REFERENCES DE FREQUENCE ULTRA-STABLES

PY. Bourgeois,Y. GrusonN. Boubeleur, R. Boudot,N. Bazin,Y. Kersag, E. Rubiolaet V. Giordano
Laboratoirede Physiqueet de MétrologiedesOscillateursCNRSUPR 3203

assoat al’Universié de Franche—Con&, 32 av. del’Obsenatoire,
25044Besanon Cedg, France.

Onassistactuellemenaunecroissancéanportantedunombred’applicationsscientifiquesttech-
niquesréclammantlesoscillateurglegrandestabilite defrequencePar exemplela métrologie les
futursprogrammespatiauxou encorecertaingestsde physiquefondamental@écessitentlesos-
cillateursderéferencerésentantineinstabilitt defréquencelel’ordre de1 x 10-14 surdestemps
d’intégrationtypiquementtomprisentrelset 10.00091, 2, 3]. D’autre partI’améliorationdela
sensibilie desinstrumentsie mesurede bruit de phaseou dessysemesradarpassepar unedimi-
nutionsignificative du bruit de phasedesoscillateursderéférence.

Le Laboratoirede Physiqueet MétrologiedesOscillateurdLPMO UPR 3203CNRS) participant
ala chdnemétrologiquefrancaiseestaccgédite suvantla normelSO/CEI17025pourréaliserdes
calibrage®tdesmesureslestabilitt defréquenceé courttermesurdesoscillateursetsyntretiseurs
defréquence[4]En paralkle avec cetteactiité de serviceofferte a I'industrie et auxlaboratoires
de recherchenousdévelopponsde nouwelles méthodeset desnouveauxoutils pour améliorer la
sensiblie desmesurestla stabilite dessourcegleréferencegs, 6].

Nous présentonglanscet article plusieursréalisationsd’oscillateursultra-stablesba$s sur des
resonateursaphiramodedegalerie.Le saphir(monocristald’Al ,03) estle magriaudiélectrique
présentantes plus faibles pertesdansla gammedes frequencesnicro-ondes.L'utilisation de
modesderésonanc@articuliersappeésmodesiegalerie permetde concentreta quasitotalite de
I’ énepie électromagatiquedansun cylindre de saphir Le coeficient de surtensiordu resonateur
estalorslimité essentiellemenpar la tangentede pertedu saphir En bande—X,il peutatteindre
200.000a temperatureambiante 30 millions 277K etplusde5 x 10 alatemperaturede’h &lium
liquide. Cerésonateuconstituealorsuneexcellenteréferencede fréquenceyui peutétreintegiée
dansun circuit oscillant.Plusieurdispositifsont éte étudés:

Oscillateuratresfaible bruit de phase:
Lafortevaleurducoeficientdesurtensiordurésonateupermetd’atteindredesniveauxdebruitde
phaséenférieursde-20dBauxperformancedesoscillateursnicro-ondeglassiquesDesameliorations
importantesontencoreobtenue®n utilisantdescircuitsd’amplificationa tresfaible bruit ou des
syskémesdecorrectionentempsréel.

Oscillateurdetreshautestabilité a résonateusaphircryogéniquea 6K.

La présencal’impureesparamagatiquesentrésfaible quantie dansle monocristalde saphirfait
apparére unetemgeratured’inversionauxervironsde6K pourlaquellela sensibilie thermiquedu
resonateus’annule.ll estalorspossiblede construireun oscillateurprésentantdesperformances
de stabilitt exceptionnellesC’est ainsi que nousavons obtenutres recemmentune stabilite de
frequencalel’ordre de4-5x10 14 surla journée: cequi constitueun recordmondial.
Oscillateus a resonateucompenéfonctionnanta T>40K:

Sil'héliumliquide permet’obtentiondestabilittsdefréquencexceptionnellesi restepourl’ins-
tantdifficile autiliseral’extérieurd’'un laboratoirede métrologie.Un certainnombrede structures
présentantdestemperaturesd’inversionsugerieuresa 40K ont été teseées.Bien queleursperfor



mancessoientmoindres cesstructureonstituendessolutionsalternatvessusceptiblesl’étrea
termeintégreesdansdessysemesplusautonomes.

Danscetarticle,apesavoir rappeleres besoinsen stabilite pourles applicationdes plusty-

pigueshousprésenteronkesdeétailsetlesperformancedesdifferentssysemegeéali€sauLPMO.
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