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Une nouvelle methode de mesure des temps de relaxation
en resonance electronique

Laboratoire d'Electronique & Radioelectricite, Universite de Paris

par Jacques Pescia et Jacques Herve

Introduction

En resonance electronique on possede actuellement peu de resultats

experimentaux (sauf a tres basse temperature) concernant les temps de

relaxation spin-reseau. La raison de cette lacune provient de ce que les

techniques employees jusqu'ici, sont en defaut pour la mesure correcte
des Tx inferieurs ä 10" 7

sec. A la temperature ordinaire, ces temps sont en

general beaucoup plus courts et atteignent 10"10 sec.

Nous avons developpe une methode nouvelle permettant de mesurer
les temps de relaxation spin-reseau de cet ordre. Dans l'etat actuel de notre
appareillage, nos mesures s'appliquent ä des Tx jg 10"8 sec.

Principe

On sature partiellement la resonance par un champ radiofrequence Hx
d'amplitude süffisante. Ce champ Hx est module en amplitude, ce qui entraine
une modulation du facteur de saturation. Tant que la frequence de modulation

Q est faible devant l/Tj, la composante Mz, de l'aimantation parallele
au champ directeur, subit elle aussi, une modulation que Ton peut recueillir

par une bobine d'induction.
Notre methode consiste essentiellement ä observer les effets d'une

variation de Q entre deux valeurs Q.' et O" telles que

1

Q" 10ß' ; ß' < — < ß"
Ti

On observe une variation brusque du signal au passage de Q par une valeur
de l'ordre de 1 /Tv
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Nous avons calcule [1] la grandeur du signal detecte en fonction de Q
dans trois cas correspondant ä trois formes de detection:

1) Detection ordinaire par une simple diode (detection quadratique en
raison de la faiblesse du signal applique au detecteur)

Q2 y signal
^ ß2 + ß2 Jrequence caracteristique

oil Oj (l+ a)/^; a valeur moyenne du facteur de saturation

(YHl T, TJ.

2) Detection synchrone de la composante en phase

Q2
y ~ Qj + Q2 (semblable a la precedente)

3) Detection synchrone de la composante en quadrature

Q
y ~ Ql + Q2

(on trouvera les courbes representatives aux figures 1 a) et lb)).

Le calcul, effectue dans le formalisme de Bloembergen, Purcell et Pound,

repose sur une expression approchee de la probabilite de transitions induites

par le champ H1 module. Une theorie plus exacte [2] montre que les resultats
precedents sont valables pour des facteurs de saturation assez eleves.

Realisation (fig. 2)

1. Notre methode impliquant une saturation requiert une source hyper-
frequence puissante. Nous utilisons [3] un carcinotron C. M. stabilise en

frequence [4] et module en amplitude, en appliquant a la plaque accelera-

trice un signal de frequence 0.12-k (cette plaque presente par rapport ä la

masse une capacite assez importante qu'on elimine par resonance).

L'amplitude de ce signal est reglable, ce qui permet de faire varier le

taux de modulation de 1 ä 100% pour une frequence de modulation allant
de 500 kHz ä 25 MHz. Dans nos experiences nous avons adopte un taux
de 10%. La modulation en frequence correlative etait entierement corrigee

par le stabilisateur de frequence.
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Fig. 1 a. Flg. 1 b.

Caracteristique signal frequence:

a) Detection quadratique, ou detection synchrone de la composante en phase,

b) Detection synchrone de la composante en quadrature.

Fig. 2.

Schema d'ensemble du montage.

L'onde modulee (dont le spectre comporte une porteuse centrale et
deux bandes laterales) est envoyee dans la cavite resonnante. Celle-ci

amplifie inegalement les champs magnetiques relatifs ä la porteuse et aux
bandes. Le taux de modulation est ainsi reduit dans le rapport

1 CO

frequence porteuse 104 MHz.

Comme le signal detecte est proportionnel ä la fois au champ magnetique
de la porteuse et au taux de modulation, on comjoit qu'il existe une valeur
optimum de Q (voisine de w/Q). Dans nos experiences Q 1000.
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2. Les variations de l'aimantation Mz, induisent une tension dans la

bobine receptrice accordee sur la frequence D. Cette tension est appliquee
ä un amplificateur selectif ä faible bruit puis subit une detection, soit par
simple diode (detection quadratique) soit par un detecteur synchrone.

Dans ce dernier cas un dephaseur applique ä la tension de reference

permet de detecter au choix la composante en phase ou la composante en

quadrature. Le gain global du recepteur (compte tenu de la surtension du

circuit capteur accorde) a ete etalonne en fonction de la frequence.

Mesure du Tx du DPPH

Comme premier echantillon nous avons utilise du DPPH (cristallise
dans CHCl3) en poudre. Les diapositives montreront les signaux obtenus

pour difTerentes valeurs de 12 (10 valeurs allant de 1,84 ä 10 MHz) et les

courbes representant la variation du signal ä la resonance en fonction de

la frequence.

unites arbifraires)

Fig. 3.

Resultats experimentaux et determination du T1 (DPPH).

A partir de chacune de ces courbes (tracees pour des puissances
difTerentes) on obtient une valeur de Qj (l+aJ/Tj. On peut alors par
extrapolation (fig. 3) en deduire Tx.

Remarquons que l'avantage de la methode reside non seulement dans

la mesure possible de T1 tres courts, mais aussi dans le fait que H1 n'inter-
vient (d'apres l'extrapolation) qu'en valeur relative, ce qui elimine une
des principales causes d'erreur des methodes classiques de mesure de 7\
par saturation progressive. Nous trouvons pour le DPPH cristallise dans
le chloroforme:

7\ (8,6 ±0,9) • 10"8 sec
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Conclusions

Cette experience sur le DPPH, dont le resultat est en accord avec celui
obtenu par Goldborough, Mandel et Pake [5], montre que notre methode
est bien realisable pour les temps de relaxation de l'ordre de 10"7 sec.

Nous entreprenons actuellement la meme mesure sur des charbons ayant
des T1 de cet ordre.

Par ailleurs, la possibilite de moduler jusqu'ä 25 MHz doit nous per-
mettre de mesurer les 7\ jusqu'ä 10"8 sec.
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