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REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

ETUDE

TOME 5, AouTr 1970, PAGE 639

DU MODE TE,,; D'UNE CAVITE A DEUX DIELECTRIQUES

DE REVOLUTION DESTINEE A DES EXPERIENCES

DE

POLARISATION DYNAMIQUE A BASSE TEMPERATURE

Par André-Pierre LEGRAND et Jacques LEBLOND

Ecole Supérieure de Physique et Chimie, 10, rue Vauquelin, Paris 5¢,
Faculté des Sciences de Paris, Laboratoire de Résonance Magnétique (*)

(Regu le 4 mars 1970)

Résumé. — Calcul d’un mode de résonance d’une cavité, pour un spectrométre de résonance
magnétique nucléaire et électronique destiné A des études de polarisation dynamique. Ce dispositif
de faible encombrement qui contient deux résonateurs a 9 425 MHz et 14 MHz fonctionne dans la
gamme de température allant de ’ambiante a 14 °K.

Abstract. — Study of a resonant mode of a cavity for a nuclear and electronic magnetic spectro-
meter used in a dynamic polarization experiment. This equipement of a small size contains two
resonators oscillating at 9 425 MHz and 14 MHz. It can be used from the room temperature to

14 °K.

Pour effectuer des études de polarisation dynamique
par effet solide [1] de noyaux de liquides a basse tem-
pérature au contact d’une surface paramagnétique [2],
nous avons mis au point une cavité hyperfréquence
cylindrique a deux diélectriques contenant une bobine
de radiofréquence. L’ensemble permet simultanément
la saturation des transitions électroniques et I’obser-
vation des signaux de résonance magnétique nucléaire
sur un méme échantillon. L’ensemble est soumis a
champ magnétique permanent de 3 300 cer. et fonc-
tionne dans un domaine de température allant de
I’ambiante a 14 °K.
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(1) Cette étude a bénéficié de I’aide financiére de la D.G.R.S.T.
Contrat de recherche : Electronique-63 FR 014.
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Le choix de ce type de cavité a été conditionné par la
nécessité d’avoir un accés vertical pour le tube porte-
échantillon et par l’exiguité de la place dont nous
disposions dans I’entrefer de I’électroaimant.

Description schématique du dispositif. — Le dispo-
sitif représenté figures 1 et 2 comprend :

Intensité relclive des champs magnéliques(H=1)
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— Un coaxial hyperfréquence [7] qui se prolonge
jusqu’a la cavité a4 deux diélectriques (mode de réso-
nance TE,,,) ou un couplage par boucle fixe est utilisé.

— Un coaxial de radiofréquence [6] couple la bobine
de résonance magnétique nucléaire (R. M. N.) [5] 4 un
oscillateur de type autodyne [3] ou a un pont fonc-
tionnant au voisinage de 14 MHz. Les caractéristiques
de cette bobine sont les suivantes :

— self : 0,7 ph — coefficient de surtension 70 a
300 °K,

— 5 spires de fils d’argent de @ 0,2 mm sous deux
couches de soie, assemblées et collées par
araldite sur un mandrin.

— Un tube de passage central pour I’échantillon

— La cavité contenant un cylindre creux de quartz
[4] & Pintérieur duquel est disposée la bobine de
R. M. N. Afin de ne pas perturber la résonance de la
cavité, les fils de la bobine sont orientés parallélement
a l’axe Oz et maintenus en place par deux demi-
cylindres en quartz, les parties supérieures et inférieures
de la bobine sont disposées circulairement de maniére
a laisser passer I’échantillon. Le quartz est maintenu en
position a l’aide du piston [3]. L’étanchéité de I’en-
semble est assurée par un cone [2] que I’on enduit
légérement de graisse a vide et qui est positionné par
un bouchon de serrage [1]. Le dispositif ainsi réalisé
est en cuivre (O. F. H. C.), et est étanche a température
ambiante comme a froid. Ceci permet aprés avoir fait
le vide, d’introduire de I’hélium gazeux pour permettre
de thermostater 1’échantillon. L’ensemble est placé
dans un cryostat et peut étre mis en contact direct avec
un bain d’hydrogéne liquide. Il est possible moyennant
quelques précautions de manipulation de retirer un
échantillon en cours d’expérience.

Etude du mode de résonance TE,,; de la cavité. —
a. VALEUR DES CHAMPS ET CONDITIONS D’OSCILLATION.
— L’équation d’onde traitées en coordonnées cylin-
driques permet par un calcul classique, d’écrire les
valeurs des amplitudes des différents champs, dans la
région A (en éliminant les fonctions de Neumann)
et dans la région B (en tenant compte de la présence de
la paroi conductrice du cylindre), pour le mode TE, ;.
Figure 2.
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Avec :

H : facteur de proportionnalité
A : est déterminé par les conditions de passage a la
séparation des deux diélectriques.

A= —%x
2 ma
Jl(zcn)
X

2nb 2 2nb 2 ma
WG ) (o) = G )
2 na
_ / ( T )
- 2 7h 2 ma 2 wh 2 wa\
=TT+ T ()
Cette derniére condition s’écrit :

1_ J1(x) _ _1_ J1(y) N(my) — J(my) N(y)

- = .
% 1o~ 3 Jo0) Nalmy) = Jump) Noly)~
En posant
.= 2 ma _2ma m = b
B /q.cx y= Acz a’
Une seconde condition sur A, permet d’écrire
4 2 4 2 2 4 2 2
R b R e S
2, Ao a o a

Ao : longueur d’onde dans le vide

&pt el ey, .
" | permitivité relative
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ce qui donne :

4 72 g*

T 3

0

2 =x> + (62 — &)

b. DETERMINATION DES PARAMETRES. — Le probléme
consiste & déterminer les paramétres géométriques m,
a, b, h (hauteur de la cavité), et diélectriques ¢, et ¢,z
pour que la cavité oscille & une fréquence donnée.

La méthode de résolution est la suivante :

— choix de a, b pour des raisons de dimensions
d’échantillon et d’encombrement

— choix de ¢,2, &1 pour des raisons technologiques
(quartz homosyl ¢,. = 3,80 mesuré).

— calcul de & pour 4, fixé : b = 4,/2.

Par ajustement des valeurs choisies il a été possible
de déterminer une cavité dont les paramétres sont

2a= 7,8 mm

2b = 23,1 mm
h = 17,7 mm
m= 29615

Calcul de h.—La résolution de P’équation (1)
a été faite par le tracé des courbes

_ _1_ J1(x)
T x Jo(x)

L = L J1i() No(my) — J1(my) Ni(p)
27y Jo(») No(my) — J(my) No(y)

Nous avons fait tabuler sur machine ces deux fonc-
tions et nous en avons déduit le tracé point par point
de la courbe y2 = @(x?) résultante pour différentes
valeurs de m figure 3.

La droite représentative de I’équation (3) pour
9 425 Mcs (courbe 3) nous a donné le point de fonc-
tionnement, ce qui permet ensuite de trouver 4 a I’aide
de (2).

Il est également possible, # étant choisi, de détermi-
ner la fréquence d’oscillation, en tragant la droite

2 2

&2 T a (g,

y2=Lx2+__2(L_ 1)
€1 h &
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courbe (1) pour notre cas.

Remarque

1. L’équation (1) posséde d’autres solutions (m étant
fixé) pour des valeurs notablement plus grandes
de y? et de x?, mais la relation (2) permet de
rejeter les solutions parasites ainsi obtenues pour
un autre point d’oscillation de la cavité.

2. Le choix des paramétres a été fait afin que le point
de fonctionnement choisi corresponde a x? et y?
positifs, car bien qu’il semble possible de définir
théoriquement une résonance pour x imaginaire,
différents auteurs ne semblent pas d’accord sur
Pinterprétation que I’on peut en donner [4] [5]

[6].

FiG. 3.

¢. CALCUL DE L’AMPLITUDE DU CHAMP H, EN FONC-
TION DES CONDITIONS D’EXCITATION DE LA CAVITE. —
Calcul de I’énergie emmagasinée.
Région A :
€
W, =--‘-f | Eg|*do.
2J,

Soit, 4, étant la vitesse de I’onde dans le vide
2 a 2n rh
R AN
2 & 4o 0Jo Jo a

x sin? (%Z)r dr.df.dz.

& ulltz.n ha2 2 Jx 2

T~ H°zn| Jiw.u.du.
228 x? o !

En utilisant la relation 5-11-(11) du « A Treatise on

the theory of Bessel functions » (Watson, 2¢ édition,
Cambridge University Press) on trouve

_ &1 [1/131 ha2

W, = "———- X
! 2% x?
x H® 7 i‘z[J(z)(x) + J10)] — 2 xJo(x) J1(%)
> .
Région B :
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W2=—2M : 3 j j j Nl(m.V)J1(y— -
2 &9 Ag ato Jo " a

" r\1% .,z
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avec
r
u=y— et Ci(u)=Nymy)Js(w) = J(my) Ny(u) .
La méme relation du traité de Watson permet de

calculer cette intégrale :

€2 'u}.‘fz haz ﬂAz 5
25 y*

2=

1 ) /
x 5[m* y? CE(my)—(y*—1) Ci(»)—y* C¥)].
Rappelons que

J1(x)

A=-3Co)

X |=

Calcul de H, = H]?2 intensité du champ tournant. —
Utilisant la définition du coefficient de surtension on
tire :

H? = 4da Qo
1= 2
1+ o) w4K

en posant W = W, + W, = KH?

o : coefficient de couplage de la cavité
Q, : coefficient de surtension a vide
 : pulsation de résonance

P : puissance incidente.

Calcul de K pour la cavité étudiée. — Pour la cavité
étudiée, x = 0,414, y = 1,354

Ao = 3,180 6 cm, A, = 59189 cm, 1. = 1,809 7cm

W, =212 x 107" H> | W, = 95,11 x 10"'*H?

soit :
W = 97,23 x 10~ '* H?
W = 388,92 x 10~'* H? .
Soit :
H? = 4a Qo
(1 + «)® 1458,5
P : watt

H, : eerstedt.

d. CoUuPLAGE. — On excite le mode de résonance
choisi par 'intermédiaire d’une boucle, ’onde hyper-
fréquence étant transmise par un cable coaxial 50 Q.
Le circuit équivalent de I’ensemble cavité-boucle est
alors représenté figure 4 d’ou I'impédance :

2 2
M
Z = joLy + ——2

JwL+R—jC*(0
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G M
Z Lo L f: c
o W\
R
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d’aprés « Principles of Microwave circuits-Mont-
gomery - Mc Graw Hill » p. 223. Soit & la résonance :

2 2
. o' M
Z = joLy + R

On aura donc pour la condition d’adaptation d’im-
pédance

o M?*  oM?
Z =5 ~ R =L 0.

Ce qui peut s’écrire en tenant compte de la définition

de M :
2
boucle

B 2
= H* dv
2 jvolume

Dans ce cas, ceci va permettre de déterminer la
surface S de la boucle. Comme la boucle a une surface
petite on peut écrire :

Z ~

0.

SRS

g @ WHS
2 KH?
Donc
§? 2 ZKH? .
wu® QH}

Pour des raisons de commodité de construction,
nous avons placé la boucle dans la région B a un
endroit ou H, = 0,15 H.

Dot S~ 7 x 107%m?si Q = 3000.

Une boucle de (2 x 3) mm? doit donc convenir.

Conclusion. — La cavité ainsi calculée a pu étre
réalisée figure 5 et a présenté une fréquence de réso-
nance voisine de la fréquence prévue. Son coefficient
de surtension a vide est d’environ 4 000 & 20 °K. La
relation liant I'intensité du champ hyperfréquence avec
la puissance précédente a été vérifiée en utilisant un
échantillon de D. P. P. H. dont la susceptibilité statique
avait été contrdlée au préalable. Une mesure de satu-
ration de la raie R. P. E. a conduit & trouver des valeurs
des temps de relaxation en bon accord avec les valeurs
données dans la littérature [7].

Notons enfin qu’un dispositif semblable constitué
par une cavité cylindrique ayant le méme rapport
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diamétre sur hauteur aurait des dimensions deux fois
supérieures ; seule une cavité rectangulaire devrait lui
étre comparée, mais ne présenterait pas les mémes
commodités d’accés pour I’échantillon.
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