme, on retrouve une marche aléatoire car lgsuttions ne sont pas
complétement filtrées. Il est fort probable que les serigibilaux paramétres expérimentaux ne soient
pas les mémes pour les deux modes de galerie. Il en est de no&mkeffet des vibrations @=1 s. La
"bosse" visible sur l'instabilité mesurée a -98 dBm provigu fait que les deux maser sont tres proches
du seuil.

Sur la figure suivante, nous avons reporté la stabilité a Maitd#éde la mesure ainsi que la valeur
théorique attendue a partir de la formule (7.17).

Un trés bon accord est observé. Ceci démontre que le phéerantame limitant la stabilité du maser
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oy(t=1s)

Wl . . o
4.100 ‘ ‘ 1 T
0y(1 =

3 A0 e s QmodeV 2PT

2,10

10

Puissance bimode (Watt)

FiG. 7.21 —Comparaison entre la déviation d’Allan mesurée et calcaldes.

est bien le bruit thermique.
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Conclusion générale

Ce mémoire est le fruit de trois années de travail au seinédgiibe Temps-Fréquence de I'Institut
FEMTO-ST de Besancon. Il constitue une premiére étude suaker cryogénique a modes de galerie,
destinée a la caractérisation du signal et a en montrerstteggotentialités.

Effet bistable : la modélisation du comportement bistable du résonateungteactuellement de
caractériser les parametres physiques des ions fer etdiegpaénsi la possibilité d'oscillation maser. Les
parameétres mesurés permettent d’obtenir un trés bon aentrella mesure et le calcul. La concentration
nécessaire pour créer un signal maser est de I'ordre dedmdide ppb.

Calcul de la puissance maser tes calculs réalisés sur la puissance de ce signal montghest
possible d’atteindre des niveaux de I'ordre de la dizaineal®watts pour des concentrations ioniques
trés faibles. lls permettent également de prédire la puigsémise a la saturation du systéme avec une
bonne précision confirmant I'ordre de grandeur de la conagon ionique mesurée a 10 ppb.

Mesures du signal maser la caractérisation du signal maser a permis l'identificatie points de
fonctionnement optimaux. A priori, il ne nécessite aucudgulation a part la température qui doit étre
maintenue a 8 K. Toutefois, la ligne de transmission a 31 Gétessite encore d’'étre optimisée par
l'introduction de passages de type K.

Stabilité ultime du Whigmo : une mesure comparant le Whigmo a 'OSC a I'état de 'art a ndont
que le signal maser est meilleur que 1Ha court terme, mesure limitée par le banc utilisé.

Grace au fonctionnement maser bimode, pour des puissardasdte du picowatt, la mesure de
la stabilité du Whigmo a montré, comme prévu, qu'elle n'a@siitée que par le bruit thermique. Le
maser monomode fonctionnant a quelques nanowatts de pegsgaurrait donc présenter des niveaux de
stabilité de I'ordre de 10'%11/2, La régulation de la puissance du signal pompe permetttaicement

d’améliorer la stabilité relative de fréquence a 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 maseheochera a les maximiser. L'obtention de
Q importants nécessite I'emploi de cristaux ultra-pursaui’e part, 'augmentation du niveau de puis-
sance maser nécessite I'emploi d’'un grand nombre d’iorsnpagnétiques. Pour cela, un recuit a trés
haute température pourrait étre la solution. Les iorfs Feésents initialement dans le réseau cristallin
(de I'ordre du ppm) se transforment ainsi en ions paramagres Fé". Ceci permet de ne pas déterio-
rer la qualité du cristal et donc de conserver un tres fotefacde qualité. Il a été obtenu, avec un des
cristaux australiens, un niveau de puissance dei/2out en gardant un facteur de qual@g ~ 10°.

Ceci repousse donc la limite ultime du Whigmo & 1% -1/2.

Lors de ce travail, nous avons réussi a montrer les potiéé@tialu maser cryogénique a modes de
galerie. Aujourd’hui, nous pouvons confirmer que ce nougelllateur est une alternative sérieuse aux
Oscillateurs Saphir Cryogéniques classiques. En uttlidautres ions (M8, Ti%t,... ) et d’autres ma-

trices (MgO, MgWO,... ), son principe simple peut s’étenaisment a des fréquences plus hautes.
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Annexe A

Données des modes de galerie WGk o

autour de 12 GHz

Cette annexe résume les données des modes de galerig,¥\\Glds réesonateutdarie et Jeanne

TAB. A.1 —Données des modes du résonateur Jeanr 2aX.

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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TAB. A.2 —Données des modes du résonateur Marid @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




Annexe B

Mesures des modes de galerie pompes

La deuxieme annexe, décrit les données des modes de galenigeph 31 GHz de nos différents

résonateurs.

Marie

Pour ce résonateur on a utilisé deux accés, une antennelsbuiie, placées a 180un deux I'autre.

On teste les deux accés pour voir lequel présente le maxineymidsance Maser.

] a
! :.: o Transition
R SMA
|
r /§3
Cable gl/j
semi-rigide =
SMA g%\%

FiGc. B.1 —Dispositif expérimental de Marie.
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TAB. B.1 —Données des modes de galerie pompes de Marie. D : ligne désda : pas de signal.
0 : Bimode. n : pas de Bimode. B : Bimde avec un champ magndiiqQue.'accés 'b’ est une boucle
magnétique et I'accées 'a’ est une antenne.

Pompe| Fréquence (GHz) By Ba  Qux1C° | Puasern(dBm) Bimode| Pyasera(dBm) Bimode

P 31,275829 D D - X X X X
31,327831 0,04 D 700 X X X X
Pro 31,278250 0,01 0,01 130 X X X X
31,278925 0,01 0,01 - X X X X
Prs 31,298926 0,21 -0,03 210 X X X X
31,298926 - - - X X X X
Pra 31,299928 0,01 0,01 30 X X X X
31,299929 D D - X X X X
Prs 31,302919 0,02 D 200 -83 B -92,7 n
31,302920 0,01 D - X X X X
Prs 31,313602 0,1 D 60 -82,2 n -77,5 X
31,313603 0,01 D - -95,7 B X X
P12 31,336873 0,8 D 2,5 X X X X
P - - - - - - - -
P4 - - - - - - - -
Pmis - - - - - - - -
31,355030 0,01 0 - -80 B -69 n
Pmis 31,359112 0,05 0 - -91 0 -72,9 n
31,359113 0,04 0 - -79,1 o] -71 n
P17 31,362808 0,06 0,05 - -89 0 -90,4 n
Pris 31,366530 0,19 0,01 30 X X -98,7 n
31,366531 0,19 0,01 800 -83 B -80,9 n
Pmig 31,370262 D - 22 X X X X
31,370274 0,49 D 45 X X X X
Proo 31,371980 D 0,02 - -80,1 n -81 n
31,371981 0,24 0,03 - -78,1 n -76,5 n
Pro1 31,378240 0,35 0,01 10 -85,4 n X X
P22 31,378537 D D - X X X X
31,378538 0,31 0,01 180 -79 n X X
Pro3 31,382167 0,05 0 50 -80,5 n X X
31,382168 0,07 0,01 - -88,8 n -79,5 n
Proa 31,386583 0,11 0,04 250 -79,6 n -82,2 n
31,386583 D D - -83,5 n -84 n
Pros 31,393677 D D - X X X X
31,393678 D D - X X X X
Pros 31,397635 0,56 D 520 X X X X
Pro7 31,411743 0,04 D - X X X X
31,411745 0,23 D 45 X X X X
Pros 31,412710 0,36 D 16 X X X X
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Jeanne

On a utilisé pour ce résonateur deux accés, une antennegopampage et une boucle magnétique

pour le signal maser. La aussi, les deux accés sont placéslaub&e I'autre.

— Pompey—jg Sortie
‘- : EEEEEEE Transition
L _._ : AR SMA
S— e
A
Cable
semi-rigide
SMA =
= 22
| g$z
|
Pompe
Ccl-
sortie

FiG. B.2 —Dispositif expérimental de Jeanne.

TaB. B.2 —Données des modes de galerie pompes de Jeanne. D : ligneagéSadx : pas de signal.
Pompe‘ Fréquence (GHz) B QL x 10° ‘ Ppompe seuil(dBm) ‘ Puaser max(dBm)

Pj1 31,273507 0 1 X X
31,273508 0,16 95 X X
P2 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
Pija 31,294374 0 1 X X
31,294374 0 260 X X
Pis 31,299660 0 250 X X
31,299661 0,01 220 X X
Pje 31,304900 0 1 X X
31,304901 0,03 364 13 -86
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Pompe‘ Fréquence (Ghz) B Q. x10° ‘ Ppompe seui(dBm) ‘ Pvaser max(dBm)

Pj7 31,306248 0,04 13 X X
Pes | 31311098 003 92 10 -86
31,311099 0 1 8,6 X
Pjo 31,322440 001 1 X -83
Pio | 31,325659 0 1 X
31,325651 0,02 78 X X
P1 | 31,327082 045 11 X
31,327085 0,62 3 X X
P2 | 31,331825 0 1 -4 -63
31,331825 0,09 161 X X
P13 | 31,340949 0,05 180 6,1 -64
31,340952 0,28 112 1,1 -62
P4 | 31,348416 003 125 5.1 -65
31,348419 0,04 104 3,2 -63
Pis | 31,353741 022 29 5.1 -68
31,353742 0 80 X X
Pis | 31,354828 0,14 221 4 -63
Pz | 31,360793 001 1 10 -62
31,360793 0,01 1 12 -83
Pis | 31,362770 0,05 52 12 72
31,362772 0,03 92 12,7 -86
Pio | 31,365794 0,79 76 12 -85
31,365800 0,07 1 X X
Pio | 31,368003 0,29 450 -3 -61
31,368003 0,09 420 7,5 -61
P1 | 31,373233 05 101 1 64
31,373235 0 1 X X
P2 | 31,374514 0 1 16,5 -90
31,374515 0,11 184 11,8 -73
P23 | 31,375228 0,16 88 7.2 -69
31,375230 0,27 31 7,5 -65
P4 | 31,378857 0,93 221 11 -66
31,378858 0 250 12 -67
Pi2s | 31,380449 0 1 X X
31,380453 0 1 X X
P | 31,390668 0,14 220 X X
31,390669 0,04 190 X X
P27 | 31,394343 0,15 218 138 73
31,394344 0 1 15,8 -81
Ps | 31,401794 0,16 320 11,9 -80
Pio | 31,411116 0,14 280 X X
31,411117 026 349 X X
Pi:o | 31,414033 0,03 58 X X
31,414034 0,22 36 X X
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Pompe| Fréquence (GHz) B

Qu x 10° ‘ Ppompeseuil(dBm) ‘ Pvaser max(dBm)

Pja1 31,418285 0,17 31 X X
31,418292 0,24 12 X X
Pja2 31,419940 0,29 1 X X
Pja3 31,429583 0,11 210 X X
31,429585 0,03 32 X X

Gepetto

Nous allons maintenant présenter les mesures réalisélesnsaser issu d&e p pettcen complément

de la partie 3.4.1.

1
ng

=

Cable
semi-rigide
SMA

1!

¢

=

A
%2/
o

-

Transition
SMA

Accées

Pertes a 12 GHz

Pertes a 31 GHz

3

1,32dB
1,34 dB
1,36 dB

7,1dB
6,5dB
6,2 dB

FiG. B.3 —Pertes des lignes de transmition a 12 GHz et a 31 GHz dans tgéngérateur, mesurées a
température ambiante.

Mode Fréquence (GHz) B Bo Bz  Qpx10°
WGH,,,, Vv =12,037488 0,001 0,012 0,000
WGH,7,, V'=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

Pga 31,338441 0,092 0,057 0,029 200

TAB. B.3 —Données des modes de galerie utilisés pour créer un signaEMa
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MESURES DES MODES DE GALERIE POMPES

Le résonateur est excité en utilisant une anteBaedt une boucle magnétiquB,) et sont placées a
18CI'une de l'autre. Nous avons également rajouté un troisiaooés, une antenn@s(placée a 12tle

la boucle). On appligue ensuite le signal pompe selon ursaeta@n visualise la sortie via les deux autres

accés. Les trois tableaux suivant résument les mesuréstesl

| Sortie/Pompe> Boucle Antenne @ 189 Antenne @ 120
Boucle -97 dBm @v— -103 dBm @v*

Antenne @ 180 -113 @v— -113 dBm @v—
Antenne @ 120 -104 @vt -120dBm @v—

TAB. B.4 —Niveau de la puissance du signal Maser pour la pomge P

|Sortie/Pompe> Boucle Antenne @ 180 Antenne @ 120

Boucle X -111 dBm @™
Antenne @ 180 X -125 dBm @v—
Antenne @ 120 X -120 dBm @v—

TAB. B.5 —Niveau de la puissance du signal Maser pour la pomge P

| Sortie/Pompe» Boucle Antenne @ 180 Antenne @ 120

Boucle -111dBm @~ X
Antenne @ 180 -118dBm @v— X
Antenne @ 120 X -132 dBm @v—

TAB. B.6 —Niveaux de la puissances du signal Maser pour la pomge P

Pinocchio
Pinocchio
Pompe Fréq (GHz) Bpompe Qox10° Vmaser (GH2)
Ppl 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
WGH 0,0 €n fonction d’'un champ

magneétique DC

Cette partie résume les mesures présentées dans la settt2.6
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MESURES DU COMPORTEMENT DU MODBNVGHmoo EN FONCTION D' UN CHAMP MAGNETIQUE DC

TaB. C.1 — Mesures des paramétres du mode Wé&dd en fonction d’'un champ DC. Rappelons que
(Q_ =500x 10°, Q" = 680x 1CP) pour Marie et (§ = 6 x 10°, Q = 2 x 10°) pour Gepetto & champ
magnétique nul. Les signes négatifs du champ signifientegi’'orienté dans la direction -Z

Marie Gepetto
| 1Bl (Gauss)|| v~ (Hz) | 3Q_ x10° | &v* (Hz) | 8Q x10P || dv— (Hz) | 8Q_ < 1¢° | &v* (Hz) | 5Q] x 10P |

-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 11 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 parametres du mode Wé&d3 pour Jeanne en fonction d’'un champ DC . Les
signes négatifs du champ signifient gu’il est orienté dardrkection -Z

Jeanne

| 1B| (Gauss)|| dv~ (Hz) | 3Q_ x 10° | dv* (Hz) [ 3Q] x 10 |
-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 11 -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 11 -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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MESURES DU COMPORTEMENT DU MODBNVGHmoo EN FONCTION D' UN CHAMP MAGNETIQUE DC
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Annexe D

Caractéristiques du Maser Bimode

Cette annexe présente les caractéristiques des puissigdsux signaux maser en fonction de la

puissance pompe. La figure D.1 représente cette caraicpgeigiour différentes températues.

Puissance maser (Watt)

1011

Maser @v— - - - -
Maser @v —— 10-13 1 .- - i

10221

1041
10-13 1

4,2 K 5K

1014 ' . 10-15

1013

10121 /“,7/—”/—// 4

1041

10-13 1 4

6 K | 7K

0,01

1015

Puissance Pompe (Watt)

FiGc. D.1 —Puissance du Maser Bimode en fonction de la puissance poayglusieurs températures.

La figure D.2 décrit I'évolution de la puissance du maser loiemen fonction de la puissance pompe

pour plusieurs valeurs de champ magnétige DC a 5 K.
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CARACTERISTIQUES DUMASER BIMODE

0,02

Puissance maser (Watt)
1013
: _. Maser@v ---
108 Pad Maser @vt — o
1041 E 1014 L El
10151 ,’/ i 10715 E
/ 0,4 Gauss -0,4 Gauss
0,‘01 0,02 0,‘01 0,02
1074 10743
1041 E
1014 g /
0,5 Gauss 10151 ! -0,5 Gauss
0,01 0,02 0,01
1013 — 10-13
1074 !
104} B /
' 0,6 Gauss 08¢ -0,7 Gauss;
0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
10713
104 e 3
104+ i 7] //
0,8 Gauss -0,8 Gauss
0,03 0,04 0,02 0,03
Puissance Pompe (Watt)

Fic. D.2 —Puissance maser en fonction de la fréquence pompe pouephgsthamps magnétique a 5

K
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Annexe E

Plans de la cavité metallique
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E METALLIQUE

PLANS DE LA CAVIT
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PLANS DE LA CAVITE METALLIQUE
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Annexe F
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Frequency instability measurment system of cryogenic nussdlator

Electronics Letters, 06 December 20@3, Issue 25, pp. 1436-1437

Measurment of the Fundamental Thermal Noise Limit in a CepagySapphire Frequency Standard
Using Bimodal Maser Oscillatoions

Physical Review Letters, 13 June 20080, pp. 233901



PUBLICATIONS

Frequency instability measurement system
of cryogenic maser oscillator

K. Benmessai, P.Y. Bourgeois, Y. Kersalé, N. Bazin,
M.E. Tobar, J.G. Hartnett, M. Oxborrow and V. Giordano

The frequency stability measurement of a new kind of secondary
frequency standard, the whispering gallery mode maser oscillator, is
reported. Based on a very simple design the beatnote comparison
with a state-of-the-art cryogenic sapphire resonator oscillator gave a
preliminary result of 10 '* frequency instability at 1s integration
time. The measurement is limited by the microwave synthesis chain
used to evaluate the maser stability.

Introduction: A number of scientific and technical applications require
very high frequency stability oscillators in the 10~ '* range. Essential for
metrological issues, deep space tracking, radar systems and fundamental
physics such as Lorentz invariance violation theories, the cryogenic sap-
phire resonator oscillator (CSRO) is generally considered nowadays as
the unique solution to reach such performances. An alternative /promis-
ing way to the CSRO is the WGMO (whispering gallery mode maser
oscillator). At the end of 2004, at FEMTO-ST Institute, a bistability
effect in a cryogenic Fe®* doped sapphire whispering gallery mode reso-
nator was discovered [1]. This effect is similar to that of lasers contain-
ing a saturable absorber [2]. Combining a zero-field three-level atomic
system in the sapphire lattice with a very high O-factor of the resonator
at cryogenic temperatures (Q ~ 10° at 4 K) [3, 4], the first whispering
gallery mode maser oscillator became possible in early 2005 at
FEMTO-ST [5]. Research on this topic is currently being undertaken
through an ad hoc international scientific collaboration involving the
NPL (National Physical Laboratory) and UWA (the University of
Western Australia) [6].

Maser configuration: The cryogenic resonator consists of a slightly
Fe’* doped single-crystal sapphire disc 50 mm in diameter and
30 mm high mounted in a silver-plated copper cavity (see Fig. 1). The
dimensions of the crystal are such as to fit the operating whispering
gallery mode frequency right in the centre of the iron ions electron
spin resonance in the sapphire lattice at 12.04 GHz. A straight probe
placed on the top of the resonator cavity is used to inject the microwave
pump at 31.33 GHz required for creating the population inversion of the
three-level system. Only 2 dBm is enough to create a — 55 dBm sus-
tained maser oscillation at 12.04 GHz probed at the second bottom
antenna. An unloaded quality factor of about 10° has been evaluated
at 8 K for the operating mode WGH, 7 at 12.04 GHz. Two 12 GHz
isolators were placed on this output port. Two microwave lines of
about 1.5 m each are used to link the cryogenic environment to room
temperature. In that simple experiment, only the resonator has been
temperature controlled to its turnover at 8 K. No other servo was used
in that configuration.

31.34 GHz (2dBm) 12.04 GHz (-56 dBm)

|

|

|

I

I

|

|

|

| doped sapphire
| Fe*
| ;
|

I

|

|

|

|

|

|

T=8K

Fig. 1 Principle of maser experiment

EECTRONICS LETTERS 6th December 2007

Frequency stability measurement system: The evaluation of the short-
term frequency instability of a microwave secondary frequency standard
is usually done by comparing the source under test with an ultrastable
reference. The obtained beatnote of about hundreds of kHz then feeds
directly a high-resolution low-frequency counter from which the com-
puted Allan deviation is extracted. In the case of comparing ultrastable
oscillators with operating frequency differences >> 100 kHz, the use
of an external microwave synthesis chain is required to generate the
appropriate beatnote. In our tests, we compared the maser oscillating
at 12 GHz to the state-of-the-art CSRO operating at 11.200 GHz [7].
Fig. 2 shows the simplified setup used for the comparison. The beatnote
between the CSRO and the maser produces a 838 MHz signal. Through
the microwave synthesis chain, the 9th harmonic of a 100 MHz signal
locked to the CSRO and referenced by a hydrogen maser is mixed with
the previous signal. The mixing stage delivers a 62 MHz signal. An
external 62 MHz low-frequency generator locked to the microwave syn-
thesis chain delivers the required 62 MHz signal used to downconvert
the microwave beatnote to some 100 kHz. Finally the obtained signal
feeds a low-noise preamplifier and is sent to a high-resolution low-
frequency reciprocal counter.

Fig. 2 Frequency stability measurement scheme: comparison of two different
ultrastable oscillators frequencies via microwave synthesis chain

Maser performance: The maser frequency instability measurement is
short-term limited by the microwave synthesis chain at 10~'* up to
30 s, as shown in Fig. 3. For integration times higher than 30 s, the
maser presents a random walk process (characterised by a /7 slope.).
This effect is probably due to the pump power fluctuations that need
to be controlled with an appropriate design under development.

10712 —— readout system
—8— maser

-16
I 1 ! I 1
1 10 100 1000 10000
integration time 1, 5

10

Fig. 3 Frequency instability measurement of readout system and maser

Conclusions: A preliminary evaluation is presented of the frequency
stability of a cryogenic whispering gallery mode maser oscillator with
a short-term limitation due to the microwave synthesis chain and the
mid-term limitation due to power/thermal effects. A second maser is
currently under development to enable a convenient comparison.
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Measurement of the Fundamental Thermal Noise Limit in a Cryogenic Sapphire Frequency
Standard Using Bimodal Maser Oscillations
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Yann Kersalé,"" and Vincent Giordano'
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We report observations of the Schawlow-Townes noise limit in a cryogenic sapphire secondary
frequency standard. The effect causes a fundamental limit to the frequency stability, and was measured
through the novel excitation of a bimodal maser oscillation of a Whispering Gallery doublet at 12.04 GHz.
The beat frequency of 10 kHz between the oscillations enabled a sensitive probe for this measurement of
fractional frequency instability of 10714 77172 with only 0.5 pW of output power.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.100.233901

Cryogenic sapphire oscillators are based on single cy-
lindrical crystals of sapphire of approximately 50 mm in
diameter, cooled with liquid helium and operated by ex-
citing Whispering Gallery modes with Q factors of order
10° at microwave frequencies [1]. State-of-the-art stabil-
ities of parts in 10'® (Af/f < 107'5) have been achieved
for integration times between 2 to 1000 s [2,3]. This has
lead to a range of unique applications including precision
tests of Lorentz invariance, such as Michelson-Morley [4—
6], Kennedy Thorndike [7-9] and standard model exten-
sion [5,6,10—13] experiments. Other applications include
quantum-limited operation of laser cooled atomic fre-
quency standards. The high stability of the sapphire oscil-
lator allows the elimination of technical noise due to the
pulsed sampling required to generate Ramsey fringes [14].
To date, cryogenic oscillators are the only electromagnetic
oscillators with sufficient stability to achieve this. Thus,
many laboratories worldwide are incorporating them into
their clock ensembles to generate microwave and optical
signals for such purposes [2,15-20]. As well as the prac-
tical applications with regards to timing, navigation, and
space applications [21], the fountain clocks have now
achieved sufficient sensitivity to test the stability of funda-
mental constants [22-24].

The fundamental limits of frequency stability in such
high precision oscillators are due to competing effects from
fluctuating radiation pressure of the electromagnetic field
or small random background fluctuations due to thermal
[25] or quantum Nyquist noise processes (Schawlow-
Townes noise limit) [26,27]. These limits represent a bar-
rier to frequency instability that cannot be surpassed using
classical techniques. It is important to characterize these
noise processes through precise measurement. For a cryo-
genic sapphire oscillator operating at the usual levels of
carrier power (10 mW), radiation pressure effects have
already been characterized [1]. In contrast, the frequency
instability due to the Schawlow-Townes noise limit for a
cryogenic sapphire oscillator is of order 1072 at 1 s aver-
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aging time at this carrier power. In this regime the per-
formance of precise frequency generation is limited by
technical noise sources such as flicker noise in the ampli-
fication process of the oscillator sustaining stage (solid-
state amplifier). Typically this is at a level of parts in 10'6.
In this work we report on the first observation of the
fundamental frequency stability limit due to Nyquist ther-
mal fluctuations in a cryogenic sapphire oscillator using a
three-level zero-field maser transition as the oscillator
sustaining stage.

The fundamental spectral density of Nyquist noise of an
electromagnetic mode sustained by an ideal amplifier is
given by Eq. (1) [26]

hv

ll’a(V) = m
Here, h is Plank’s constant, v the frequency of the mode, kp
Botzmanns constant and 7 the temperature of the sur-
rounding environment. The thermal regime is distin-
guished from the quantum regime for mode frequencies,
v < kgT/h, which is 100 GHz at liquid helium tempera-
ture. In contrast to laser technology our experiment is in the
Nyquist thermal regime and the Schawlow-Townes limit
on frequency instability for this case is given in Eq. (2) [28]

1 \/ kel )
Qmode 2PmodeT
Here, Qn0de 1S the mode Q factor, P4 is the power in
Watts, and 7 is the measurement integration time in
seconds.

Recently a new type of cryogenic sapphire oscillator was
discovered based on masing from residual impurity ions
with zero applied magnetic field [29]. Maser action results
from the coincidence in frequency of the electron spin
resonance of Fe*" ions with a very high Q(>10°) whisper-
ing gallery mode at 12.04 GHz. The output power obtained
with this device is of order 2.5 nW, which is ten thousand
times higher than a hydrogen maser. This leads to the

+ % [W/Hz] 1)

o,(1) =

© 2008 The American Physical Society
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fundamental Schawlow-Townes frequency stability limit
due to Nyquist thermal fluctuations acting on the whisper-
ing gallery mode resonator of order 10™'07~1/2, The first
characterization against the state-of-the-art classical cryo-
genic sapphire oscillator (solid-state sustaining stage) re-
sulted in the measurement of an upper limit to the
frequency instability of 2 orders of magnitude higher of
order 10~'* at 1 s, which was limited by the microwave
frequency synthesis chain used for the frequency compari-
son [30].

Whispering Gallery Modes in such high-Q resonators in
reality exist as doublets due to perturbations such as back-
scatter in the crystal due to Rayleigh scattering and probe
perturbations [31-34]. The backscatter causes the two
opposite traveling waves propagating around the circum-
ference of the sapphire cylinder to exhibit strong coupling
and split into two spatially orthogonal circumferen-
tial standing waves [32], which in this case are separated
by 10 kHz in frequency. Because the splitting is small
(=10 kHz) it is only observable in high-Q systems. In
this work we report simultaneous maser action of the two
modes as shown in Fig. 1 (bimodal operation). In contrast,
the bimodal regime only occurs at low power levels be-
tween 10715 to 10~'2 Watt output power (at higher powers
only one mode dominates). For these power levels the
Schawlow-Townes frequency instability limit is larger
and of order 10~ 4712, In this work, we show that the
mixing of the two bimodal signals has enabled us for the
first time to measure this limit for a cryogenic sapphire
oscillator, and verified the low noise properties of the
maser.

The resonator consists of a HEMEX sapphire single
crystal disk 50 mm diameter and 30 mm high mounted in
a gold plated OFHC copper cavity. The operating mode is
the WGH,;, at 12.04 GHz cooled to liquid helium tem-
perature with a pulsed tube cryocooler. The doublet pair,
separated by 10 kHz, is characterized by a loaded Q factor
of the order of 7 X 108 at 4.2 K. To create the population
inversion we inject into the resonator a signal between

12040,623 GHz

FIG. 1. Typical spectrum of the bimodal oscillation at
12.04 GHz using a readout with 80 dB gain.

31.305 to 31.411 GHz, via a microwave synthesizer, cor-
responding to the center frequency of another high-Q
Whispering Gallery mode. There are 34 modes in this
frequency range that can be excited to create a population
inversion in the gain medium, which in turn causes the
12.04 GHz mode to oscillate. By applying this pump signal
with a power above the threshold (=10 mW) and within
this 100 MHz range, the two maser signals may coexist at
the resonator output probe. A typical plot of the bimodal
maser signal power versus pump power is shown in Fig. 2.
Only in the low power regime can both modes coexist
(similar to two-mode operation of a ring laser) when co-
efficients due to cross saturation and self-saturation be-
tween the two coupled-modes result in positive net gain for
both modes [35]. In this case population inversion is cre-
ated mainly from separate parts of the maser medium. In
contrast, in the high power regime only one mode can
oscillate due to competition across the whole maser me-
dium. On the transition from the bimodal to single-mode
operation (Fig. 2) there is a discrete jump in masing power
of the oscillating mode, due to the discrete change in
medium gain.

The two signals, extracted from the same probe, are
amplified by an amplifier chain (two amplifiers with
40 dB gain each) and then sent to a quadratic detector
(tunnel diode) to be mixed (Fig. 3). A microwave band pass
filter is placed between the two microwave amplifiers to
reduce the thermal noise produced by the first amplifier.
The 10 kHz beat note is band pass filtered and amplified by
a low noise amplifier and then sent to a high-resolution

10"
o .
% 107 ;
[a
— [ ]
e
E 10-15
—e—Pp
maser2
610° 810° 1102 1.210%1.410%

Pump Power [W] @ 31.35374277 GHz

FIG. 2 (color online). Typical output power of the bimodal
maser oscillation as a function of pump power for the
31.35374277 GHz pump mode. The actual output power de-
pends on the mode chosen to pump the mode and whether or not
a magnetic field is applied.
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FIG. 3. Beat frequency readout for the bimodal maser.

counter, referenced to a hydrogen maser, to extract the
frequency stability.

The frequency instability in terms of Allan deviation is
plotted in Fig. 4 for various maser output powers. The level
of white noise is calculated from the coefficient of the
7='/2 fit in the 1 to 10 s interval. Periodic effects cause
clearly visible bumps in the Allan deviation curve, which
can be ignored when calculating the white noise. From the
spectral density of fractional frequency fluctuations plotted
in Fig. 5, the periodic effects are clearly visible, and for
Fourier frequencies >1072 Hz the white noise floor is
clearly visible.

E>q
5
=
°
)
8
>
[«}]
D |
s N-m-P =-98 dBm
(1] j | m
< Readout Noise | | AP =-96 dBm
107" Floor || =®=P =-93dBm
0 , 5 s m
1 10 100 7000

Averaging Time [t]

FIG. 4 (color online). Allan deviation versus integration time
for various power levels in units of dBm (dB with respect to a
mW). The readout noise floor is calculated from the measured
phase noise, using the transformations of white and flicker phase
noise presented in [36]. The white noise level is calculated from
the tangents with 77!/2 dependence. At 1 s the stability is
artificially raised by a periodic signal due to the cryocooler at
0.45 Hz (see Fig. 4). Periodic effects are also visible in the
Proge = —98 dBm curve at 0.67 Hz (bump at 2-3 s) and

Prodie = —93 dBm curve at 1.3 mHz (bump at 300 s).

The output power of the maser is measured on the
spectrum analyser with a 40 dB gain amplifier. The error
bars in Fig. 6 are calculated by taking ten measurements,
then calculating the mean and standard deviation. The solid
curve in Fig. 6 is the predicted stability assuming ideal
amplification of the Maser using Eq. (2). The calculation is
done for a temperature of 5 K, Q factor of 7 X 10 and
averaging time of 1 s. From the comparison it is clear that
we have measured the thermal noise limit given by the
Schawlow-Townes limit on frequency stability.

In conclusion we report observations of thermally in-
duced Nyquist noise due to temperature fluctuations in a
high precision electromagnetic resonator-oscillator as cal-
culated by the Schawlow-Townes formula. The measure-
ments showed the correct dependence on power and
showed that the maser action produced a sustaining stage
that was close to ideal. This work suggest that a cryogenic
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10 107 107 10" 10°
Fourier Frequency [Hz]

FIG. 5 (color online). Frequency noise spectral density of
Proge = 0.5 pW, showing the white noise floor. The spikes in
the spectrum at 0.45 Hz and 1.3 mHz manifest in the Allan
deviation as bumps at 1 and 300 seconds, respectively, in Fig. 4.
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FIG. 6 (color online). Value of white noise component at 1 s as
deduced from Fig. 4. The points with error bars are the measured
values, while the solid curve is the value calculated from Eq. (2).

sapphire oscillator operating with a maser sustaining stage
in single-mode operation (2.5 nW output power) has the
potential to improve the short term stability of cryogenic
sapphire oscillators to a value of 1071077172,
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Résumé

Les oscillateurs les plus stables au monde sont ceux utilisarésonateur saphir placé a basse température. Dans
ce cas, le résonateur est utilisé en mode passif et I'osaillast entretenue par un amplificateur placé a température
ambiante. Pour atteindre des stabilités ultimes, ce dispdait é&tre complété par plusieurs asservissements afin
de pallier les dérives de phase et d’amplitude du signal Balmsucle d’'oscillation. Ce type d’oscillateur est donc
encombrant et difficile & mettre en oeuvre dans des apgitatie terrain. L'objectif de cette thése est de valider
un autre principe d’utilisation du résonateur saphir : le 82R a modes de galerie. L'idée cette fois est de mettre
a profit la présence d'impuretés paramagnétiques dansdilcdie saphir pour obtenir un effet MASER auto-
entretenu. L'ensemble du dispositif est maintenant danglme ensemble physique, a savoir le résonateur saphir
et 'amplificateur placés a basse température.

Le principe du MASER a modes de galerie a été démontré a I@édeésonateurs saphir de type HEMEX,
contenant des impuretés du typeFeSon principe est fondé sur le MASER a trois niveaux d’éreesgins champ
magnétique dc. En pompant les ions au moyen d’'un mode daeyalene fréquence de 31 GHz, une oscillation
peut étre obtenue via un autre mode de galerie a 12,04 GHzveawnde puissance maximal obtenu a la sortie
du résonateur est de 80-° W (dix mille fois supérieur a celui d’'un Maser H) pour une cengation ionique de
qguelques 10 ppb.

Des mesures sur l'instabilité relative du MASER, pour degaix de puissance de I'ordre de 1®W, ont
montré que cet oscillateur n’est limité & court terme quel@druit thermiqueg, (1<10 s)=210"~/2. Une
autre expérience comparant le Whigmo a un oscillateur sapfogénique (OSC) a I'état de I'art a montré que le
MASER présente une instabilité inférieure a quelques'4@ court terme.

Ce travail suggére que le MASER fonctionnant & une puissde@10-° W pourrait présenter des niveaux
d’instabilité & court terme de 1@%~1/2. En conclusion le MASER saphir cryogénique & mode de gadstien
oscillateur alliant les performances des OSC classiquasesextréme simplicité et pourrait a terme remplacer les
OSC.

Mots clés: Maser, Mode de galerie, Résonateur Saphir, lons Parartiqgeg Fé", Electromagnétisme, Bis-
tabilité.

Abstract

The most stable oscillators use a sapphire resonator p&ided temperature. This resonator is used in a passive
configuration and the oscillation is maintained by an amglidit room temperature. To reach ultimate stabilities,
several controls must be implemented in order to mitigatephase and amplitude drifts of the signal in the
oscillation loop. Such an oscillator is thus cumbersome diffitult to implement in ground applications. The
main objective of this thesis is to validate another prifecipf the use of sapphire resonator : the Whispering
Gallery modes MASER Oscillator (Whigmo). The idea is to uaeamagnetic impurities that are present within
the sapphire crystal to aobtain a self-sustained MASEReffe

The Whigmo principle has been demonstrated by using HEMp)Isiae resonators, containing paramagnetic
ions (FE* ions). Its principle is based on the three energy levels MRBEzero dc magnetic field. By pumping
the ions thanks to a whispering gallery (WG) mode at 31 GHasaillation is obtained via another WG mode at
12.04 GHz. The maximum power delivred is of about6-° 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'#@V, showed that this oscillator is limited
only at short term the thermal nois®,(1<10 s)=2 10-14t~%/2. An instability lower than 104 at short term has
been shown through another experiment, by comparing thegihito the state of the art Cryogenic Sapphire
Oscillator (CSO).

This work suggests that the MASER working at power o186 ° W could deliver short-term instability of
about 110 %1~1/2, The Whigmo is then an oscillator that combine the perforrearof the traditional CSO and
an extreme simplicity. In the near future it will elsewhesxbme the ssuccessor of the traditional CSO.

Keywords : Maser, Whispering Gallery Modes, Sapphire ResonatogrRagnetic ions Fe', Electromagnetism,
Bistability.



