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Pour mon pére, parti trop tét,

Pour ma mére

Je cherche le chemin
J'entrouvre une porte
La referme mais en vain
Libére I'immense cohorte

D’une infinité de chemins.
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Introduction générale

Mesurer le temps.

A la question de savoir ce qui a poussé 'Homme & se repérer dans le temps suivant les phases de la
Lune, le cycle des saisons ou la marche du Soleil pour rythmer sa vie, il n’y a de réponse.

A celle qui le mene constamment & découper le temps en instants de plus en plus fins, nous n’en avons
guere plus, si ce n’est que cela le conduit a construire des machines de plus en plus sophistiquées,
pour qu’il puisse désormais se repérer dans l’espace, pour qu’il regarde plus loin, pour qu’il regarde
plus tot. Et c’est ce qu’il a réussi de mieux. Le temps est la grandeur que nous savons mesurer avec
la plus grande précision.

De cette précision naissent des besoins de plus en plus pressants —Galileo en est un exemple convain-
cant. De ces besoins nait le désir d’une plus grande précision.

Ces concepts sont indissociables, au méme titre que I'espace et le temps.

Les horloges a atomes froids[1] semblent en effet ouvrir des perspectives bienvenues dans les systemes
de navigation et de télécommunications haut-débit. Elles pourront peut-étre méme faire ressortir des
trésors cachés de la nature[2]. La nature, justement, dans son plus simple appareil, est un oscillateur.
Quoi de plus naturel alors que de vouloir “régler le monde”[3] avec des horloges atomiques ?

Afin d’exploiter pleinement leurs performances, celles-ci requierent ’emploi de “références secondaires
de fréquence” utilisées comme oscillateurs d’interrogation. Ainsi pourrons-nous découvrir pourquoi

un “résonateur saphir cryogénique” est actuellement indispensable.

Ce mémoire est divisé en cing chapitres.

Le premier chapitre, intitulé Définition du projet, décrit tout d’abord, dans un cadre tres général,
les besoins actuels d’atteindre des performances toujours plus pointues, notamment ceux concernant

les aspects plus particuliers de notre travail. Nous définirons les outils mathématiques dont nous
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nous servirons tout au long du document, décrirons quels sont les problemes liés a la métrologie du
temps et des fréquences, regarderons de pres quelles sont les solutions envisageables pour parvenir

aux objectifs fixés. Nous représenterons également dans son principe, I'oscillateur cryogénique.

Le deuxieme chapitre, Le ceeur de l'oscillateur, est axé autour de la piece maitresse de 'oscillateur :
le résonateur saphir, équivalent du balancier pour I'horloge comtoise. Apres une description des
modes de galerie et de leurs modélisations associées, nous emboiterons le résonateur dans une cavité
de structure originale pour y découvrir le phénomene de dégénérescence. Nous nous emploierons

également a présenter les processus de couplage et de sensibilité du saphir a la température.

Le troisieme chapitre, Technologies, voudra renseigner sur tous les composants et les dispositifs d’as-
servissement de l'oscillateur. Son environnement cryogénique sera également détaillé. Nous verrons

quels sont les outils permettant de caractériser efficacement cette source de référence secondaire.

Le quatrieme chapitre, La mesure des oscillateurs cryogéniques, présentera les principaux résultats
que nous avons obtenus durant ces trois années. On y veillera a respecter 'ordre chronologique de

I’élaboration de l'oscillateur cryogénique, aboutissant a des résultats étonnants.

Le dernier chapitre, Mesures, dispositifs, phénomeéne annezes, regroupera les différentes manipula-
tions annexes, comme la mesure de propriétés diélectriques d’un cristal de langasite ou 'utilisation de
loscillateur a résonateur saphir cryogénique (CSO) dans la caractérisation d’oscillateurs ultrastables.
Nous ferons la présentation de la chaine de synthese comme outil de transfert de la stabilité d’un
CSO, et manipulerons sur un oscillateur a résonateur compensé thermiquement. Nous tenterons enfin

d’exposer un phénomene curieux. . .
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Chapitre 1

Définition du projet

Ce premier chapitre contient le cadre principal dans lequel s’inscrit ce travail de these. 11 décrit en
premier lieu les motivations qui nous ont conduit a réaliser une référence de fréquence de haute pureté
spectrale. Nous verrons ainsi que les avancées récentes et a venir dans le domaine de la métrologie
du temps et des fréquences requierent ce type d’instrument.

Dans le cadre trés général de cette métrologie, nous définirons quels sont les outils dont le métrologue
dispose pour qualifier au mieux ces instruments.

Pour nos applications, le parametre essentiel renseignant sur la qualité d’une horloge est son instabilité
relative de fréquence. Nous détaillerons alors les mécanismes engendrant ces instabilités dans un
oscillateur ultrastable.

Parmi les différentes solutions proposées et celles réalisées a travers le monde, nous en retiendrons
une, susceptible de parvenir aux objectifs que nous nous sommes fixés et résumés ci-apres :

— l'obtention d’une instabilité relative de fréquence a court-terme de 'ordre de

0y(1) <5-107* pour 1s< T < 1000s (1.1)

— ainsi que la meilleure instabilité possible sur le long terme

oy(1) < 101 /jour (1.2)

Nous présenterons enfin un apercu global des éléments qui composent un oscillateur cryogénique.
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4 Définition du projet

1.1 Besoins en oscillateurs plus performants

La figure 1.1 présente quelques étalons primaires et secondaires de qualité métrologique disponibles
dans différents laboratoires a travers le monde. Elle met également en évidence les besoins qui sont

exprimés actuellement pour améliorer la pureté des étalons primaires.

1012 oy(T)

N Ry
10-13 Quaxt'll ubI dj LII]]
< es®

HEEEE,.,. “S“EEEEN

u Besoins actuels M« -
1077 S
S
= ”
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S £
I'OIdS

1016
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101 100 10t 102 103 104 1(9

Fi1a. 1.1 — Différentes références de fréquences a l’état de lart.

A Theure actuelle, les oscillateurs disponibles les plus performants sont des oscillateurs a quartz a
5 ou 10MHz. Leur stabilité de fréquence est de 'ordre de 11073 pour des durées d’intégration de
1 & 1000s. Leur stabilité & long terme est de I'ordre de quelques 10712/jour. De telles références de
fréquence sont disponibles commercialement. Malgré des efforts de recherche et de développement
importants, ces performances n’ont pas évolué depuis plus d’une dizaine d’années. Elles ne sont
pourtant plus suffisantes pour de nombreuses applications dans les domaines de la métrologie et de la
physique appliquée et fondamentale. Nous citons ici les exemples les plus importants qui ont motivé

les travaux décrits dans ce manuscrit.

1.1.1 Horloges a atomes froids

Une horloge atomique utilise une transition entre deux niveaux d’une espece atomique. Le césium,
métal alcalin présentant deux niveaux de structure hyperfine dans son état fondamental, est ’espéce
atomique la plus utilisée. La transition entre ces deux niveaux s’opere a une fréquence de 9.192GHz.
Un oscillateur d’interrogation (ou oscillateur local OL) génére un signal auquel sont soumis les atomes
de césium. Si la fréquence de ce signal est égale a la fréquence de résonance atomique, les atomes

effectuent la transition. Le résonateur atomique délivre alors un signal maximum. Un asservissement
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électronique agissant sur 'oscillateur local permet de maintenir en permanence cet accord de fré-
quence. Dans la bande passante de ’asservissement ainsi réalisé, on confere a ’OL les propriétés de
stabilité et d’exactitude de ’atome de césium. Les horloges traditionnelles a jet atomique présentent
des limitations de performances liées a la vitesse élevée des atomes. Les effets parasites, qui déplacent
la fréquence de la transition de référence et entrainent une sensibilité aux parameétres expérimentaux,
dépendent tous de la vitesse des atomes dans le jet. Le refroidissement laser, en permettant d’obtenir
des atomes neutres de tres faible vitesse (quelques cm.s™1), a révolutionné la métrologie du temps et
des fréquences. Les fontaines atomiques qui exploitent ce principe fonctionnent en régime pulsé. En
effet, il est nécessaire de refroidir et de piéger les atomes avant de les interroger. Pendant la phase de
préparation de cette “mélasse optique”, aucune information sur la fréquence de I’OL n’est disponible.
On montre alors que pour obtenir une stabilité de fréquence limitée par les fluctuations quantiques,
Poscillateur local doit présenter une stabilité de fréquence de l'ordre de 1-10~1 sur des durées de
moyennage comprises entre quelques dixiemes de seconde et 100s[4]. De telles performances ne sont

pas accessibles avec des oscillateurs a quartz.

1.1.2 Tests de ’invariance de la vitesse de la lumieére

La théorie de la relativité restreinte repose sur un postulat fondamental stipulant que les lois de la
physique sont indépendantes du repere de référence. Ainsi, la vitesse de la lumieére doit étre indé-
pendante de la vitesse et de l'orientation du laboratoire (invariance de Lorentz). Les résultats de
la relativité restreinte sont utilisés dans de nombreux champs de la physique mais sont également
importants dans des applications plus grand public. Par exemple, les systemes de navigation et de lo-
calisation (GPS —Global Positioning System—, Galileo) doivent tenir compte de la relativité restreinte
pour fonctionner correctement.

Quelques nouvelles théories tentant d’unifier la relativité et la théorie quantique prédisent que I’in-
variance de Lorentz doit étre violée pour de tres faibles distances ou pour de tres hautes énergies[5].
Les tests de I'invariance de Lorentz! sont donc fondamentaux pour faire progresser la connaissance
des lois fondamentales de la physique.

De tels tests peuvent étre réalisés par exemple en comparant la fréquence de deux oscillateurs
a résonateurs cryogéniques en fonction de l'orientation des résonateurs (test de type Michelson—

Morley (1887)[6]).

11,11 :Local Lorentz Invariance
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On peut également étudier 'influence de la vitesse de rotation du laboratoire sur la fréquence des
oscillateurs (test de Kennedy—Thorndike (1932)[7]). On choisit d’orienter les deux résonateurs dans
des directions orthogonales et 1’on étudie par exemple la variation de leur fréquence au cours d’une
grande période de temps (plusieurs jours)[8]. La rotation de la Terre autour de son axe entraine une
modulation de la vitesse et de la direction des ondes électromagnétiques dans les résonateurs. Si
Iinvariance de Lorentz est violée, on doit enregistrer des variations périodiques de la fréquence de
battement entre les deux oscillateurs. Bien évidemment, la sensibilité du test est conditionnée par la

stabilité intrinseque des oscillateurs sur la durée de la mesure.

1.1.3 Caractérisation d’oscillateurs ultrastables

Dans le domaine spatial, les contraintes d’encombrement et de consommation imposent I'utilisation
d’oscillateurs a quartz comme référence de fréquence. Il s’avere donc nécessaire de faire progresser
les performances de ces oscillateurs. Or la cause exacte de la limitation du palier de stabilité des
oscillateurs & quartz est encore inconnue[9]. Des travaux récents semblent cependant montrer que
cette limitation proviendrait du résonateur a quartz lui-méme. Celui—ci est en effet affecté d’un
bruit de fréquence intrinseque présentant un spectre en % Pour progresser dans ce domaine, il
est indispensable de disposer d’une référence beaucoup plus stable que le meilleur des oscillateurs
a quartz. Il sera ainsi possible de tester et de valider de nouvelles technologies ou de nouveaux
matériaux. La figure 1.2 montre la stabilité de fréquence d’un oscillateur & quartz haut de gamme

mesuré par comparaison avec notre oscillateur saphir cryogénique (CSO).

ay(T)
le-12

1e-13% o e 8 ¢ ¢ f

le-14 & Xy %

palier flicker du CSO

femlpt————b L
1 10 100 1000 10000 1(s)

Fiag. 1.2 — Stabilité de fréquence d’un oscillateur a quartz ultrastable mesurée par comparaison avec

notre oscillateur cryogénique.

Cette figure démontre bien l'intérét d’un oscillateur cryogénique dont les fluctuations de fréquence

sont bien inférieures a celles des oscillateurs a quartz a I’état de 'art. Cet oscillateur cryogénique
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constitue ainsi un outil précieux destiné a faire progresser nos connaissances sur les mécanismes de

bruit qui limitent les performances des oscillateurs a quartz haut de gamme.

1.1.4 Meétrologie des fréquences millimétriques et optiques

La définition de la seconde est fondée sur la fréquence de transition de I'atome de césium dans son
état fondamental. Cette fréquence est égale a 9 192 631 770Hz. La mesure d’une fréquence visible, par
exemple, pose alors le probleme de transférer ’exactitude et la stabilité de ’horloge a césium a des
fréquences supérieures a 10THz. Des techniques extrémement complexes de syntheses de fréquence
étaient utilisées a ces fins dans le passé[10]. Depuis quelques années, ces techniques tres lourdes
sont de plus en plus remplacées par des lasers femto—seconde[11]. Ces lasers émettent des impulsions
ultracourtes dont le taux de répétition est piloté par un oscillateur RF (Radio Fréquence) ou micro-
onde. Le spectre optique généré comporte un tres grand nombre de raies séparées par la fréquence
du pilote. Si la position d’une raie et ’écart entre raies est défini avec une grande précision, ce peigne
constitue une référence par rapport a laquelle n’importe quelle longueur d’onde optique peut étre
calibrée. Evidemment, le taux de répétition doit étre suffisamment stable, si bien que 'utilisation

d’un oscillateur ultrastable s’avere essentielle pour la métrologie haut de gamme.
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1.2 Caractérisation de la stabilité de fréquence

Le signal délivré par un oscillateur n’est jamais parfaitement sinusoidal. Des phénomenes aléatoires
interviennent pour modifier 'amplitude et la phase d’une oscillation a ’autre. La tension de sortie

d’un générateur de signal doit s’écrire :

V(t) = Vo +&(t)]sin (2rvet + d(t)) (1.3)

ou Vp est 'amplitude moyenne du signal, Vg sa fréquence moyenne. €(t) représente les fluctuations de

e(t)

0

I'amplitude telles que < 1. De méme, ¢(t) représente les fluctuations de la phase et est tel que

o(t)

2TVg

< 1L

On pourra noter que ces deux termes contiennent aussi bien des composantes aléatoires (évoluant de
maniére erratique au cours du temps) que des composantes déterministes représentant le vieillissement

ou la dérive de Voscillateur.

Ainsi, la phase instantanée s’exprime comme :

®(t) = 21vot + (1) (1.4)
et la fréquence instantanée :
1
t) = —O(t 1.5
V() =vo -+ 5-0() (15)

1.2.1 Mesure de l’'instabilité dans le domaine fréquentiel

Transformons légerement (1.5) de sorte qu’on puisse évaluer le décalage de la fréquence instantanée

par rapport a la fréquence nominale. En valeur relative, ce décalage y(t) s’écrit :

v(t)-vo 1
Vo N 2Tl\)()

y(t) = (t) (1.6)
y(t) est une variable aléatoire que nous pouvons caractériser par Sy(f), la densité spectrale des fluc-

tuations de fréquence instantanée :

2
Sy(1) = (i) Se(f)  (HZ V) (L7)

2TlV0
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qui peut également s’écrire :

Sy<f>=vigsm<f>:vi5fzs¢<f> (18)

avec Spy(f) la densité spectrale des fluctuations de fréquence (Hz?/Hz), et Se(f) la densité spectrale
des fluctuations de phase (rad?/Hz ou dBrad?/Hz, avec 0dB = 1rad?/Hz).

La connaissance de la densité spectrale des fluctuations de phase permet alors de connaitre les fluc-
tuations de la fréquence de l'oscillateur. La détermination pratique de S¢(f) est réalisée a l'aide
d’un banc de mesure de bruit de phase utilisable pour deux oscillateurs micro-ondes de fréquence

différente, comme présenté sur la figure suivante[12].

ouUs 1

FFT
3561A

OouUs 2 VCO
Vveo
Fic. 1.3 — Schéma de principe illustrant la mesure de bruit de phase d’un oscillateur ultrastable

(OUS). LNA=Low Noise Amplifier; VCO=Voltage Controlled Oscillator; FFT=Fast Fourier Transform ;
%N =multiplication par N.

1.2.2 Mesure de l’instabilité dans le domaine temporel

On peut convenir d’effectuer des mesures de la fréquence du signal de loscillateur pendant une durée
T de mesure en comptant le nombre de passages consécutifs & une position définie. Mais une seule
mesure n’a pas de signification. Un grand nombre de mesures combiné & un traitement statistique

s’avere alors efficace pour représenter les fluctuations de la fréquence de l'oscillateur.

On définit les fluctuations de fréquence fractionnaire moyennées sur T, représentant I'intégration de

d
y(t) =vo+ Rd_('i[) entre les instants ty et txy 1 (K étant le numéro d’échantillon) comme :
0

=1L 2TVoT

T

1 /Tk+l y(t)dt M (19)

Cette méthode convient tres bien lorsqu’on réalise un battement entre deux sources de fréquences

voisines. Il suffit d’envoyer le signal RF sur un compteur, d’échantillonner les fréquences selon T et
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d’évaluer la variance d’Allan[13] définie comme :

2
017 = 3 (1 %) (110

Cette variance est une variance a deux échantillons. On préfere utiliser la variance d’Allan au calcul

d’une variance classique qui diverge pour certains types de bruits.

1.2.3 Passages inter-domaines

Il existe une relation de passage entre le spectre de phase et la variance d’Allan[14] :

_2/ S,()|H(f |25'?n$:;wdv (1.11)

avec \H(f)yZ:W

sent dans la mesure.

représentant la fonction de transfert du filtre passe-bas généralement pré-

Au lieu de (1.7), on préfere décliner Sy en une somme polynomiale permettant de différencier plusieurs
types de bruit :
2
a=-2
Cette loi “de puissance” a été adoptée car elle représente fidelement les observations expérimentales.
La figure 1.4 schématise la densité spectrale de puissance des fluctuations de fréquence d’apres la
relation (1.12). Son équivalent dans le domaine temporel est montré figure 1.5 et représente 1'écart-

type d’Allan.

Sy(f) oy(1)

¢

a=2et1 dérive , ’
¢ T

a=-2 o=
marche aléatoire de fréquence

blanc de phase

flicker de fréquence _
o= -1 a=1
flicker de phase

blanc de fréquence

f T

F1c. 1.4 — Représentation de la densité spectrale Fi1a. 1.5 — Réponse équivalente dans le domaine
des fluctuations de fréquence. temporel.

La connaissance des pentes de Sy permet d’évaluer directement celles de Sg d’apres (1.7).
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L’écart-type d’Allan montre la méme dépendance en T™1 pour a =1 et o = 2; les effets des bruits
blanc et flicker de phase sont indiscernables? dans la représentation temporelle (figure 1.5). Le bruit
flicker de fréquence correspond & un palier de stabilité appelé palier flicker. C’est la limite de stabilité
de l'oscillateur démontrant le caracteére fini de la mémoire de I'oscillateur. Mais dans la plupart des
sources de référence, il existe également d’autres types de perturbations non aléatoires de pente T
représentant une dérive linéaire de fréquence (partie en pointillés sur la figure 1.5). La dérive linéaire,
processus déterministe, peut quelquefois étre virtuellement retranchée par calcul, mais le résultat ne
représente toutefois pas de maniere fiable la stabilité temporelle d’un oscillateur. Les résultats que
nous présentons dans ce manuscrit correspondent aux mesures réelles, sans en retirer la dérive.

Enfin l'incertitude de I'estimation est évidemment reliée au nombre de moyennages effectués, c’est
pourquoi le graphe doit étre représenté avec des barres d’erreurs. Si m est le nombre d’échantillons,
I'incertitude sur 0y(T) est fonction de m et du type de bruit. Cette incertitude, exprimée en valeur
relative est cependant majorée par i[15]. Ainsi, si m =100, la valeur de 0y(T) sera fiable a 10%.

N

Les barres d’erreurs que nous donnons dans nos résultats correspondent a cette majoration.

211 faudra faire appel au calcul de la variance d’Allan modifiée par exemple pour les distinguer.
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1.3 Formule de Leeson

Un oscillateur électronique est constitué d’un résonateur qui fixe la fréquence d’oscillation et d’un
amplificateur d’entretien. Une représentation schématique en est donnée figure 1.6. Le résonateur
est caractérisé par sa fréquence de résonance Vg et par son coefficient de surtension en charge Q.

L’amplificateur présente un gain en puissance G et un facteur de bruit F.

Vo

\ier\turbations ‘ e
L -

Résonateur

AV =V —vg

Amplificateur

6

Fic. 1.7 — Une variation de phase entraine un

Fic. 1.6 — Schéma de principe de loscillateur . h
déplacement en fréquence.

simple.
Les fluctuations de phase générées dans la boucle vont occasionner des fluctuations de la fréquence
du signal de sortie. On montre que la densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations de phase

S¢(f) de I'oscillateur est donnée par la formule de Leeson [16] :

2
So(f) = <1+4"—(§E%> So() (1.13)

ou Sg(f) représente la DSP des fluctuations de phase générées dans la boucle. Le terme 2V_<§|_ =
désigne la fréquence de Leeson; c’est encore la demi-largeur de raie a mi-hauteur du résonateur en
charge.

Ainsi, maximiser le facteur de qualité réduit les effets des variations de phase engendrées par ’élec-

tronique d’entretien.
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1.4 Diverses causes d’instabilité

De nombreux phénomenes peuvent étre a l'origine de l'instabilité de fréquence dans un oscillateur.

On distingue généralement :

— les instabilités court et moyen terme. Celles-ci proviennent essentiellement des sources de bruit,
des composants du circuit.

— les instabilités long terme. Elles proviennent de la sensibilité de l'oscillateur aux parametres exté-

rieurs ou au vieillissement des composants.

1.4.1 Limitations dues au circuit d’entretien
Limitation ultime : le bruit thermique

La limitation ultime de la stabilité de fréquence de l'oscillateur peut étre évaluée en considérant que
seul le bruit thermique est présent dans la boucle. Le bruit thermique [17] est aussi appelé bruit
Johnson. Le processus de bruit thermique est analogue a un mouvement brownien dont les propriétés
statistiques ont été établies par Einstein.

Si T est la température absolue du circuit et P la puissance du signal a I’entrée de I'amplificateur,
la DSP des fluctuations de phase interne est Sgin(f) = FkgT /P ou kg est la constante de Boltzmann
et F le facteur de bruit de Pamplificateur. En considérant la formule précédente (1.13) et pour les
fréquences de Fourier inférieures a la bande passante du résonateur (f <vo/2Q), la DSP du signal

de sortie devient :

_ V3FkgT
-~ f24pPQ?

So (1) (1.14)

caractérisant un bruit blanc de fréquence. En présence du seul bruit thermique, 1’écart type d’Allan

est fonction de la durée d’intégration T et égal a :

1 FkgT
Oy, (T) = 21/ TSET (1.15)

Pour un oscillateur & quartz & SMHz, cette limite ultime est de Pordre de 41071 sur 1s (en prenant
pour valeurs typiques F = 3dB, P = 20pW et Q_ = 10°). Elle est repoussée & 4 - 1078 pour un oscillateur
micro-ondes a résonateur saphir cryogénique. Les instabilités des oscillateurs actuellement disponibles
sont évidemment bien supérieures a cette limite théorique et d’autres sources de bruit sont a prendre

en compte.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

14 Définition du projet

Bruit flicker de ’amplificateur d’entretien

Au bruit d’origine thermique vient s’ajouter la contribution des sources de bruit de scintillation, ap-
1
pelé encore bruit flicker ou bruit en T qui sont présentes dans 'amplificateur. La DSP des fluctuations

de phase introduites dans la boucle est alors de la forme :

Se(f) = <1+%> FKF?T (1.16)

ot la fréquence fc dépend de la technologie de 'amplificateur. Le bruit de phase S¢(f) de I'oscillateur
1

présente alors une pente en 13 lorsqu’on se rapproche de la porteuse. La stabilité de fréquence est

dans ces conditions limitée par un palier appelé palier flicker. La formule (1.13) page 12 nous indique

que pour limiter I'influence du bruit de I’amplificateur, il est nécessaire de maximiser le coefficient

de surtension du résonateur.

En considérant que la stabilité ultime d’un oscillateur est celle du palier flicker et en s’appuyant sur
le modele de Leeson (1.13), nous pouvons déterminer le coefficient de qualité nécessaire a I’obtention

d’une instabilité de fréquence désirée.

D’une part, la densité spectrale des fluctuations de fréquence instantanée a 1Hz peut s’écrire d’apres

(1.8) page 9 :

S,(1Hz) = V—128¢(1Hz) (1.17)
0

Et d’autre part, d’apres (1.13), fi étant > 1Hz :

2
Vo

S¢(1HZ) S <4—QE> Se(1Hz) (1.18)

En présence d’un bruit flicker de fréquence, la variance d’Allan est égale a :

05(1) = 2In2S,(1Hz) (1.19)
soit :
02(1) = 2In2 x L s (1.20)
y 4QE
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Ainsi, pour obtenir une stabilité oy(T), le coefficient de surtension en charge devra vérifier :

In2s
Q> ,/% (1.21)

Pour un amplificateur micro-ondes typique disponible commercialement, Sg(1Hz) ~ —110d Brad?.
Dans ces conditions, le coefficient de surtension Q| requis pour un certain palier flicker est représenté

sur la figure 1.8.

Facteur de surtension

1010 -
N
N~
~
109 \~\;‘
N
N
10° -
N
,
N
107 ™S
Ny
10° ™~
10-16 10-15 1014 1013 Oy—ﬂicker
Fia. 1.8 — Coefficient de surtension en charge nécessaire pour obtenir un palier flicker désiré.

Ce modele permet une appréciation rapide du facteur de qualité nécessaire pour obtenir une certaine
instabilité relative de fréquence de l'oscillateur. 11 ne tient cependant pas compte de la correction
éventuelle du bruit de 'amplificateur d’entretien.

En effet, en s’appuyant sur une technique de correction interférométrique en temps réel[18][19][20], il
est possible de corriger le bruit de phase introduit par 'amplificateur d’entretien. Toutefois la bande
passante de ce type de correction est limitée par la bande passante du résonateur. Dans le cas d’un
résonateur cryogénique ott Qp > 108, I'intérét de cette technique est limité. On préfere utiliser un

correcteur de Pound[21].

Sensibilité thermique de la boucle

Sous l'influence des variations de température, la longueur électrique de la boucle va fluctuer. On

peut donner un ordre de grandeur de la sensibilité résiduelle a la température de l'oscillateur en
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supposant le circuit constitué de cables en cuivre :

1 Av 1 Le

avec Le la longueur électrique de la boucle (m), Ag la longueur d’onde dans les cables (M), et agy le

coefficient de dilatation du cuivre (K~1).

Remarquons que 1'évaluation de (1.22) ne peut donner qu’un ordre de grandeur, compte tenu d’un

certain nombre d’hypotheses simplificatrices.

En effet, cette formule ne tient compte que de la dilatation des cables mais pas de la sensibilité

thermique des autres composants (filtre, déphaseur, ... ).

Dans une configuration typique d’un oscillateur cryogénique, la longueur des cables réalisant la boucle
d’oscillation peut aisément atteindre 4m, soit approximativement 130 longueurs d’ondes (pour une
fréquence & 10GHz). De plus, les cables reliant le dispositif cryogénique a celui placé a la température
ambiante, subissent de forts gradients de température qui évoluent au rythme de la consommation
d’hélium. L’effet des variations de la température de la piéce se répercute également sur la dilatation

des cables du circuit d’entretien.

Si on considere que toute la “circuiterie” est & température ambiante (c’est-a-dire pour 0y ~ 1.7 -107°K 1)

et en prenant comme valeurs typiques QL = 0.5-10°, et vo = 10GHz, la sensibilité résiduelle est de

Pordre de 3.5-10" 12K 1,

Il est donc nécessaire de corriger ces fluctuations de phase. Ceci peut étre réalisé par un controle a

discriminateur de Pound (voir page 101).

Pour un oscillateur & quartz, cet effet est négligeable (< 10723K~1) car Ag > Le. La sensibilité ther-

mique des oscillateurs & quartz provient essentiellement de la sensibilité du résonateur.

Autres composants bruyants

Lorsqu’on recherche des performances ultimes, d’autres sources de bruit sont a considérer. Il a par
exemple été démontré que les composants non réciproques a ferrite (isolateurs et circulateurs) pou-

vaient limiter la stabilité ultime d’un oscillateur micro-ondes|[18][22].
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1.4.2 Limitations dues au résonateur
Bruit intrinseque du résonateur

Bien que cela n’ait jamais été mis en évidence sur les résonateurs micro-ondes, il est possible que la

fréquence de résonance présente des fluctuations en occasionnant des instabilités de fréquence

T
perceptibles sur le court terme. C’est un phénomene reconnu dans les résonateurs a quartz qui
présentent un bruit flicker de fréquence limitant la stabilité des oscillateurs haut de gamme aux
environs de 1-10713[9].

L’origine de ces fluctuations est inconnue. Il semble cependant qu’elle soit liée a la technologie de
fabrication du résonateur. Des études en cours visent a mieux cerner I’étape cruciale du cycle de
fabrication de fagon & obtenir une dispersion plus faible des performances obtenues.

Pour fabriquer un oscillateur de stabilité de 5-107%, les industriels doivent usiner plusieurs dizaines

de résonateurs et procéder a un tri.

Sensibilité thermique du résonateur

Sur le moyen terme, la stabilité de fréquence de la source sera limitée principalement par la sensibilité
thermique du résonateur. Une variation de température entraine généralement un déplacement de la
fréquence de résonance du mode excité dans le résonateur.

En considérant I’objectif de disposer d’une source d’une stabilité de fréquence de I'ordre de 11014,

et en supposant des fluctuations rms de température de 1mK —performances typiques pour des régu-

lateurs thermiques commerciaux—, alors la sensibilité thermique du résonateur ne devra pas excéder :

—— <110k ! (1.23)

Cette sensibilité doit étre minimisée en utilisant une structure compensée thermiquement. On cherche
donc a réaliser un résonateur avec une dépendance fréquence-température présentant un ou plusieurs
points d’inversion.

Pour un résonateur a quartz, cette compensation est obtenue en ajustant les angles de coupe de la
lame de quartz. Il est alors possible d’obtenir une dépendance fréquence-température du troisieme
ordre[23]. On utilise généralement un point d’inversion situé aux alentours de 70 —80°C.

Pour un résonateur saphir, la situation est plus délicate : aucune coupe compensée n’existe. On
obtient des compensations thermiques en utilisant des perturbations (diélectriques ou paramagné-

tiques). L’introduction de ces perturbations dans la structure du résonateur dégrade généralement
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le coefficient de surtension. Cependant, nous verrons dans le deuxieme chapitre que la présence “na-
turelle” d’ions paramagnétiques en tres faibles proportions est suffisante pour créer une température

d’inversion entre 4.2K et 10K.

Sensibilité du résonateur a la puissance

La puissance dissipée dans le résonateur éleve la température du systeme résonant. Si cette puissance
était constante, la température du systeme ne dépendrait en régime établi que de l'efficacité de la
régulation thermique. En réalité elle n’est pas constante et provoque des fluctuations de la température
du résonateur et ainsi de la fréquence. Dans I’étude des résonateurs saphir cryogéniques, Luiten[24] a
pu mettre en évidence un autre effet influant sur leur dépendance fréquence-température. La pression
de radiation, résultant de I’énergie électromagnétique stockée dans le résonateur, déforme ce dernier.
Cette déformation modifie la fréquence de résonance et entraine une sensibilité aux fluctuations de
puissance de 'ordre de quelques 10*11mW*1(Voir chapitre 4 page 130).

Dans le cas des résonateurs & quartz, des valeurs typiques de I'ordre de 1072 —10-®mW 1 sont géné-
ralement obtenues.

Cette sensibilité a des conséquences principalement sur le long terme, c’est pourquoi il sera judicieux

d’implémenter un dispositif de correction de la puissance injectée a grande constante de temps.

Modes parasites

Le mode principal choisi comme référence de fréquence peut étre perturbé par des résonances pa-
rasites correspondant a d’autres modes de la structure résonante. Dans le cas ou ils sont fortement
couplés, ces modes peuvent empécher le démarrage des oscillations sur le mode choisi. De plus, et
ceci est marquant dans le cas de résonateurs saphir & modes de galerie, ces modes parasites peuvent
dégrader le coefficient de surtension du mode principal et augmenter sa sensibilité aux perturbations
de température ou de puissance[25]. La dégradation résultante sur les performances du résonateur
n’est pas facile a évaluer. En effet, la présence des modes parasites, la distance qui les sépare de la
résonance principale et leur couplage avec cette derniere dépendent fortement des parametres expé-
rimentaux. Une analyse qualitative de I'influence des modes parasites peut cependant étre trouvée
dans [25].

Une des originalités des structures de résonateur saphir réalisées dans ce travail est d’éliminer com-

pletement les modes parasites perturbant les modes intéressants en utilisant une cavité ouverte.
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Vieillissement

De méme que le systeme d’échappement de I’horloge comtoise s’use du fait de frottements répétés,
de méme que la corde vibrante d’un piano se détend a force d’étre martelée, un oscillateur n’est pas
épargné par le vieillissement aussi bien au niveau de sa piece maitresse (le résonateur) qu’a ceux
des pieces mécaniques et de ’électronique qui 'entourent. Ces phénomenes induisent une dérive de
fréquence appelée vieillissement.

Le relachement des contraintes mécaniques est un phénomene typique entrainant le vieillissement.
Lors du montage et de la mise en température, les éléments de fixation induisent des contraintes
dans le résonateur. Les propriétés physiques du milieu résonant dépendent en général de son état
de contrainte. Cet état peut évoluer lentement sous I'effet d’un fluage des parties mécaniques. Il en
résulte une dérive lente de la fréquence du résonateur. C’est pourquoi on cherche généralement a

minimiser les contraintes mécaniques dans le volume utile du résonateur[26].

Autres effets

La température est, nous ’avons vu, un acteur prépondérant. Ces effets dynamiques résultant de la
mise en température, I'action de régulation ou simplement un choc thermique peuvent également étre
importants.

Lors de 'utilisation des basses températures, on a pu remarquer que les temps d’homogénéisation
en température d’une structure a résonateur saphir cryogénique pouvaient étre tres longs et que les
meilleurs résultats de I’évaluation de l'instabilité de fréquence ne tombaient qu’apres quelques jours
de fonctionnement.

D’autres effets comme ’adaptation en impédance du systeme d’entretien, les variations de sa ten-
sion d’alimentation ou le rayonnement électromagnétique ambiant peuvent avoir des conséquences
désastreuses sur la stabilité de fréquence (on pourra en voir un exemple flagrant section 4.4 page 137).
Généralement une horloge est sensible a I’accélération et aux chocs, aux vibrations et divers bruits
d’origine acoustique. L’effet de la gravité, de la pression atmosphérique changeante, de 'altitude, de
Ihumidité, de la présence d’un environnement radiatif ionisant (photons, particules) conduisent aussi
a des instabilités de fréquence. Ces effets ont cependant une influence négligeable dans notre cas ou

nous étudions un oscillateur métrologique de laboratoire.
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1.5 Solutions et état de ’art

Partant du principe que nous recherchons la meilleure référence spectrale possible et du constat que la

stabilité d’un oscillateur & quartz est limitée aux environs de 10713, il nous faut trouver une autre voie.

Pour simplifier, nous avons choisi de représenter sous forme de tableau (1.1) les différentes solutions

possibles proposées par différentes équipes pour parvenir aux objectifs fixés. A titre de comparaison,

nous reportons en outre les avantages et les inconvénients de chacune de ces solutions.

TAB. 1.1 — Différentes solutions pour des références spectrales micro-ondes.

montrée

Type de résonateur Ref. Avantages majeurs Inconvénients majeurs
Résonateur a cavité nio- | [27] Faible densité de modes para- | Nécessite 1'utilisation de tem-
bium mode TE ou TM sites pérature < 4.2K pour l'obten-
tion d’'un Q et d’une sensibi-
lité thermique adéquats. Sen-
sibilité aux vibrations et dé-
rive long terme due au fluage
mécanique. Pas de tempéra-
ture d’inversion.
Résonateur  supracon- | [28] Température proche de 77K Q insuffisant. Stabilité long
ducteur a HTC terme jamais démontrée. Pas
de température d’inversion.
Résonateur saphir a | [29][30] | Température d’inversion | Q insuffisant. Dérive impor-
compensation thermo- > 77K possible. tante (1078/jour).
mécanique. Modes de
galerie.
Résonateur composite | [31][32] | Température d’inversion com- | Q insuffisant. Stabilité long
saphir + TiO. Modes prise entre 40K et 90K. terme  jamais démontrée.
de galerie Forte densité de modes
parasites.
Résonateur compact sa- | [33] Température d’inversion com- | Q insuffisant. Stabilité long
phir + TiO,. Modes de prise entre 40K et 90K. terme  jamais démontrée.
galerie Forte densité de modes
parasites.
Résonateur saphir- | [34] Température d’inversion aux | Montage mécanique délicat
rubis. Modes de galerie alentours de 10K. Instabilité | susceptible d’engendrer une
de fréquence de l'ordre de 1- | sensibilité aux vibrations et
10~ déja démontrée. au fluage. Dérive de 1 —2-
1013/ jour.
Résonateur saphir “dual | [35] Température d’inversion aux | Complexité inhérente au prin-
mode” alentours de 50K. Instabilité | cipe. Le résonateur est utilisé
de fréquence ~ 2-101 tres | sur 2 modes de résonance. La
récemment démontrée dérive est non publiée.
) . [36][37] . ) . o
Résonateur saphir. 138][39] Température d’inversion aux | Forte densité de modes pa-
Modes de galerie + environs de 6K. Instabilité de | rasites. Dérive de 1 — 2 -
hélium liquide fréquence < 1-1071* déja dé- | 10713/ jour.
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La condition d’obtention d’une stabilité ultime semble passer par ’emploi de résonateur saphir a
modes de galerie fonctionnant a la température de ’hélium liquide. Pour s’affranchir du probleme
des nombreux modes parasites, nous proposons d’utiliser une structure simple et originale a cavité

ouverte.

1.6 Les oscillateurs cryogéniques dans le monde

Différentes équipes travaillent sur la construction d’oscillateurs cryogéniques a résonateur saphir ex-
cité sur des modes de galerie. Historiquement, c’est & UWA (Univerity of Western Australia) que
revient la primeur de ces travaux [40] notamment pour leur découverte du phénomene de compen-
sation thermique par ions paramagnétiques|[41]. Le monocristal de saphir, utilisé dans un oscillateur
cryogénique, avait d’abord pour vocation d’étre employé comme transducteur permettant la détection
d’ondes de gravitation[42], conséquence de la théorie de la relativité générale[43].

Aujourd’hui, les équipes australienne (UWA), américaine (JPL), francaise (LPMO), anglaise (NPL)
et japonaise (AIST) travaillent sur le développement d’oscillateurs cryogéniques.

La figure 1.9 page suivante présente un condensé de la plupart des références spectrales cryogéniques

dans le monde. Le meilleur résultat de ce travail y est également représenté.
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1.7 Architecture de l'oscillateur cryogénique

Cette partie résume les principaux constituants d’un oscillateur micro-ondes cryogénique. Ils seront

décrits plus précisément tout au long du document.

Circuits de

P Controles
Y] ﬁL» <

syntheése

! Contrdle
L

' .
' de puissance :
‘

' q - ‘ 5
i Boucle de Pound 3 , Signaux utiles

L | A0
: Régulation |

i thermique 3

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

Fi1a. 1.10 — Ezemple d’un oscillateur cryogénique dans son ensemble.

Ce dispositif est constitué de plusieurs sous-ensembles :

— Le résonateur : il constitue la référence de fréquence de l'oscillateur. Il doit présenter un coefficient
de surtension tres élevé et une faible sensibilité aux fluctuations de température. Il comporte donc
un résonateur saphir placé a tres basse température.

— Le circuit d’entretien : c’est principalement un étage amplificateur permettant de compenser les
pertes du résonateur. Il comporte des amplificateurs, un filtre passe-bande, des isolateurs et des
déphaseurs.

— La boucle de Pound : en parallele avec le circuit oscillateur, cette boucle d’asservissement maintient
en permanence la fréquence d’oscillation sur la fréquence de référence fixée par le résonateur saphir.

— La régulation de puissance : elle assure la stabilité de la puissance injectée dans la cavité qui a une
influence sur la fréquence de résonance.

— La régulation de température : la fréquence de résonance étant fonction de la température, cette
derniere doit étre stabilisée. Une sonde cryogénique ainsi qu'un dispositif de chauffage permettent
de réguler la température du résonateur aux environs de la température d’inversion.

— Le cryostat a hélium liquide : il contient le cceur de 'oscillateur, le résonateur. Il doit assurer une

autonomie suffisante pour les applications envisagées.
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— Clircuits de synthese : la fréquence du signal généré par l'oscillateur cryogénique est fixée par la

géométrie du résonateur. Plusieurs modes de résonance sont utilisables dans la gamme 9 — 13GHz.
A partir de ce signal, il faut alors générer les signaux utilisables qui pourront éventuellement étre

modulés ou controlés extérieurement.
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Chapitre 2

Le coeur de l'oscillateur

Dans le domaine des micro-ondes, les oscillateurs traditionnels utilisent des résonateurs diélectriques
constitués de cylindres de céramique a forte permittivité (€, de 'ordre de 30 & 100). Ces résonateurs
fonctionnent en général sur des modes du type TEqys [44]. La forte valeur de € permet un confinement
efficace du champ électromagnétique. En contrepartie, ces céramiques ont des pertes diélectriques
importantes qui limitent le coefficient de surtension. La stabilité court terme s’en trouve alors aussi
limitée. Ces matériaux ne conviennent donc pas a la réalisation d’oscillateurs ultrastables. Seuls des
matériaux monocristallins sont susceptibles de procurer des coefficients de surtension intéressants.
Parmi ceux-ci, le saphir est le plus performant. Ce matériau nécessite cependant I’emploi de modes

de résonance particuliers appelés modes de galerie.

Dans ce chapitre, nous présentons succinctement ces modes et les techniques de modélisation
utilisées pour les décrire. Puis nous montrons les problemes spécifiques de ce type de résonateur :
sensibilité thermique, modes parasites, couplage et dégénérescence, ainsi que les solutions apportées

pour en diminuer les effets néfastes.
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2.1 Le résonateur saphir

Le saphir est la forme cristalline de I’alumine, le corindon a — Al,O3, de structure rhomboédrique
appartenant a la classe de symétrie 3m. Il existe en réalité deux variétés de corindon, le saphir (qu’'on
devrait nommer leuco-saphir puisque c’est un cristal possédant des impuretés métalliques en tres
faibles proportions) et le rubis qui sont différenciés par leurs types d’impuretés.
C’est un cristal uniaxial anisotrope d’axe C. Les résonateurs sont des cylindres d’axe paralléle a ’axe
géométrique. Le fabricant garantit généralement le parallélisme & mieux que 1°.
Le saphir possede un module d’Young élevé ce qui limite la susceptibilité aux inclinaisons et aux
vibrations. Sa grande dureté (il est presque aussi dur que le diamant) permet un assemblage mécanique
adéquat.
Le saphir est également caractérisé par une capacité thermique faible, une forte conduction thermique
et un faible coefficient de dilatation thermique.
C’est le matériau qui présente les plus faibles pertes diélectriques dans le domaine des microondes[45].
Ces pertes sont représentées par la tangente de perte tand, qui est directement reliée a la permittivité
diélectrique du matériau € =€’ — je’ :

tand = i—lll (2.1)
Elle est de I'ordre de 5-1078 & la température ambiante et chute de maniere drastique vers les basses
températures. Il en résulte un stockage durable de I’énergie électromagnétique au sein du résonateur
a ces tres basses températures. De trés grands coefficients de qualité peuvent alors étre obtenus.
Cependant la permittivité diélectrique relative du saphir a une valeur relativement faible (€; ~ 9.39 et
€,/ 11.6, le cristal étant anisotrope). Dans ce cas, si I’on utilise un mode de type TEq5, une part non
négligeable de I'énergie est stockée a l'extérieur du résonateur. Le coefficient de surtension est alors
limité par les pertes sur les parois du boitier entourant le résonateur. Pour contourner ce probleme,
on utilise des modes de résonance d’ordre élevé, les modes de galerie (décrits en section 2.2 page 28).
Le coeflicient de qualité a vide Qg est alors pratiquement seulement limité par la tangente de perte

du matériau :

(2.2)

1
Qo~ tand

Ainsi Qg vaut environ 200 000 & température ambiante, 30-10° & la température de 1’azote liquide

(77K). Il peut méme atteindre plus de 10° aux tres basses températures (< 4.2K).
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Employé alors avec un dispositif d’entretien, le saphir s’avere étre la solution idéale pour des références
secondaires de fréquence de qualité ultime.

Les meilleures performances sont obtenues avec des cristaux de grande pureté. Diverses méthodes
de croissance existent : Verneuil, Czockralski ou HEMEX, par ordre croissant de qualité. C’est cette
derniere technologie “Heat Exchanger Method” qui a été employée pour fabriquer nos cristaux?. Cette
méthode a la capacité de faire croitre des cristaux synthétiques de grandes dimensions de la plus haute

pureté.

3Brevet déposé par Crystalsystems. http://wuw.crystalsystems.com


http://www.crystalsystems.com
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2.2 Présentation des modes de galerie

Les modes de galerie ont été tres largement utilisés et décrits, c’est pourquoi cette partie sera succincte
et plutot axée sur les outils que nous avons employés durant ces travaux.

Au début du XX sidcle [46] John William Strutt Lord Rayleigh a mis en valeur le phénomene des
modes de galerie en décrivant la propagation d’ondes sonores sur des modes d’ordre élevé dans la
cathédrale St Paul &4 Londres. Il en a ensuite ébauché les principes mathématiques, un premier pas
vers leur résolution mathématique dans des structures résonantes traditionnelles[47].

Le résonateur est constitué d’un cylindre usiné dans un monocristal de saphir. L’axe du cylindre
est confondu avec ’axe cristallin ¢. Les dimensions typiques sont un diametre de 30 & 50mm et une
épaisseur de 10 & 30mm. Il est généralement inséré dans une cavité cylindrique électromagnétique.
Les modes de galerie correspondent a des résonances d’ordre élevé de cette structure cylindrique pour
lesquelles les ondes sont propagatives a l'intérieur du résonateur et évanescentes a l'extérieur.

Pour une description mathématique des modes de galerie associés aux résonateurs saphir diélectriques,
on se reportera aux lectures suivantes : [48] [49] [29] [50].

Il est possible d’exciter deux familles de modes de galeries, représentés sur la figure 2.1.

F1c. 2.1 — Orientation des champs électromagnétiques de galerie dans un résonateur saphir.

Les modes quasi-transverses électriques notés WGEmn sont caractérisés par un champ magnétique
essentiellement axial et un champ électrique transverse. Les modes quasi-transverses magnétiques
notés WGHmpn possedent un champ électrique essentiellement axial. Les indices m, n et | représentent

respectivement les variations azimutale, radiale et axiale du champ H ou E.
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D’autres notations peuvent se trouver dans la littérature. Par exemple, un mode WGEm peut se

noter Hypgq :

WGEnn = mode Hmpgq sin=1=0
alors p=q=1

— ex. WGEzgo=Hsz11

WGHmn| = mode Empq
— ex. WGH700=E711

Un autre type de représentation consiste a différencier le cas symétrique (S-modes) et antisymé-
trique (N-modes). Pour les modes S, le plan de symétrie (r,¢) & z=0 constitue un mur magnétique.
Les modes N sont des modes antisymétriques (ou non-symétriques) pour lesquels le plan de symétrie
est un mur électrique. Cette représentation est utile dans le cas de I'utilisation de matériaux forte-
ment anisotropes comme la langasite par exemple [51] ou le caracteére quasi-transverse électrique ou
magnétique n’a plus de sens (voir en section 5.3 page 147).

Pour nos résonateurs, nous n’utiliserons que la notation du type WGEm 0o et WGHm 0.

Le couplage du résonateur avec le circuit extérieur s’effectue a l'aide de sondes coaxiales : antenne
ou boucle magnétique. La position et ’orientation de ces sondes permet de sélectionner une des deux
familles de modes.

Par exemple (figure 2.2) :

WGE

Fic. 2.2 — Exemple d’excitation d’une catégorie de modes choisie. Dans ce cas, on couple avec une antenne
et une boucle magnétique. Cette derniére, suivant son orientation, définit la nature du mode excité.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

30 Le coeur de Poscillateur

2.3 DModélisation des champs électromagnétiques

Afin de déterminer une géométrie adéquate du résonateur, il faut procéder & une modélisation ri-
goureuse des champs électromagnétiques dans la structure résonante. La nature tensorielle de la
permittivité diélectrique relative du saphir, due & son caractére anisotrope (cf éq. (2.3)), rend com-

plexe la modélisation des champs dans la structure résonante.

& 0 0 & 0 O

=] 0 ¢ 0|=|0 & O (2.3)
0 0 & 0 0 g

Des équations de Maxwell :

- — . —
O x H = jwegle] E (2.4)
- = . —
Ox E =—jowuH (2.5)

auxquelles on ajoute les conditions aux limites sur les parois de la cavité qui entoure le résonateur
et les conditions de continuité aux interfaces air-diélectrique, il résulte un jeu de deux équations
tensorielles comprenant les 3 composantes de E et les 3 composantes de H.

Plusieurs modeéles ont été développés par différentes équipes. On distingue principalement la méthode

des “modes matching”, la méthode des lignes et la méthode par éléments finis.

La méthode par éléments finis passe obligatoirement par le maillage de la structure résonante
permettant de la discrétiser a I'aide d’éléments simples (par exemple des triangles pour une structure
a deux dimensions ou des tétraedres pour une structure en trois dimensions). L’interpolation est
réalisée a l’aide de polynomes de Nédelec (éventuellement de Lagrange). Les conditions aux limites
étant fixées sur les parois de la structure, la résolution peut alors se faire par calcul du champ
magnétique en assurant la continuité des composantes du champ aux interfaces de deux milieux de

permittivités différentes [48].

La méthode des lignes a été originellement employée pour des circuits planaires mais présente des
similitudes avec des méthodes de différences finies ou de raccordement modal. Elle a donc pu étre

adaptée a des géométries de résonateur [52]. Elle est fondée sur le découpage de la structure en
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couches successives de caractéristiques diélectriques différentes.

La troisieme méthode, employée au laboratoire et décrite dans la section ci-apres, est en réalité une

méthode approchée.

2.3.1 Meéthode de raccordement modal-radial (“quasi mode matching technique”)

Le systeme résonant est découpé en régions complémentaires judicieusement choisies pour assurer
la séparabilité des équations d’onde. Les six champs de chaque région sont alors déclinés. Ils sont
fonction de coefficients alors inconnus. Les champs des régions voisines sont raccordés afin de satisfaire
les conditions aux limites, et produisent ainsi un systeme homogene de six équations linéaires a six
inconnues correspondant aux coefficients recherchés. Ce systeme conduit & des solutions non triviales
uniquement si son déterminant tend vers 0. On peut ainsi remonter aux fréquences de résonance, en
cherchant les zéros de ce déterminant. En pratique, on réalise par logiciel un grand nombre d’itérations

jusqu’a ce que le résultat converge.

La technique employée au laboratoire a été développée par Di Monaco [49], une version simplifiée de
[53]. Elle combine un découpage horizontal et vertical de la structure résonante (voir la figure 2.3).
La méthode de résolution est donc une combinaison des méthodes de raccordement axial et radial
des modes. La structure est découpée en trois zones homogenes repérées I, IT et III. Notons que dans

ce cas, on considere qu’il n’y a pas de champ électromagnétique dans les zones repérées @.

\
\
1
I— — —

\
1

/
-

Fi1a. 2.3 — Découpage du résonateur en zones de champs satisfaisant les conditions auz limites.
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2.3.2 Utilisation de la méthode des “modes matching” pour une cavité a 4.2K

Les deux modeles de “modes matching” développés par Giordano-Di Monaco et par Tobar ont été
remaniés pour la structure a résonateur saphir utilisée a la température de I’hélium liquide.

Le modele modifié développé au LPMO peut également prendre en compte la présence de ’absorbant
hyperfréquence alors traité comme une perturbation (voir section 2.4.1 page 36).

Nous disposons au laboratoire de deux géométries de cristaux, comme présenté sur la figure 2.4.

@®5mm

@e5mm
@0mm

)

20mm

Fi1a. 2.4 — Les deuz géométries de résonateurs saphir du laboratoire.

Le premier type de résonateur consiste en un cristal cylindrique de dimensions 50mm x 20mm. Il
est percé de part et d’autre en son centre pour assurer un maintien mécanique simple. Cet usinage
n’affecte pas la structure des champs électromagnétiques qui sont confinés a proximité de l'interface
air-diélectrique et sont donc inexistants au centre du résonateur. Par contre, les contraintes méca-
niques engendrées par le serrage a basse température ont tendance a déformer le résonateur ce qui
peut avoir des conséquences néfastes sur la stabilité.

La deuxieme géométrie proposée permet de réduire les contraintes mécaniques induites au centre du
résonateur. L’acquisition de ces résonateurs est récente et des tests sont en cours. Sauf indication
contraire, les résultats présentés dans ce mémoire ont été obtenus avec la premiere géométrie de
résonateur.

Pour un résonateur saphir cylindrique de dimensions 50mm x 20mm a la température de I’hélium
liquide (4.2K), on reporte dans le tableau 2.1 les fréquences calculées ainsi que celles issues de la

mesure.
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‘ m ‘ calcul Giordano ‘ mesure ‘ calcul Tobar ‘

9 7.3061 - 7.3407
10 7.9175 7.9259 7.9456
11 8.5282 8.5330 8.5513
12 9.1383 9.1401 9.1571
13 9.7476 9.7470 9.7630
14 10.3561 10.3535 10.3685
15 10.9638 10.9596 10.9738
16 11.5707 11.5651 11.5632
17 12.1769 12.1699 12.1828
18 12.7823 12.7742 12.7865
19 13.3870 13.3778 13.3897
20 13.9910 13.9809 13.9819
21 14.5942 14.5833 14.5943
22 15.1968 15.1849 15.1958

TAB. 2.1 — Utilisation du modéle par raccordement azial-radial appliqué a la cavité ouverte a 4.2K.

Les erreurs commises sur les calculs de la fréquence sont inférieures a 1%, justifiant la qualité des
modeles.
Les figures suivantes représentent la configuration des champs électromagnétiques pour un mode

WGH3400 (issues du modele Tobar).

0.04
0.0z
0.0z
0.01
0 ]
q i -0.01
-0.02
-0, 04
-0.04 -0.02 0 0. 02 0. 04 002 o2 0 .02 0 04

Fi1a. 2.5 — Configuration électromagnétique des champs (composante Ez). A gauche, vue de dessus. A droite,
vue sur la tranche. (Représentation simulée a 'aide de Wolfram Mathematica,).

Dans la direction azimutale, les composantes du champ présentent une périodicité o Un mode de
galerie d’indice m va présenter 2m maxima sur le pourtour du résonateur. On remarque également
que D'énergie électromagnétique est confinée entre l'interface air-diélectrique et une surface interne

cylindrique appelée caustique.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

34 Le coeur de Poscillateur

2.4 Cavité ouverte

L’originalité principale de notre réalisation réside dans l'utilisation d’une cavité ouverte.

Dans d’autres réalisations, le résonateur saphir est en effet placé au centre d’une cavité métallique en
cuivre ou en niobium. Cette cavité limite les pertes par radiation. Ces dernieres sont faibles pour les
modes de galerie qui présentent un fort confinement du champ dans le diélectrique mais peuvent tout
de méme avoir une influence non négligeable pour les modes d’ordre peu élevé (m < 15). La cavité
permet également le maintien aisé des sondes de couplage et assure un blindage thermique efficace du
résonateur. Cependant, dans une telle cavité fermée, les modes de galerie qui nous intéressent sont
généralement noyés dans une multiplicité de modes parasites. Ces modes parasites peuvent induire
une dégradation du coefficient de surtension du mode principal ou/et augmenter sa sensibilité a des
perturbations extérieures (en particulier & la température). De plus, ces modes indésirables peuvent
perturber le fonctionnement du régulateur de Pound nécessaire a ’obtention d’une bonne stabilité
de fréquence. Des moyens de sélection modale développés au LPMO [54, 55] se sont avérés efficaces

pour des températures supérieures a 77K.

cuivre
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; ¢ 0
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a) cavité “fermée” b) cavité “ouverte”
F1G. 2.6 —  a)cavité fermée : les modes de galerie sont perturbés par de nombreur modes parasites. b) cavité

ouverte : les modes parasites qui ne sont pas confinés dans le résonateur diélectrique subissent des pertes
importantes.

A plus basse température, ces méthodes fondées sur le dépot de lignes métalliques sur le résonateur
induisent une dégradation trop importante du coefficient de surtension. Nous les avons donc rejetées
pour cette application et avons opté pour un montage trés simple mais efficace reposant sur une
cavité ouverte.

Dans cette nouvelle configuration nous avons tout simplement supprimé la paroi latérale de la cavité
ne laissant que les plateaux inférieur et supérieur délimiter les dimensions axiales de la structure ré-
sonante. La paroi cylindrique latérale est alors remplacée par un absorbant micro-ondes de quelques
millimetres d’épaisseur (voir figure 2.6). Les modes parasites qui ne sont pas confinés dans le diélec-
trique sont alors complétement supprimés. Au contraire, les modes de galerie & fort nombre azimutal

ne sont pas significativement altérés par la présence de I’absorbant.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

2.4 Cavité ouverte 35

Le résonateur est monté a 'extrémité d’un axe en cuivre OFHC (Oxygen-Free High Conductivity) a
I'intérieur duquel sont placés une sonde de température et des éléments de chauffage utilisés pour la
régulation thermique. Cet axe supporte également les deux plateaux en cuivre qui limitent la dimen-
sion axiale de la cavité. Ces plateaux, séparés d’une distance de 60mm, sont connectés thermiquement
par de larges entretoises en cuivre (voir la figure suivante).

Réflexion
Port de sortie
Port d’entrée
Boite cryogénique
inox Doigt froid, OFHC

Chauffage
D

- Températuge \

Fia. 2.7 — Structure schématique de la cavité et de ses couplages, dans son environnement cryogénique.

L’ensemble est ensuite placé dans une enceinte cryogénique en inox qui plonge dans le bain d’hélium
liquide. Les parois internes de cette enceinte sont recouvertes d’absorbant micro-ondes. Les modes de
galerie d’ordre élevé sont alors facilement observables et sont, a 4.2K, inscrits sur un fond continu de

40 & 50dB inférieur.

La figure 2.8 page suivante démontre la supériorité de la structure ouverte par rapport a la cavité
fermée. Elle représente, pour les deux configurations, le module du coefficient de transmission du

résonateur mesuré a 4.2K autour de la fréquence de résonance du mode WGH 170 égale a 12,17GHz.
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Fi1c. 2.8 — Module du coefficient de transmission autour du mode WGH1700 ¢ 4.2K. A) cavité fermée. B)
cavité ouverte. Balayage de fréquence : 1GHz. Fréquence centrale : 12,17GHz. Echelle verticale 10dB/div.

Référence verticale au centre de I’écran : —50dB.

Pour la cavité fermée (fig. 2.8A), les résonances parasites a faible Q sont nombreuses et conduisent a
un fond continu apparent de 'ordre de —20dB qui masque completement la résonance principale. Bien
slir, cette résonance peut étre observée en réduisant la plage de balayage de fréquence; cependant
elle reste perturbée par des résonances parasites tres proches. Pour la cavité ouverte (fig. 2.8B), les
résonances parasites ont completement disparu et le mode principal apparait tres clairement sur un
fond continu inférieur & —50dB.

Ces conditions sont tres favorables au fonctionnement de 'oscillateur.

2.4.1 Influence de ’absorbant sur les propriétés électromagnétiques

Afin de vérifier I'influence de I’absorbant sur les propriétés des différents modes de galerie, nous
avons réalisé des simulations fondées sur notre modele de raccordement modal. Les fréquences et les
champs électromagnétiques ont tout d’abord été calculés pour une cavité fermée. L’absorbant micro-
ondes supposé recouvrir la paroi cylindrique est alors traité comme une perturbation. La limitation

résultante du coeflicient de surtension due a la présence de ’absorbant peut alors s’écrire comme :

(2.6)

o€ estla partie imaginaire de la permittivité diélectrique de ’absorbant et u” est la partie imaginaire
de sa perméabilité magnétique. Le constructeur nous a donné ces valeurs pour le type d’absorbant
que nous utilisons : € =6.47 et u” = 2. Ces données sont supposées indépendantes de la température.
Vj représente le volume occupé par Pabsorbant micro-ondes. Les champs E et H sont les champs non

perturbés et Wit quantifie I’énergie totale emmagasinée dans la structure.
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La figure 2.9 montre la simulation de I’évolution du coefficient de qualité dans une configuration
en cavité ouverte avec présence de ’absorbant hyperfréquences pour des modes quasi-transverses

magnétiques WGHm 0, ainsi que les mesures effectuées a 4.2K.

Facteur de qualité (Qo)
1010 i o
@]
F O
, S A
L 8
®
108 - . ¢
AR
[ o ¢
104 'y I I I I I -
6 10 14 18 22

Numéro azimutal
Fic. 2.9 — Coefficients de surtension a vide en fonction du nombre azimutal m.

O : limitation due a 'absorbant Qa. 4 : mesures a 4.2K.

Pour les faibles valeurs de m, il y a concordance entre les valeurs théoriques et les valeurs mesurées.
Le coefficient de surtension est bien limité par les pertes induites par I’absorbant hyperfréquences.
Lorsque m devient supérieur a 15, Q n’augmente pratiquement plus et atteint pour m > 20 une valeur
asymptotique. L’asymptote, de lordre de 5-108, est un phénomene observé par d’autres équipes.
Dans notre cas, cependant, cette valeur limite est plus faible que les meilleurs résultats publiés [36].
La qualité du cristal, sa géométrie ou encore son nettoyage avant sa mise sous vide peuvent influer
sur la valeur du coeflicient de surtension limite obtenu.

Les valeurs mesurées pour les modes m =17 et m = 18 ne correspondent pas aux valeurs attendues.
On ne connait pour l'instant pas la cause de cet écart qui représente des pertes supplémentaires
pouvant provenir d’un couplage inadapté ou de 'influence des résonances paramagnétiques. En effet,
les fréquences de ces modes (12.169GHz pour m =17 et 12.774GHz pour m = 18) semblent étre proches
de la résonance de 'ion Fe3* (voir le tableau 2.9 page 66).

Méme si les valeurs mesurées des coefficients de surtension sont plus faibles dans une configuration
en cavité ouverte, elles restent tout a fait exploitables pour la réalisation des objectifs fixés dans le

cadre de cette étude.
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2.5 Le phénomeéne de dégénérescence

Comme dans toute structure résonante a symétrie cylindrique, le résonateur & modes de galerie
présente des modes dégénérés. En effet, la résolution des équations de Maxwell indique par exemple

que la composante E; du champ électrique s’écrit, pour un mode WGHm0p :

cosmo
Ez(r,9,2) = Adm(kr) cos 3, (2.7)
sinm¢

A est une constante, k et B sont respectivement les coefficients de propagation radial et axial, I’origine
des angles ¢ pouvant étre prise dans le plan de la sonde de couplage. Il existe donc deux solutions
présentant respectivement des maximums de champ dans les plans %T et (2k+1) % Ces deux “modes
jumeaux” peuvent coexister dans le résonateur. Pour un cristal parfait, les deux modes ont la méme
fréquence de résonance. Cependant, en pratique, de faibles défauts vont lever la dégénérescence et
faire apparaitre deux modes distincts séparés d’'une fréquence typiquement comprise entre 0 et 10kHz
pour des cristaux de grande qualité.

Cette séparation, visible seulement a basse température, est génante pour I’ajustement du résonateur.
Il est impossible de prévoir quels seront les couplages respectifs des deux modes a la température
de I’hélium liquide lors du réglage initial des couplages a température ambiante. Dans cette section,

nous proposons un modele simplifié qui explique la levée de la dégénérescence et qui pourrait s’avérer

utile pour faciliter le réglage du résonateur.

2.5.1 Le résonateur saphir comme guide d’onde circulaire

Dans le cas des modes de galerie, la plupart de I’énergie est confinée entre l'interface diélectrique-air

et la caustique (surface intérieure caractérisée par son rayon Rc comme présenté sur la figure 2.10).

Fic. 2.10 — Le résonateur saphir vu comme un résonateur diélectrique en anneau.

Ailleurs, c’est-a-dire a l'extérieur du résonateur ainsi que vers le centre du saphir, les ondes sont
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évanescentes. Pour un mode donné, les ondes peuvent se propager dans les deux sens de la méme
maniere qu’elles le feraient dans un guide d’onde circulaire recourbé sur lui méme. La hauteur de ce
guide d’onde serait la hauteur h du saphir tandis que sa largeur dépendrait de la caustique Rs— R¢
donc serait fonction du mode choisi.

En simplifiant encore, on peut considérer que ce guide d’onde en anneau est similaire a une

ligne de transmission micro-ondes en forme d’anneau (voir la figure 2.11).

Fic. 2.11 — Le guide d’onde vu comme une ligne de transmission. La structure de couplage est située en 8 =0.

L’impédance caractéristique Z; de cette ligne de transmission peut étre calculée en fonction des
propriétés du saphir et du mode considéré [48]. On va donc décrire les ondes dans le résonateur, en
fonction de 'angle azimutal 8. Fixons l'origine des angles 6 = 0 au plan correspondant & la position
de la structure de couplage du résonateur. Cette structure n’est pour l'instant pas détaillée, nous
supposerons que dans ce plan, deux ondes propagatives sont générées avec la méme amplitude et
la méme phase. En utilisant le formalisme classique de la propagation des ondes, on définit pour
chaque plan 0 les ondes incidentes a,(0),a_(0) et les ondes réfléchies b (0),b_(0). A la résonance,
le déphasage ® accumulé par les ondes durant un tour le long de I’anneau doit étre égal a 2mt, m
étant le nombre azimutal d'un WGMp0o. En effet, pour constituer des interférences constructives,
les ondes incidentes doivent vérifier la relation :

a (8)=a_ (0)e I®
— ®=2mm (2.8)

a,(0) = a; (B)e 1®

Pour un résonateur parfait, les deux ondes a_(8) et a;(0) sont completement indépendantes. La
position des noeuds et des ventres des ondes stationnaires est seulement déterminée par la position
initiale du systéme de couplage (situé a 8 =0). Dans ce plan de couplage, on génere en effet deux
ondes de méme amplitude et de méme phase soit a_(0) = a; (0) = a. Dans le plan 6, I'expression des

ondes devient :
a_ (8)=ae I®
(2.9)
a.(0)=aeti®



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

40 Le coeur de Poscillateur

Le long de 'anneau, la tension équivalente s’écrit :

a_(6)+a,(0)

V(o) = —— =

=2acosmoé (2.10)

V (0) est maximale lorsque a_(8) = a(B); cette position correspond & un ventre de vibration. C’est

bien la position du dispositif de couplage qui fixe celle des maximums et des minimums.

2.5.2 Perturbation localisée le long de la ligne en anneau

Le résonateur réel présente des imperfections : impuretés, défaut d’orientation, défauts géométriques. ..
Ces imperfections modifient localement les parametres de la ligne de transmission équivalente au
résonateur. Dans une premiere approche, l'effet d’une imperfection peut étre représenté par une

réactance court-circuitant la ligne équivalente (voir la figure 2.12).

Fi1c. 2.12 — Une perturbation le long de la ligne en anneau.

Une onde approchant cette discontinuité est alors partiellement réfléchie et partiellement transmise.
Les deux ondes propagatives sont maintenant couplées.

En posant x = X /Z¢ la valeur de la réactance normalisée de X, T le coefficient de transmission et I
le coefficient de réflexion du plan de la perturbation, le quadripole associé a cette perturbation peut

se décrire par la matrice S suivante :

1 2jx
T J

I_ = — = = =
Su Si2 1+2jx 1+2jx
= (2.11)
2jx 1
Sp1 S = - =— -
2 vz 1+2jx 1+2jx
Lorsque x — 0, alors ' = —1 et T =0 : toute l'onde est réfléchie, la perturbation est maximale car la

ligne est court-circuitée. Inversement lorsque X — oo, alors ' =0, T =1, toute ’onde est transmise et
on se retrouve bien dans le cas ou le cristal est parfait. La figure 2.13 illustre le chemin des ondes a

la rencontre de la perturbation.
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8p (plan de la perturbation)

paroi du résonateur

Fic. 2.13 — Schéma représentant le voyage des ondes dans le résonateur. Seule l'onde a, est représentée,
l’onde a_ opérant de maniére symétrique. Une partie de [’onde est transmise, l'autre partie est réfléchie de par

la présence de la perturbation.

Du fait de la perturbation, les ondes a, et a_ ne sont plus indépendantes et le jeu d’équations (2.8)

devient :

a_(8)=Ta_(B)e 1®+Tra,(0)e I®
a,(8)=ra_(8)e 1®+Ta,(0)e I®

soit encore :

(Te"1®—1)a_(6)+Te"1®a (6) =0
Fe 1®a_(8)+ (Te 1®-1)a.(8) =0

Le systeme d’équation (2.13) admet une solution non triviale si et seulement si

(Te1®—1)>— (re"i®)* =0

Ceci est vérifié pour :

el®=T+r

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Ainsi une résonance apparait pour deux valeurs du déphasage ®. Considérant une faible perturbation,

c’est-a~dire X > 1, le déphasage peut étre approximé par

® = 2mm+ 0P

ou 0P < 1.

Les deux modes de résonance sont donnés par :

. 2jx -1

el?=T_-T= — — — =1
14+2j)x  1+2jx

. 2jx -1

ei® —T 41— I

1+2jx+1+2jx

(2.16)

(2.17a)

(2.17b)
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L’équation (2.17a) donne une solution immédiate pour el® :

?=T-IFr=1l—do=2mm —3d=0 (2.18)

Pour la deuxieéme équation (2.17b), il est nécessaire de procéder préalablement & une approximation.

Elle peut s’écrire :

i —1+2jx
el = T4r=—"2="
+ 1+2)x

1 j

o _ Tk 1ty
1 j

1455 1-%

La perturbation étant tres faible, X > 1 :

Ql® _ i (2mm30) _ 4j50

12
T~
-

+
N|h-

<
~——
N

12

[y

+
|

1+ jod
On obtient dans la deuxiéme solution :

j 1 1
J:>¢:2mn+;:>6¢:; (2.19)

&¢:T+F~1+;

Ainsi, pour une perturbation caractérisée par X > 1, le résonateur présente, pour un nombre azimutal

donné, deux résonances correspondant aux déphasages :

® =2mm (2.20a)

® = 2mr+ 3P = 2mm+ 2 (2.20b)

Ces deux résonances sont séparées en fréquence de la quantité dv qui vérifie :

6\)_6i>_ 1

— = = — 2.21
Vm O} 2mTX ( )

oll Vy est la fréquence du mode WG en I'absence de perturbation. Par exemple, I'un de nos
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résonateurs présente, a 4.2K, un mode WGH 1600 dégénéré avec vin = 11.565GHz et dv ~ 2kHz. Suivant
le modele précédent, il suffit d’une perturbation caractérisée par X = 10° pour induire le décalage dv
de 2kHz.

En termes de coefficient de réflexion, une telle représentation est représentée par || ~ 5 x 107©
(ROS*=1.00001) qui est une valeur tres faible. On comprend ainsi qu'il est en pratique impossible
de supprimer la dégénérescence des modes de galerie.

D’autre part, la tension dans le plan de la discontinuité (8p) peut s’écrire :

V(O) = —=[a_(B)+Ta (B;)+Ta.(8)

-5
(]

el® T
= a_(Bp) [14+T+T

(2.22)

N

La premiere solution pour laquelle la phase du résonateur reste inchangée, c’est-a-dire pour ® = 2mrt
(ou encore el® =T — IN), fait apparaitre un nceud de tension dans le plan de la perturbation :

V_(8,) =0.
2
VZs

couplage qui définit la position des nceuds et des ventres, mais la perturbation.

Dans l'autre cas (e/® =T +T), on a un ventre de tension V_(8p) ~ a_(Bp). Ce n’est plus le

4rapport d’ondes stationnaires
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2.5.3 Modélisation du couplage du résonateur
Cas du couplage a 1 acces

Partons de 'hypothése qu'une antenne ou qu’une boucle de couplage n’impose pas de sens de rotation
privilégié a I'onde : elle génere deux ondes de méme amplitude qui se propagent en sens contraire le
long du guide.

Ce dispositif de couplage (figure 2.14 A)) peut étre assimilé a une ligne de transmission placée non
loin du résonateur et alimentée par un coupleur hybride & 180° (fermée sur 50Q a 1'un de ses acces)

comme schématisé sur la figure 2.14 B).

biHMain Nk;in\l/Tain

Fic. 2.14 — Schématisation du couplage du résonateur a un accés.

Les parametres de la matrice décrivant le couplage entre la ligne adjacente et le résonateur sont

déduits de la théorie des coupleurs directifs [56]. Les différentes ondes dans le plan de couplage

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

vérifient la matrice de diffraction suivante [48] :

be 0 Vi-k 0 jk 2e
b, VI—k 0 ik 0 al

¢ 1= . x| ¢ (2.23)
by 0 jk 0 v1i— k2 ai

bo jk 0 V31— k2 0 as

ou k est une quantité réelle dépendant du coefficient de couplage du systeme et de l'atténuation de
I'onde dans le plan de couplage. Il caractérise le transfert de puissance entre la ligne et le résonateur.
Il dépend aussi de la géométrie et de la distance séparant le disque de diélectrique et la ligne de
couplage.

On peut se le représenter en schématisant un coupleur directif comme sur la figure 2.15.
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Pout = k2Rip

x1—k2

P (1@

Fi1a. 2.15 — Représentation schématique d’un coupleur directionnel.

Cette matrice (2.23) permet de dégager les propriétés du coupleur directif caractérisé par 'adaptation,
la directivité parfaite et un coefficient de couplage identique dans tous les sens.

Le diélectrique étant caractérisé par des pertes intrinseques qu’on suppose homogenes dans le cristal,
I'onde excitée dans le résonateur va subir une atténuation a par tour effectué. Apres un tour complet,

I'onde a; provenant par exemple de by s’écrit alors :

a; = bze_(a+j¢) (2.24)

En considérant les différents chemins pouvant étre adoptés par les ondes progressives, on peut repré-

senter le résonateur et sa structure de couplage au moyen du graphe de fluence donné figure 2.16.

1K
1k
G
o (a+]®)

ain ae b;
AT 2/

1/v/2 jk

Bin Be ()
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| | i
- — 5
o
/ by

al =
ik 2/

F1a. 2.16 — Graphe de fluence associé a un résonateur a mode de galerie couplé par un accés.

Dans ce graphe les deux chemins indépendants correspondent aux deux ondes propagatives voyageant
indépendamment en sens contraire dans le diélectrique. En appliquant la régle de Mason [57], chaque
onde peut étre déterminée comme une fonction de I’onde d’entrée ajn. Par exemple, la fonction de

transmission de aj, vers a; peut s’écrire comme :

- —(a+jP)
a_ Pk ¢ . (2.25)
an 1-L V2 1-V1-kZ (@+®
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ol P définit le seul chemin reliant aj, a a;. Ce chemin est représenté en gras sur la figure 2.16. L est
la boucle décrivant le recyclage de I'énergie des ondes se propageant dans le sens des aiguilles d’une

montre.
2

est maximum, autrement dit la

Qin

quantité 1 — /1 —k%e (@+i®) de (2.25) doit alors étre minimale. Cela se produit lorsque ® = @y, =

La puissance transportée par 'onde est maximale lorsque

2mTL
2

en fonction du déphasage et des pertes

. . a
La largeur a mi-hauteur BW de la courbe représentant ‘a—l
in

\Y )
nous permet de remonter au facteur de qualité. En effet, dans ce cas Qg = A_i)) = BI\I;\&;X.
2 2
ai 1l|ag
Il suffit de chercher pour quelle valeur de ® on a | —| == |— .
din 2 | @in | pax

On trouve :

1—+1—k2e @
vV V1 —kZe«

On retrouve ici la méme expression que celle dérivée par Tobar dans [58].

BW =2 (2.26)

Pour le calcul du coefficient de surtension a vide, on suppose que l'atténuation est trés petite (0 < 1)

et que le couplage est nul (k =0). Le coefficient de surtension a vide s’exprime alors simplement :

= 2.27
Qo= (2:27)
De méme sachant que Q. = 1+0B, on peut trouver le coefficient de couplage 3 :
k2
= 2.28
ou encore
21m
= 2.29
Q=220 (2.29)

2.5.4 Modélisation complete du résonateur

Nous sommes maintenant en mesure de décrire completement un résonateur comportant deux acces
et une perturbation localisée.

Plagons comme précédemment la sonde réalisant le couplage d’entrée dans le plan 8 = 0. Son coeffi-
cient de transfert k associé dans la matrice de diffraction est cette fois noté k1. On note ¢ la position

de la perturbation localisée et Y la position du systeme de couplage de sortie par rapport au plan
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0 =0, le coefficient de la matrice de diffraction pour cet acces étant noté k. Le résonateur a deux

acces est schématisé sur la figure 2.17. Le graphe de fluence équivalent est donné figure 2.18.

bin Mam

Fia. 2.17 — Schématisation du couplage du résonateur a deuz accés.

o (a+io)

jka
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F1c. 2.18 — Graphe de fluence associé a un résonateur @ modes de galerie couplé par deux acces.

Nous allons chercher a évaluer la fonction de transmission entre I’onde entrante aj, et ’onde sortante
bout -

Dans le but de simplifier la démarche, on suppose que les impédances connectées aux ports d’entrée
et de sortie du résonateur sont parfaitement adaptées. Alors agy = 0, c¢’est pourquoi les chemins
émergents de ce lieu ne sont pas pris en compte et représentés en pointillés sur le graphe 2.18.

De nombreux chemins relatant le parcours de 'onde ajn vers boy apparaissent donc et sont décrits
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dans les équations (2.30a) a (2.30e) suivantes :

P, — _%e—mﬂm% (2.30a)
P, — _%Te—mﬂmm%{) (2.30D)
Py = —% 1-K2 T e (@HPE-F+5) (2.30¢)
Py — _% 1K T e @rio)h—4) (2.30d)

k1k2 _ i _Y
Ps = ——2\/1-K\/1-K3 M2 e (@+i®)(2-57) (2.30e)

De plus les ondes recyclées apparaissent dans trois différentes boucles définies comme :

L1 = 4/1—k§\/1—K3T e~ (@FI®) (2.31a)
Ly = /1-K3\/1—K3T e (@HI®) (2.31b)

Lz = (1—-k®)(1—k3)r2e 2@+i®) (2.31c)

Par exemple, dans ce graphe (figure 2.18), le chemin P; est représenté en traits gras, et la boucle de

recyclage L3 en petits traits fins.

On applique & nouveau la régle de Mason afin de calculer le coefficient de transmission entre ’onde

entrante et I'onde sortante comme suit :

S _bow  Pi(1—-Ly)+Py(1—L)+Ps+Ps+Ps
47 an I-Li-L-Ls+Lile

(2.32)

Ce coefficient peut alors étre simulé par logiciel comme une fonction du déphasage ® et pour diffé-

rentes valeurs des parametres définissant les principales caractéristiques du résonateur.

Il est également possible de calculer les coefficients de réflexion S11 et Sp» pour chaque acces.
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2.5.5 Vérifications expérimentales

Afin de vérifier la validité du modele présenté, nous avons mené des expériences a température
ambiante sur un résonateur a modes de galerie constitué d’un cristal de saphir cylindrique de 50mm
de diametre et de 20mm de hauteur. Ce résonateur a été placé au centre d’une cavité en cuivre doré de
diametre 100mm et de 40mm de hauteur. Deux antennes SMA coaxiales paralleles a I'axe cylindrique
sont attachées sur chacun des deux plateaux de la cavité pour réaliser le couplage. Comme les non-
homogénéités du cristal ne sont pas suffisantes pour lever la dégénérescence a température ambiante,
on crée une perturbation forcée en collant un petit triangle d’alumine sur le saphir comme représenté
figure 2.19. Le cristal de saphir ainsi que la sonde correspondant au couplage de sortie peuvent
effectuer des rotations autour de I’axe principal z. Un cadran imprimé sur un autocollant transparent
et repérant chaque 5° a été placé sur la face extérieure de la cavité, sur le plateau inférieur. Un pointeur
ancré sur la piece maintenant le saphir permet la mesure de 'angle ¢ représentant la position relative
de la perturbation par rapport au dispositif de couplage. La précision dans la mesure de cet angle est
évaluée dans le meilleur des cas a 1°, la cavité n’étant au départ pas prévue pour ce type d’expérience.

\Z

|
port de sortie |

port d’entrée

plateau cuivre

~—

Fi1ac. 2.19 — Description du procédé expérimental.

De plus, nous avons travaillé sur un mode de bas niveau WGHs500@4.866GHz afin d’en faciliter le
couplage. Le morceau de diélectrique a permis de lever une dégénérescence de 'ordre de 385kHz.
La largeur de raie correspondant a chacun des deux modes jumeaux étant de I’ordre de 35kHz, ceci
correspond a des coeflicients de qualité en charge équivalents & 140000. Pour des couplages ajustés a

B1=B2=0.5, on trouve Qg = 280000.
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Les parametres X, O et k1 peuvent étre alors déduits du modele présenté précédemment, suivant les

équations respectives (2.21), (2.27) et (2.28) :

X =400

a=56-10"5 (2.33)

ky=k,=7.5-10"3

L’angle P entre les deux systemes de couplage® est ajusté tout d’abord grossierement & 180°. La valeur
du module du coefficient de transmission Sp; est alors relevée expérimentalement pour différentes
positions ¢ de la perturbation. Les parametres de (2.33) sont utilisés pour évaluer le module de
Pexpression (2.32) du coefficient de transmission. Les résultats comparant les modules calculés et

relevés expérimentalement sont présentés sur la figure 2.20 ci-dessous.

b expéﬁence ‘ ‘ ‘ — b expéfience ‘ 1 b expé‘rience ‘
-20 R -20 1 -20
-40 : : —40 : : —40 :
-60 : : -60 : : -60 :
-80 : : -80 : : -80 :

)

. . . . . . . .
4.866GHz 4.867GHz 4.866GHz 4.867GHz 4.866GHz 4.867GHz

0 T T T T 0 r r r y 0 T "psi180_phigs_s21 c.dat' ——
L théorie 4 t théorie 4 t théorie o 1
20} 4 20+ 1 -20
-40} 4 —40f - -40}
—60l R 60 |- R -60
-80 -80 -80
4.866e+09 4.867e+09 4.866GHz 4.867GHz 4,866GHz 4.867GHz
=180 ¢ =20 Y=180° ¢=230° P=180" ¢ =35
0 0 0 T T
I expérience

)

b expérience ] | expérience i
20 B 20 4 20k
-4 F B —40F 4 -0+
~60 - 7 -60 [ 4 60 -
s | e 80 B -8

0 T T T T 0 T T T T T

t théorie E t théorie I théorie 1
-0 1 -20 - -20 4
—a0 - 4 -0 b a0 4

P=180° ¢ =36° P=180° ¢ =40° P=180° ¢ =50°

>

F1a. 2.20 — Coefficients de transmission théorique et expérimental pour P = 180° et différentes valeurs de ¢.

On note que le modele représente de fagon satisfaisante I’évolution du couplage des deux modes

jumeaux en fonction de I’angle ¢.

Sfigure 2.17 page 47
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La figure 2.21 représente la structure du mode WGHsg .

A

18° ;
8=0
Fia. 2.21 — Représentation spatiale du mode WGHs 00 dans le résonateur.

360°

Ce mode est caractérisé par une périodicité de = 36° dans la direction azimutale. Le plan de
couplage 8 =0 correspond & un plan “court-circuit magnétique”(C.C.M.). Le plan méridien 6 = 18°
correspond & un “court-circuit électrique” (C.C.E.). Ainsi, pour ¢ = 20°, la perturbation est prati-
quement au niveau d’'un C.C.E. et n’induit donc pas de modification importante par rapport au
résonateur sans perturbation. Seul le mode non perturbé est fortement couplé. La situation évolue
lorsque ¢ augmente. Pour ¢ = 36°, la perturbation est localisée sur un maximum du champ électrique
du mode non perturbé. Le couplage de ce dernier tend vers 0 et seul le mode jumeau est visible.

On notera cependant certaines différences entre le spectre mesuré et le spectre calculé. En particulier
pour ¢ = 20°, le mode jumeau apparait sous la forme d’une courbe en S. Le modele décrit bien une
courbe en S, mais inversée. D’autre part, pour ¢ = 35° et ¢ = 40°, les différents couplages ne sont pas

respectés. Il est possible d’améliorer le modele en modifiant légerement ’angle entre les deux sondes

de couplage.
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Apres plusieurs essais, nous avons fixé W = 183° et recalculé les coefficients de transmission en fonction

de ¢ comme présenté sur la figure 2.22.

0 T T 0

b expé‘rience‘ , r expé‘rience
ol R 20
| -
,60: : —50:
,80: : —80:

T T T 0 T T
| expérience

. | . |
& 3 A N
8 38 8 8

. . . . . . . . . .
4.866GHz 4.867GHz 4.866GHz 4.867GHz 4.866GHz 4.867GHz
0 T T T 0

t théorie ] L théorie — t théorie ,
200 4 -0k 4 -0 4
o 1 ol 1 ol 1

%

P=183 ¢=20° P=183 ¢ =30° P=183 ¢ =35

T T T 0

t théorie B t théorie t théorie

&

ol

P=18% ¢=36° P=183 ¢ =40° P=183% ¢=50°

F1a. 2.22 — Coefficients de transmission théorique et expérimental pour P = 183° et différentes valeurs de ¢.

Cette fois, le modele décrit I’expérience de fagon fidele. Le montage expérimental n’étant pas initia-
lement prévu pour ajuster finement les différents angles W et ¢, il n’est pas étonnant que les deux
sondes de couplage ne soient pas parfaitement situées dans le méme plan méridien du résonateur.
Cette validation expérimentale prouve qu’il est possible de représenter précisément le phénomene de
dégénérescence. Ainsi, I'observation de la forme du spectre de transmission du résonateur doit-elle
nous permettre d’évaluer les angles W et ¢ pour un résonateur cryogénique. Ce modele pourrait alors
s’avérer tres utile pour optimiser la phase d’ajustement des couplages du résonateur.

Enfin, il est intéressant de noter que le spectre de transmission évolue tres rapidement en fonction de
¢. Comme le montrent les figures précédentes, quelques degrés sont suffisants pour modifier 'allure
de Sp1. Ce probleme sera encore amplifié pour des modes d’ordre plus élevés puisque leur périodicité

azimutale est beaucoup plus faible.
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2.6 Couplages du résonateur

2.6.1 Ajustement des sondes de couplage

L’ajustement des sondes de couplage est une étape délicate dans la mise en ceuvre d’un oscillateur
cryogénique. Les coefficients de couplage By et B2, représentant respectivement le couplage & I'entrée
du résonateur et & sa sortie, sont théoriquement définis comme le rapport entre les pertes du circuit
extérieur et les pertes internes au résonateur. Ces dernieres étant fixées par la tangente de perte du
saphir, on peut relier les coefficients de couplage au facteur de qualité du saphir (cf. équation (2.2)

page 26) par la relation suivante :

Qo=0QL(1+B1+PB2) (2.34)

ou Qg désigne le coefficient de surtension a vide et Q| le coefficient de surtension chargé par le circuit
extérieur.
Les couplages dépendent essentiellement de la position et de
I'orientation des sondes par rapport au résonateur diélectrique
~2 (suivant T,Z), mais aussi de la position angulaire relative des
sondes (suivant §) du fait de la variation azimutale des modes.
S On s’apercoit également que 'orientation méme du cristal sui-
vant son axe cristallographique mais aussi suivant ¢ joue un
role important. En effet, de par les défauts géométriques ou de
I'inhomogénéité des caractéristiques du cristal, chaque léger changement de position de ce dernier
affecte la répétabilité des couplages.
Il est en outre intéressant de remarquer que les coefficients de couplage évoluent grandement avec
la température puisque c’est le cas pour la tangente de perte. En pratique, nous avons observé que
le rapport des facteurs de surtension mesurés a la température de 'hélium liquide et a température

ambiante est de 'ordre de :

M ~ 103 (2.35)
Qo(T=300K)
Pour optimiser le fonctionnement de la boucle de Pound permettant de corriger les variations de

phase le long du circuit d’entretien, les coefficients de couplage du résonateur doivent étre ajustés.

Le coefficient de couplage B1 en entrée du résonateur doit étre proche de 'unité et le coefficient de
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couplage B2 en sortie du résonateur doit étre minimal mais cependant compatible avec le gain du
circuit d’entretien.
D’apres (2.35), il vient alors :

Brr=a.2x
B1(T=300k) = UL 103 ) (2.36)

Cela signifie que le couplage d’entrée doit étre ajusté & 300K & une valeur de 103 par exemple afin
d’obtenir un couplage de I'ordre de I'unité a la température de I’hélium liquide.

Expérimentalement, la détermination du coefficient de couplage B1 & I'entrée du résonateur s’effectue
en observant le module du coefficient de réflexion |S11| du résonateur & I'aide d’un analyseur de réseau.

A résonance, S1q est donné par® :

1-Bs

S11(Vo) = ——— 2.37
(Vo) = 77 s (2.37)
La valeur de By ~ 1073 correspond alors & |S11(Vo)| ~ —0.01dB.
[Saa]
0.04 -
Analyseur de réseau
s, ° \/ —0.01dB
- v 1
QU I
—0.04
v N

Fic. 2.23 — Représentation de la mesure du module du coefficient de réflexion a l'entrée afin d’ajuster un
couplage de Uordre de 10~3.

Nous sommes ici aux limites de I’appareillage disponible au laboratoire. La situation est encore plus
délicate pour une cavité fermée ou la présence de modes parasites déforme l’allure de |S11| au voisinage
de vo. Et comme D'allure du spectre évolue fortement avec la température (déplacement et croisement

de différents modes), la relation (2.36) n’est certainement plus vérifiée.

6le couplage en sortie devant étre voisin de 0, on néglige son effet. Le résonateur est alors supposé ne posséder qu’un
seul acces.
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2.6.2 Difficultés liées a la dégénérescence

La présence de modes dégénérés est particulierement génante dans les dispositifs cryogéniques.
Les tableaux suivants 2.2, 2.3 et 2.4 montrent 1’évolution des modes WGHm 00 a 300K, 77K et 4.2K,

a la suite d’un réglage réalisé a température ambiante pour utiliser le mode m = 16.

TAB. 2.2 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 300K.

pertes fond
m Vo QL a résonance continu
(GHz) (dB) (dB)

(non calibré)  (non calibré)

6 5.454 11.000 49.5 75
7  6.048 32.000 42.5 80
8 6.646 82.000 38 80
9 7.245 180.000 38 75
10 7.845 185.000 37 70
11 8.445 192.000 50 70
12 9.045 200.000 42 60
13 9.646 170.000 57 68
14 10.245 180.000 56 63
15 10.844 200.000 63 75
16 11.443 non mesurable 61 66

TAB. 2.3 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 77K.

pertes
m Vo QL a résonance B1 B2 Qo
(GHz) (dB) (déduit)

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

(non calibré)

6 5.506 11.000 47.5 11.000
7 6.108 37.100 43.6 37.100
8 6.712 120.000 374 0.02 0.02  125.000
9 7.318 - - 0.04 <0.01 -

9t  7.318 4+ 37kHz  435.000 24.2 0.02  0.06  470.000
10~ 7.924 1.2-10° 26 0.08 0.06 1.4-10°
10" 7.924 + 9.6kHz 1.3-10° 29.3 0.10 0.02 15-10°
11 8.531 3.7-10° 26 0.15 0.18 5.10°
12~ 9.138 7-100 35 <0.01 <0.02 ~7-10°
12t 9.138 + 17kHz  3-10°8 21 0.10  0.15 4.1060
13- 9.745 14-10° 21 0.46 0.11 22-10°
13" 9.745 + 1.3kHz - - - - .
14~ 10.351 - - <0.05 0.06 —
14+  10.351 + 125Hz 20-108 23 0.25 <0.01 ~25-10°
15~ 10.957 27-10° 35.8 0.16 — ~ 31-10°
157 10.957 + 11kHz 24-108 23 0.15  0.11 30-108
16~ 11.563 27-10° 27 0.17  0.02 32.10°

16"  11.563 + 2kHz  30-10° 37 0.01 0.03 31-10°
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TAB. 2.4 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 4,2K.

pertes

m Vo QL a résonance B1 B2 Qo

(GHz) (dB) (déduit)

(non calibré)

13- 9.747 17 x 108 18 091 0.16 35x108
13*  9.747 + 1.3kHz - - - - _
14 10.353 — — <0.05 0.06 —
14t 10.353 + 125Hz 24 x 106 19 0.68 0.12  43x10°
15~ 10.959 82 x 10° 27 0.52 - ~125x10°
15T 10.959 + 11kHz 48 x 10° 15 0.37  0.37  84x10°
16~ 11.565 65 x 10° 20 0.61 0.06 108 x 10°
16T  11.565 + 2kHz 175 x 10° 27 0.04 0.11 200 x 108

Ces premiers résultats sont assez décevants. Les coefficients de surtension restent en grande majorité
inférieurs a 200 millions. On remarque par ailleurs que la dégénérescence perturbe la plupart des
modes. En particulier la valeur du coefficient de surtension donnée pour le mode WGH1400 est
fortement entachée de l'erreur due au recouvrement des deux polarisations. Une autre remarque
s'impose : pour le mode WGHag00 la boucle(1) couple préférentiellement le mode(-) B; > B; alors
que la situation est inversée pour la boucle(2). L’angle séparant les deux boucles n’est donc pas
adapté a ce mode.

L’effet de la dégénérescence des modes impose donc une orientation précise des sondes de couplage
afin de privilégier un des deux modes jumeaux. La position préconisée est donc difficilement réalisable
directement a 300K, car nous ne connaissons pas, a priori, la position des nceuds et des ventres des
différentes composantes du champ.

Pour améliorer les coefficients de couplage, nous procédons généralement de la fagon suivante :

Réglage préliminaire & 300K Les sondes sont placées tres pres du résonateur afin d’obtenir un
couplage important pour les modes d’ordre élevé. Ceux-ci sont alors visibles. On optimise ensuite le
coefficient de transmission du mode choisi en jouant sur l'orientation angulaire. Puis on écarte les
sondes afin de satisfaire S11 ~ —0.01dB et Sy» =~ 0. Le montage mécanique de nos sondes ne permet

pas d’assurer, lors du retrait des sondes, que leur position angulaire reste inchangée.

Observation a 77K En général, la dégénérescence est levée. On observe alors la forme du coefficient

de transmission et on mesure les coefficients de couplage des deux modes jumeaux. Les coefficients
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de couplage vont étre multipliés encore par 10 lors du passage a I’hélium. La situation idéale est donc
pour un mode : B1 2 0.1 et B2 < 0.01. L’autre mode doit étre faiblement couplé. Tres souvent, a cette
étape, nous sommes obligés de réchauffer le résonateur et de modifier finement ’orientation angulaire

des sondes.

Observation a 4.2K  Une fois les conditions précédentes approximativement vérifiées, on procede au
transfert de I’hélium. Le tableau 2.5 présente les caractéristiques des modes du résonateur précédent

apres un ajustement de 'orientation d’une des sondes.

TAB. 2.5 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 4,2K. Deuziéme réglage.

pertes

m Vo QL a résonance B1 B2 Qo

(GHz) (dB non calibré) (déduit)
13~ 9.747 10 x 10° 25 — — —
13t 9.747 + 2kHz — 27 - - -
14~ 10.353 — - <0.05 <0.05 -
14*  10.353 + 500Hz 40 x 10° 14 0.64 0.04 67x10°
15~ 10.959 46 x 10° 15 0.37 027 75x10°
15t 10.959 + 11kHz 90 x 10° 13 0.74 029 182 x10°
16~ 11.565 71 x 10° 18 0.45 0.14 113 x10°
16T 11.565 + 2kHz 156 x 10° 33 0.02  0.02 162 x 10°
17 12.170 — — — — —
17t 12.170 + 100Hz 120 x 10° 20 1.14  <0.02 250 x 108
18~ 12.774 130 x 10° 32.5 0.2 <0.05 162x10°
18T 12.774 + 4.5kHz - - - - -
19~ 13.378 61 x 10° 39 0.15 <0.01 71x10°
19" 13.378 + 1.3kHz - - <0.05 <0.01 -
20~ 13.981 310 x 10° 34 0.05  0.02 330x10°
20" 13.981 + 660Hz 320 x 10° 46 <0.01 <0.05 330x10°
21~ 14.583 405 x 10° 27 0.15  0.06 490 x 10°
21" 14.583 4+ 1.3kHz 429 x 10° 43 0.10 <0.05 480 x 10°
22~ 15.185 434 x 10° 38 0.04 <0.01 450 x 10°
22%  15.185 + 500Hz 460 x 10° 49 0.02 <0.01 460 x 10°

Les deux sondes favorisent, pour le mode m = 16, une seule polarisation.

Dans certaines expériences, le résultat final n’est encore pas completement satisfaisant. Par souci
d’économie, nous ne procédons tout de méme pas a un nouveau réchauffage, mais cherchons plutot a
utiliser le résonateur tel quel, quitte a changer de mode. Dans ’exemple précédent, le mode m =17
présente des caractéristiques exploitables.

La procédure précédente repose sur la validité de 1’équation (2.36) qui suppose qu’a 300K et 4.2K, la

position, I'orientation, les caractéristiques électriques et magnétiques des sondes restent identiques.
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Ceci n’est pas assuré avec le type de sonde que nous utilisons. Les antennes sont constituées d’une
ame en cuivre dorée isolée du connecteur doré de type SMA par un diélectrique en PTFE (Polytétra-
fluoroéthylene ou TéﬁonTM). Lors du refroidissement, et en particulier a basse température, le Téflon
a tendance a se déformer dans sa zone plastique si bien que 'antenne ne retrouve certainement plus
ses caractéristiques apres un cycle de refroidissement-réchauffage.

Les boucles magnétiques sont constituées d’une ame en cuivre recourbée et soudée en son extrémité
sur le conducteur de cuivre extérieur. Il y a également du Téflon dans le cible entre I’ame et le
conducteur extérieur. Deux problemes peuvent se poser alors : la répétabilité de la confection de la
sonde (elles sont fabriquées sur place, donc sont & géométrie variable) et la fragilisation de la soudure
apres plusieurs cycles. Dans une version ultérieure, I’amélioration de la répétabilité passera donc par
l'utilisation d’autres types de matériaux comme des connecteurs verrés en acier inoxydable (le verre,
généralement de I’alumine, possede un faible coefficient de dilatation thermique), et par un montage
mécanique définitif, les sondes faisant corps avec la structure. Mais cette derniere solution ne permet
plus de réglage des couplages.

On pourrait aussi imaginer disposer d’actionneurs piézoélectriques afin d’effectuer un réglage tres fin
des couplages directement a I’hélium liquide. Ceci revient a optimiser la structure alors que la mise

en ceuvre est délicate (tensions élevées, incidence sur la consommation d’hélium. .. ).

2.6.3 Amélioration envisageable de la procédure d’ajustement

La procédure expérimentale précédente que nous utilisons n’est pas complétement satisfaisante. Les
prévisions des coefficients de couplage obtenus a basse température ne sont pas fiables, en grande
partie a cause du caractere imprévisible de la dégénérescence. Une solution possible serait de forcer
le plan de la perturbation, par exemple en usinant une encoche dans le résonateur comme montré

sur la figure suivante :

Fic. 2.24 — Réalisation d’une encoche dans le résonateur pour forcer la position des mazxima du champ
électrique.
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La position de la perturbation étant connue, il serait alors possible de positionner angulairement les
sondes, avec précision. Il resterait ensuite a déterminer la position en r et z de chaque sonde.

Nous montrons, dans cette section, qu’il est possible d’utiliser le modele de “mode matching”, pour
modéliser le couplage. Ceci permettrait de déterminer la position optimale des sondes.

Les simulations ont été réalisées par M.E. Tobar lors d’'un de ses passages dans notre laboratoire.
Elles sont confrontées a des mesures réalisées a température ambiante pour un couplage par antenne,

excitant un champ E;. Un calcul analogue peut étre réalisé pour un couplage avec boucle magnétique.

Méthode de mesure des couplages a température ambiante

L’expérience est réalisée conformément au schéma suivant :

2=ro=0

/ vernier de translation z

' o Analyseur de réseaux

20mm

=14 n . N

1 ’ conde E; 8 LTy —

' [ ~—— i

vernier de translation r

socle aluminium

F1a. 2.25 — Dispositif de mesure des couplages d température ambiante.

Le saphir est positionné a 'extrémité d’une piece cylindrique vissée sur un socle en aluminium. Sur
ce socle est également disposé un systeme de deux verniers (matériel d’optique) emboités, permettant
d’effectuer des translations suivant z et suivant r. Une antenne SMA, reliée a un cable semi-rigide fixé
sur le vernier de translation z excite un champ E;. Un cable souple supplémentaire permet la liaison
entre le cable semi-rigide et ’analyseur de réseaux. L’analyseur de réseaux fournit alors la mesure du
coefficient de réflexion, nous permettant de remonter a la valeur du couplage.

L’origine (ro = 0,20 =0) est prise au centre du saphir.

Nous avons relevé les couplages des modes WGHp 00 pour 7 < m < 16 suivant la hauteur de I’antenne
et sa position radiale par rapport au saphir.

La figure suivante montre deux exemples des mesures du coefficient de couplage en fonction du

nombre azimutal pour différentes positions de la sonde de couplage.
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Coefficient de couplage

1
z=125mm, r = 19.68mm ——
ro z=11.5mm, r = 21.68mm ------

1 e

16 Nombre azimutal

F1G. 2.26 — Variation du couplage swivant m pour 2 positions d’antenne données (courbes déduites de mesures
a température ambiante).

Ces courbes, de décroissance similaire a celle d’'une exponentielle, montrent que plus le nombre

azimutal est élevé, plus il est confiné a l'intérieur du diélectrique.

Simulations du couplage par antenne

Considérons le cas général du couplage d’un résonateur par une antenne électrique :

Fi1G. 2.27 — Schéma de principe du couplage d’un résonateur par antenne.

Le coefficient de couplage est défini comme :

Pext
B (2.38)

ol Py est la puissance dissipée dans le résonateur, et Pey est la puissance dissipée dans la charge

extérieure.
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La puissance dissipée a ’extérieur est donnée par :

Edl? 2.
o = 5| B (2:39)

Dans le cas du résonateur excité sur un mode WGHm o0 par une antenne axiale de petites dimensions,

on peut considérer que le champ électrique est constant sur la longueur de I'antenne, soit

Pec 0 |Ez|? (2.40)

Il suffit donc de calculer la composante E; du champ électrique pour accéder a la valeur du coefficient
de couplage.

Un modele “mode matching” simplifié pour un résonateur isolé a été utilisé pour ce calcul.

La technique de séparation des variables fait I’hypotheése que le résonateur est un cylindre diélectrique
parfait suspendu dans l’espace libre diélectrique [53]. Comme le résonateur réel est dans une structure
ouverte et que son maintien se fait en son centre, le résultat restera valable pour notre résonateur
cryogénique.

Les dimensions du résonateur sont d = 50mm et h = 20mm & température ambiante et d = 49.97mm
et h=19.98mm & 4.2K, en prenant en compte la dilatation du saphir. Les valeurs des permittivités
utilisées dans ces calculs sont & 4.2K &= 9.272 et €,= 11.349, et a la température ambiante ;= 9.3941

et &,= 11.5835. La fréquence calculée, tres proche de la valeur mesurée, est égale a 11.5632GHz a

4.2K et 11.4417GHz a 295K.

On exprime alors les composantes axiales E; et H; dans chaque région :

Ez = A1Im(ker)cosmécosyz (2.41a)
Ez, = AxKm(Kowr)cosmé cosyz (2.41b)
Ex; = Aslm(ker)cosmpe 9&* (2.41c¢)
Hz, = BiJm(knyr)sinmésinyz (2.41d)
H;, = BoKm(Koul)sinmdsinyz (2.41¢)
Hy, = BaJm(kur)sinmde H? (2.41f)

avec Y, la composante de propagation axiale, Koyt la constante de propagation radiale & I'extérieur du

diélectrique telle que k3, = y? — kg, et ke et ky les constantes de propagation radiales & 'intérieur du
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résonateur pour les champs électriques et magnétiques (et telles que ki = srkcz) —y? et k& = szkg —V).
O et Oy sont les coefficients relatifs a 'atténuation de 'onde et & son caractere évanescent.
Une fois les composantes en z exprimées, les autres composantes sont dérivées conformément a [50]

et [53] :

(kS‘F@)Hr = jﬁﬁtsor% 320 (2.42a)
(k3+:—222)E¢ = JW%+%Z§§; (2.42b)
(k3+§—222)H¢ = _jmt€0%+%g§:q: (2.42¢)
(k5+g—;)Er = —jw%—iﬁr%gj—; (2.42d)

Les tableaux suivants donnent les valeurs des coefficients des solutions des équations de Maxwell

calculées avec Mathematica pour le mode WGH1g6,0, & température ambiante et a 4.2K.

TAB. 2.6 — Calcul des coefficients caractéristiques au mode WGH1g 0.

Température | oy Og B Kh ke Kout
295K 760.924 677.273 154.913 718.473 797.815 183.047j
4.2K 760.536 679.566 154.996 721.486 798.215 186.303j

Les amplitudes des différentes composantes par rapport & ’amplitude B1 sont résumées sur le tableau 2.7.

TAB. 2.7 — Calcul des amplitudes des équations (2.41a) a (2.41f) relativement a By.

Température | Al/B1 A2/B1 A3/B1 B2/B1 B3/B1
295K 1027.62j | 9.4358-107°j | 520071j | 1.58134-10~" | 873.492
4.2K 1036.42j | 1.23619-10"*j | 516320j | 2.05265-10~" | 889.317

La constante B; doit étre déterminée par normalisation par rapport a un point expérimental.

Le calcul des facteurs de remplissage est donné dans le tableau suivant :

TAB. 2.8 — Calcul des facteurs de remplissage électriques et magnétiques dans les directions r, & et z ainsi
que dans l’espace libre diélectrique.

T(K) Pevac Pez Der Peg Pmz Prr Pmo Pmvac
295K 0.007857| 0.9386 | 0.008483| 0.04511 | 0.007010 | 0.8289 | 0.07990 | 0.08416
4.2K 0.008033| 0.9385 | 0.008698| 0.04473 | 0.007223 | 0.8286 | 0.07984 | 0.08436
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Résultats

Nous avons vu que B O|Ez%. Le modele “mode matching” fournit I’évolution de E; dans I’espace. La
constante de proportionnalité est ajustée par rapport a un des points expérimentaux.

Sur les figures suivantes, nous pouvons voir que les résultats expérimentaux concordent avec 1’évolu-
tion de |Ez|? fournie par le modele.

La figure 2.28 représente le couplage B du résonateur pour différentes positions axiales z de la sonde.
Les mesures ont été prises pour le mode WGH1g09 & la position 7 = 23.68 mm. La courbe correspond
‘2

z

a la valeur calculée et normalisée de |E;| et les points, aux valeurs expérimentales. La ligne verticale

correspond a l'interface air-diélectrique.

™

0.2

0.15

0.1

0.05

PR
0.005 0.01 0.015 0.2

F1G. 2.28 — Mesure et calcul de B pour différentes positions z de la sonde de couplage, a la valeur r = 23.68 mm.

La figure 2.29 représente le couplage 3 du résonateur en fonction de r pour z = 11.5mm. La courbe

est le résultat du calcul de |E,|? normalisé. Les points correspondent aux données expérimentales.

B

07\ T T S
0 0.01

0.03 r(m)

F1ac. 2.29 — Mesure et calcul de B pour différentes positions r de la sonde de couplage, a la valeur z = 11.5 mm.
La ligne verticale correspond a l’interface air-diélectrique.

Les évolutions théorique et expérimentale du couplage en fonction de r et z sont en accord. Il est

donc possible de prévoir le couplage pour une position donnée.
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Sensibilité du couplage a la position de la sonde

Nous pouvons, d’apres I'analyse effectuée précédemment, évaluer la sensibilité du couplage B aux
variations de position de la sonde de couplage E;. On suppose pour cela que les conditions aux

limites restent inchangées lors d’un mouvement de la sonde de couplage. Les sensibilités X, et Xr

suivantes peuvent alors étre déduites de la relation B O |E,|? :
103 2 0Ez
= = _——— = 2ua 2.43
Xz Bdz Ez oz E (243a)
v LOB_ 2 0Ez e =R pourr <d/2 (2.43b)
Fr= === ——— = .
or Ezor
B o Kaalhast Kol 0 1
Dans ce cas, Xz = —1521.85m~1 = cste, est indépendante de la position de la sonde, suivant z, par

rapport au cristal. Ainsi, quelle que soit la position initiale de 'antenne suivant z , une variation de
66pm va entrainer une variation relative de couplage de 10%. Or, lors du refroidissement de 300K
a 4.2K, la contraction de la structure en cuivre impose une variation de la position de ’antenne de
lordre de 200um. On comprend ainsi que la relation (2.36) est approximative.

Par contre, la valeur de X, dépend de r, comme représenté sur la figure suivante :

1B

-1
Xr*ﬁg(m )

2000

1000 |

-1000 /
[ ey

0.01 0.02 0.03 r(m)

F1c. 2.30 — Sensibilité X a la variation radiale de la sonde de couplage.

La valeur de la coordonnée radiale a r = 22.64mm impose au premier ordre X; = 0 pour le mode
WGHi600. On aurait ainsi tout intérét a se placer a cet endroit. On peut également noter que
la discontinuité observée a linterface air-diélectrique provient de la méthode par séparation des
variables. Aux limites, cette méthode ne satisfait pas les équations de Maxwell, ce n’est donc pas une

méthode rigoureuse de “mode matching”.
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2.7 Sensibilité thermique des résonateurs a modes de galerie

Un des problemes inhérents a I'utilisation du saphir est sa grande sensibilité a la température, princi-
palement due a la variation de sa permittivité relative avec celle-ci. En effet, la dilatation thermique

ayant une influence du second ordre, la sensibilité thermique du résonateur peut s’écrire :

16\)N1[6\)% 6\)%]

—_—— = | — — 2.44
vaT >V |ag aT g 0T (2.44)

En représentant la maniere dont est répartie I’énergie dans une région donnée par rapport a ’énergie
totale stockée dans la structure résonante suivant une direction privilégiée, on fait apparaitre les

“facteurs de remplissage” [59] p; et p; définis comme :

_ e
p = —2Vaet (2.45a)
g, 0V
= 2 2.4
P Vv 0, (2.45b)

La sensibilité thermique du résonateur devient :

1o0v 1 1 0g 1 0¢,
x| p==—= - 2.46
vat ~ 2 |Pgar TPt (2.46)
Pour un mode de type WGHm 00 le champ électrique E est principalement axial” soit pr~0 et p,~1

et (2.46) devient :

lov  110g _ —70ppm/K@300K (2.47)

De méme, pour un mode de type WGEn o le champ électrique E est essentiellement radial soit p; ~ 1

et pz~0 et (2.46) devient :

1ov _ 110g _ | —50ppm/K@300K

lov  _11o0g (2.48)
voT — 2&0T —6.5ppm/K@77K

Ces chiffres montrent que 'impact de la sensibilité thermique du résonateur sur la stabilité de fré-

7cf figures 2.1 page 28
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quence est dramatique. En effet, si ’'on admet possible de réguler la température a 100uK, ce qui est
difficilement réalisable, la stabilité de fréquence OV_V ne pourra pas étre meilleure que 1.4-107° & 77K.
La compensation des effets thermiques s’impose donc.

Le monocristal de saphir possede une compensation “naturelle” de la température au voisinage de
Ihélium liquide. 11 a été montré [60] que la présence d’impuretés paramagnétiques en tres faibles
proportions entrainait I’apparition d’une température d’inversion.

Aux basses températures (< 15K), il faut faire intervenir dans la formule (2.1) la sensibilité de la
perméabilité du matériau résultant de la présence des ions paramagnétiques. On peut alors montrer
que la dépendance de la fréquence de résonance avec la température peut s’écrire d’une maniere

simplifiée de [60] :

YVo=VT) _ atac(r (2.49)
Vo

ou Vg et V(T) sont respectivement les fréquences de résonance a OK et a la température T.

Le premier terme du second membre représente les variations de fréquence dues a l'effet combiné des

dilatations thermiques et de la variation de la permittivité. C’est un terme positif.

Le second terme représente 'effet des ions paramagnétiques qui sont éventuellement présents sous

forme de traces dans la matrice saphir. C’est ce dernier terme qui, dans certaines conditions®, va

compenser le terme AT# de Iexpression (2.49) et ainsi faire apparaitre une température d’inversion

pour laquelle la sensibilité du résonateur aux fluctuations thermiques est minimale.

Le tableau 2.9 présente les différents ions paramagnétiques qu’on retrouve généralement dans la

matrice saphir. La fréquence de résonance de leur spin électronique y est également donnée.

ION | ESR (GHz)
Cr3t 11.45
Fedt 12.05
Mo3+ 165
Tist 1134

TAB. 2.9 — Fréquence de résonance des spins électroniques des ions paramagnétiques.

L’inversion de température peut étre expliquée par la présence des ions molybdéne Mo3t, dont la
concentration est de 'ordre de 0.3ppm. Elle est due a la méthode de croissance HEMEX qui utilise

un creuset en molybdene. Ces ions présentent une fréquence de résonance de leur spin électronique de

165GHz. Dans ces conditions, le terme C(T) de ’équation (2.49) est négatif et compense celui en AT# [61].

8en particulier si la fréquence de résonance du spin électronique des ions paramagnétiques prédominants dans la
matrice est supérieure a celle du mode de galerie considéré.
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Ce type de comportement a également été observé sur tous les résonateurs HEMEX d’UWA. L’ion
titane Ti®", résonant & 1134GHz peut, si sa concentration est relativement appréciable, provoquer
une deuxieéme température d’inversion supérieure (aux alentours de 13K d’apres [24] page 52).

On constate de plus la présence d’autres impuretés de type Cr3t et Fe3t qui ont des fréquences
de résonance voisines des fréquences des modes de galerie que nous utilisons. Elles peuvent alors
perturber la qualité des modes qui nous intéressent. Ce point sera évoqué par la suite (voir section
5.5 page 159).

Nous présentons dans la figure suivante la variation de fréquence du mode WGH1700 d'un de nos
cristaux en fonction de la température.

Fréquence (GHz)

12.16994005 -

12.16993990

12.16993975

1216993960 ‘ : : ‘ ‘ -
2 4 6 8 10 12 Température (K)

Fic. 2.31 — Comportement de la fréquence du mode WGH17,00 en fonction de la température.

On observe expérimentalement aux alentours de la température d’inversion Tgp &~ 6K une allure para-

bolique. La fréquence peut alors étre approximée par la relation :
V(T)~aT?+bT +c (2.50)

Les parametres a, b, ¢ peuvent étre déduits d’une approximation polynémiale du second ordre réalisée
sur le jeu de données relevées.

—b
On calcule alors Tp = 2 Dans I'exemple précédent, To = 6.2632K.

Autour de Ty la fréquence de résonance s’écrit :

V(T —To) = a(T — To)? +cste (2.51)
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En dérivant par rapport a T, on obtient la sensibilité résiduelle de la fréquence a la température
(autour de Tp) :
1 Av  2a

S =TT 2.52
AT Vo Vo( 0) ( )

On a donc une courbure qui s’exprime comme :

A== (2.53)

aest en HZK 2 et A est en K2,
Le résultat de lapproximation de la loi parabolique d’équation (2.51) nous donne un coefficient

a~ 11Hz.K=2. On trouve alors une courbure de Pordre de :

A=19.10°9K?

Le terme T —Tp =0t de I’équation (2.52) représente I’écart entre la température de fonctionnement
du résonateur et sa température d’inversion.
Av
Pour obtenir de notre oscillateur une instabilité relative de fréquence de o= 1-107 et en consi-
0

dérant dans le pire cas que la régulation thermique est efficace a AT = £1mK, Perreur maximum &

commettre sur la connaissance du point d’inversion est :

3T = (T —To) = 5mK (2.54)

Bien entendu un ordre de grandeur en plus sur la stabilité nous oblige a connaitre le point d’inversion
de notre oscillateur & mieux que 500uK !

Il est expérimentalement possible d’obtenir une incertitude relative de 'ordre de 2.5% sur les valeurs
des coefficients a et b.

Les incertitudes se reportent sur Tgp comme :

0To da 0b

To - a + b
soit au final

To=6.2632K +£7-10%K

Nous sommes donc théoriquement dans la possibilité d’obtenir des instabilités de fréquence de 'ordre

de 1-10715,
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Ceci suppose bien stir que les points expérimentaux fréquence-température aient été relevés avec soin,
lentement. En particulier, on doit attendre avant chaque mesure que I’ensemble du résonateur se soit
thermiquement stabilisé. Les procédures expérimentales que nous avons utilisées sont décrites dans

le chapitre 4.
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Chapitre 3

Technologies

014 nécessite 'utilisation de

Nous avons vu que 'obtention des stabilités requises de 'ordre de 1-1
I’hélium liquide pour permettre le fonctionnement adéquat du résonateur dans une zone de compen-
sation naturelle.

Il convient alors de présenter les technologies thermiques et électroniques s’articulant autour de la
construction d’un oscillateur cryogénique.

La premiere partie de ce chapitre est axée sur les aspects thermiques.

Apres un rapide apercu de quelques propriétés de I'hélium He* principalement employé dans nos
expériences, nous décrirons les caractéristiques générales des cryostats et des inserts cryogéniques.
Nous détaillerons par la suite les différentes étapes de conception de la cavité micro-ondes et évalue-
rons ses caractéristiques de transferts thermiques.

Apres un bilan thermique de la structure cryogénique, nous montrerons enfin que le dispositif actuel
peut étre amélioré pour en augmenter I’autonomie.

La seconde partie de ce chapitre expose les comportements des principaux composants de 1’oscillateur.
Nous analyserons en détails les correcteurs de Pound et de puissance.

Nous donnerons enfin, dans une derniere partie, quelques précisions sur les dispositifs de régulation

thermique ainsi que les moyens de mesures mis a notre disposition au laboratoire.
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3.1 L’environnement cryogénique

3.1.1 L’hélium liquide, fluide cryogénique

L’isotope 4 de 'hélium est tres employé dans des applications a basses températures. Ce fluide bout
a seulement 4.2K & pression atmosphérique. Il ne possede pas de point triple sur le diagramme de
phase (il serait en réalité proche de 0K), et passée une température de 2.172K, il devient superfluide,
c’est-a-~dire qu’il perd sa viscosité. Le liquide cryogénique remonte alors le long des parois du cryostat.
Mais a ces températures, la quantité d’hélium consommée est tres importante.

L’emploi de I’hélium liquide nécessite quelques précautions quant a la conception de la structure cryo-
génique, a savoir 'emploi judicieux de matériaux dont les caractéristiques permettent de minimiser
la consommation d’hélium et de maximiser les échanges thermiques. On pourra noter également que
Patome d’hélium étant tres petit (deuxieme place dans la table périodique), il a tendance a traverser

la plupart des matériaux.

3.1.2 Description du cryostat

Il existe différents types de cryostats. En général, pour refroidir des pieces de volume important,

celles-ci sont placées au fond du réservoir d’hélium, comme représenté sur la figure 3.1. Au-dessus

du volume accueillant le dispositif expérimental, le réservoir est élargi pour augmenter la capacité en

hélium liquide. Ce réservoir est relié par un long col a la flasque supérieure du cryostat. Une isolation

entourant le réservoir d’hélium est nécessaire pour en diminuer ’évaporation. Cette isolation peut étre

constituée d’une simple enceinte a vide, d’une garde d’azote ou d’un superisolant. La garde d’azote

est un réservoir supplémentaire dans lequel est placé le réservoir d’hélium ; elle permet de disposer

d’un écran thermique additionnel isolant la partie hélium. La consommation de fluide cryogénique

est alors réduite mais au prix d’'une complexité et d’un cotit plus importants.

A T’heure actuelle, la qualité des superisolations permet de réaliser des cryostats pratiquement aussi

performants que les cryostats a garde d’azote. C’est vers cette technologie que nous nous sommes

tournés.

Au début de la conception générale de I'expérience, nous avions fixé les caractéristiques suivantes

pour le cryostat et ’encombrement de ’expérience :

— Volume maximum d’hélium liquide de 100l. En effet, les capacités de livraison d’hélium liquide sur
le site du LPMO ne dépassent pas 100l /semaine.

— Une autonomie minimum d’une semaine afin de garantir la possibilité de mesurer des instabilités

de fréquence sur 1 jour.
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F1c. 3.1 — Représentation schématique du corps de l'un des deuz cryostats employés.

— Une hauteur maximale de 4.5m compatible avec la manipulation de l'insert cryogénique. Cette
contrainte impliquait de creuser le sol et d’effectuer des travaux de terrassement pour y placer
deux cryostats. Un palan électrique a également été prévu pour une manipulation aisée de I'insert.

Sachant que la procédure de transfert consomme plus d’une dizaine de litres d’hélium, et que la

quantité d’hélium livrée varie entre 95 et 70l, il ne faut pas dépasser un taux d’évaporation de

0.51.h~1. Puisque IW vaporise 1.41.h71, les pertes thermiques admissibles doivent étre inférieures &

360mw .

Nous verrons plus loin que les causes principales d’évaporation sont la puissance dissipée pour main-

tenir le résonateur a sa température d’inversion ainsi que les cables micro-ondes reliant le résonateur

a l'extérieur.

Deux cryostats ont été approvisionnés. Le premier nous a été prété par le BNM-SYRTE? (Bureau

National de Métrologie-SYstemes de Références Temps Espace), et a été réalisé par la société Precision

Cryogenics Systems'?. Le second, de capacité légerement supérieure, a été commandé a la méme

société au début de ce travail.

9http://opdafi.obspm.fr/
Onttp://www.precisioncryo.com
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Le tableau suivant résume les dimensions des deux cryostats.

TAB. 3.1 — Caractéristiques principales des cryostats du laboratoire.

Dol Lcol Nreceptacie VHe Dimensions Evaporation statique
Cryostat 1 (petit) | 20.64cm | 50.8cm | 40.64cm | =~ 100l | 167.64cm x 66.04cm 0.21.h 1
Cryostat 2 (grand) | 20.32cm | 91.44cm | 35.56cm | ~ 1001 | 193.04cm x 71.12cm 0.21.h 1

3.1.3 L’insert cryogénique

Il a été réalisé par la société SNLS!! et est représenté sur la figure 3.2.

F1a. 3.2 — Représentation de linsert cryogénique dans le cryostat.

Il est constitué d'une flasque supérieure contenant une bouche d’évaporation (qui peut servir éga-
lement & pousser ou & pomper sur le bain), des connecteurs BF!'2 étanches bridés, des connecteurs

SMA, le tube de transfert de liquide cryogénique ainsi que ’artere principale permettant de connec-

Unttp://www.snls.fr/
12Basses Fréquences.
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ter des éléments nécessaires pour le vide ou pour des sondes de température par exemple. Sous la
flasque, cette artére principale est un tube en inox de diameétre intérieur 16mm et extérieur 18mm a
Pextrémité duquel est fixée une bride de type CF16 a joint couteau pour faciliter le démontage de la
boite contenant la cavité.

Des écrans antiradiation thermiques ont été disposés régulierement le long de ce tube afin de protéger
I’environnement cryogénique de la radiation directe de la température de la piece et augmenter ainsi
Pefficacité du refroidissement du col et des cables par les vapeurs froides.

On peut éventuellement placer entre le dernier écran thermique en inox et le sommet de la boite a
cavité un détecteur de niveau d’hélium. Ce dernier renseigne sur la quantité de liquide cryogénique

restant dans le dewar.

F1c. 3.3 — Design de Uinsert cryogénique.

La boite de l'insert (figure 3.3) contient également des connecteurs étanches bridés BF et SMA. Il
était initialement prévu que les cables micro-ondes ainsi que les fils BF passent dans le bain d’hélium,
ce qui est intéressant du point de vue thermalisation. Pourtant, nous avons rencontré des problemes
de connectique des fils BF (soudures), c’est pourquoi ces fils parcouraient par la suite 'intérieur de
l'artere principale. Ils sont thermalisés cependant sur la flasque supérieure de la boite a cavité. La
boite étant démontable, I’étanchéité vide est réalisée en disposant sur son pourtour un fil fin d’indium
lors de la fermeture.

L’intérieur de cette enceinte tapissée d’absorbant hyperfréquences contient la cavité, les éléments de
chauffe et de controle de température, ainsi que divers composants micro-ondes comme des isolateurs

et un circulateur.
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Sur la flasque supérieure de la boite inox est fixé, au moyen de vis en laiton, le doigt froid en
cuivre OFHC utile pour le controle en température et pour le maintien du résonateur. Lors du
refroidissement, le laiton se contracte plus que le cuivre ce qui permet d’augmenter le lien thermique
entre le doigt froid et la flasque. Une fine couche de graisse & vide Apiézon—N, entre le doigt froid et
la flasque permet également un contact thermique plus important.

Ce doigt froid est une piece unique en cuivre (dans la version finale de la cavité) pour éviter la
multiplicité des contacts. Une collerette permet de fixer le plateau supérieur de la cavité a I'aide de
vis en laiton. La tige filetée usinée a 'extrémité du doigt froid vient recevoir le cristal de saphir qui
est attaché a ’aide d’un écrou en laiton. Le contact thermique entre le doigt froid et le saphir se fait
donc au niveau de la base de la tige filetée et de ’écrou.

La liaison du résonateur avec le circuit extérieur nécessite trois cables semi-rigides : deux pour chaque
acces du résonateur et un troisieme pour extraire le signal réfléchi par le port d’entrée. Du point
de vue thermique, il est préférable d’utiliser des cables en inox. Cependant ces cables présentent
des atténuations importantes (> 5dB/m). L’obtention de 'oscillation nécessite dans ces conditions
d’utiliser plusieurs amplificateurs en série pour compenser les pertes de la boucle. Dans une premiere
approche, nous avons opté pour des cables semi-rigides en cuivre. L’atténuation du signal est alors
inférieure a 1.5dB/m ce qui permet d’obtenir dans la plupart des cas une oscillation avec un seul
amplificateur d’entretien. Bien évidemment, en ce qui concerne 'autonomie du cryostat, 1'utilisation
de cables en cuivre n’est pas une solution optimale. Toutefois ’autonomie obtenue est de 'ordre d’une

semaine et est donc suffisante pour les tests préliminaires de nos oscillateurs.

3.1.4 Evolution de la conception de la cavité
Premier prototype

Afin de valider rapidement le concept de cavité ouverte, nous avons réalisé un premier montage en
modifiant une cavité existante de cuivre doré. La partie constituant la paroi cylindrique de la cavité
fermée originelle a été enlevée et remplacée par trois poteaux filetés en laiton. La photographie 3.4
représente ce premier prototype de cavité ouverte.

Les poteaux permettent le maintien des deux plateaux de la cavité ainsi que le positionnement des
sondes de couplage. Celles-ci sont prises en étau entre deux écrous vissés sur le milieu des poteaux
filetés. Des usinages régulierement espacés sur le pourtour des plateaux supérieur et inférieur per-
mettent d’agir sur la position angulaire des sondes de couplage. On peut utiliser dans ce cas une piece
supplémentaire permettant de recevoir une sonde de couplage (non représentée sur la photographie).

Il a également été prévu de pouvoir disposer une antenne électrique sur I'un des plateaux.
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Fi1a. 3.4 — Premier prototype de cavité.

Le saphir est assemblé mécaniquement a la cavité grace a deux entretoises de laiton vissées sur chacun
des plateaux.

Une grosse entretoise en cuivre, le doigt froid, relie thermiquement la cavité a la flasque supérieure
de la boite de I'insert cryogénique. Cette entretoise dispose de plusieurs percages permettant de fixer
diverses sondes de température ainsi que des éléments de chauffage.

Le tableau 3.2 suivant représente les caractéristiques de quelques modes WGH & 64K '3 pour une confi-
guration de 2 boucles magnétiques orientées a 90° I'une par rapport a ’autre et pour une excitation

des modes Hy et Hy.

TAB. 3.2 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 64K pour ce premier prototype.

pertes

m Vo QL a résonance B1 B2 Qo

(GHz) (dB) (déduit)

(non calibré)

10 7.925 1.9-10° 30 0.06 0.03 2.1-10%
11 8.532 8-10° 37 0.06 0.02 8.6-10°
12~ 9.139 10.5-10° 316 0.045 0.03 11.3-10°
12+ 9.139+418kHz 10.5-10° 30 0.046 0.042 11.4-10°
13- 9.746 27-10° 35 0.07 0 29.10°
13t 9.746+ 1kHz 22-105 335 0.07 0 23.5-106
14~ 10.352 40-10° 25.4 —(=0) - (=0) -
14+ 10.352+41kHz  55-106 33 0.08 0.07 46-10°
15 10.958 43.10°0 375 0.03 0.01 44.6-10°
15t  10.958+13kHz  46-106 35 0.04 0.006  48.106
16 11.564 60-10° 36 0.02 0.02 625-10°

Ce tableau montre que les coefficients de qualité obtenus pour cette structure sont du méme ordre

13 Cette température a pu étre obtenue grace au pompage sur le bain d’azote afin d’en accélérer son évaporation avant
d’effectuer le transfert de I’hélium liquide. Comme on reste suffissamment longtemps a cette température, nous avons
pu relever les modes du résonateur.
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de grandeur que ceux mesurés par d’autres équipes en cavité fermée. Les résultats présentés dans le

tableau 3.3 concernent la méme expérience, mais a la température de ’hélium liquide.

TAB. 3.3 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 4K pour ce premier prototype.

pertes

m Vo QL a résonance B1 B2 Qo

(GH2) (dB) (déduit)

(non calibré)

10 7.926 1.9-108 21 0.1 0.04 21-10°
11 8.533 8-10° 28 0.1 0.09 9.5-10°
12~ 9.140 16-10° 28 0.08 004 18-10°
12t 9.139+19%Hz  15-10° 26 0.08 0.06 17-108
13~ 9.747 360-10° 29 01 002 4.108
13©  9.747+1kHz  290-10° 28 0.2 0.02 350-10°
14~ 10.353 67-10° — - - -
14+  10.353+1kHz  65-10° 17 03 01 95-108
15~ 10.959 220-10° 17 0.07 005 247-10°
157 10.959+ 11kHz 130-10° 24 0.3 0.02 174-10°
16 11.565 200-10° 215 0.35 0.06 280-10°
17~ 12.169 248-10° 32 0.1 0.01 274-10°
17+  12.169+0.2kHz 253-10° 31 0.03 0.03 270-108
18 12.774 209-10° 245 0.03 0.03 222-10°

Les coefficients de surtension mesurés sont suffisants pour I'obtention de la stabilité recherchée. Ces

expériences préliminaires nous ont permis de valider le concept de cavité ouverte.

Mais les poteaux en laiton assuraient mal le lien thermique entre le plateau supérieur et le doigt froid.

Pour l'illustrer, nous avons placé une sonde de température sur le plateau supérieur de la cavité et

relevé le gradient de température entre le plateau et la piece de régulation. Cette derniere n’était par

ailleurs pas en contact thermique direct avec le saphir.

La mesure, présentée sur la figure suivante, a démarré peu apres qu’ait été effectué le transfert d’azote.

220

180

140

100

Température(K)

plateau supérieur (avec gaz d’échange)

/ doigt froid

plateau supérieur (sans gaz d’échange)

60
0

Temps(10°s)

Fi1G. 3.5 — FEvolution de la température des plateaux supérieur et inférieur (1" prototype de cavité).
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On remarque que la température du doigt froid (connecté sur la flasque supérieure de la boite a cavité)
est a 77K. Cependant il existe un gradient important entre le doigt froid et le plateau supérieur de la
cavité. La boite a cavité est sous vide. L’évolution de la température du plateau suivrait globalement
une exponentielle décroissante représentée par la courbe en pointillés.

Pour accélérer les échanges thermiques par convection, nous avons décidé d’injecter de I’hélium sec
dans la boite. On peut voir clairement l'effet du gaz d’échange sur la température du plateau dont
I’évolution n’est plus uniquement régie par le transfert thermique du doigt froid. L’allure reste ex-
ponentielle décroissante, avec une thermalisation plus rapide de la cavité. Cependant on estime qu’il
subsiste un gradient de température d’environ 200mK entre les deux plateaux. Cette expérience met
en évidence la géométrie non optimisée de la cavité. S’il demeure un gradient thermique impor-
tant entre la base de la cavité (doigt froid) et le plateau supérieur, on peut s’attendre a ce que la
température du cristal ne soit pas homogene.

La réponse thermique du résonateur va s’en trouver perturbée. Nous n’avons effectivement pas pu
observer de point d’inversion lors de I'utilisation de ce prototype.

Le lien thermique entre le doigt froid et le saphir était en outre mal assuré, le maximum de la
puissance de chauffe était perdue a réchauffer le plateau supérieur. Enfin, le dispositif d’ajustement
des couplages s’est avéré non reproductible.

Ces expériences, qui ont tout de méme permis de rendre compte de la validité de la cavité ouverte,

nous ont naturellement conduit vers un deuxieme prototype de cavité.

Deuxiéme prototype

Plateau cuivre

entretoises
cuivre

Plateau cuivre

Embase cuivre

Acier Inox

Hélium liquide

F1c. 3.6 — Deuziéme prototype de cavité, essai.

Nous avons ré-usiné dans un premier temps ’embase de cuivre (doigt froid) en une seule piece dont
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I'extrémité permettrait de maintenir le saphir. Le blocage est assuré par un écrou en laiton pour un
serrage sans jeu lors du refroidissement. Cette fois, le résonateur est directement relié a la flasque
d’inox via le doigt froid. Il n’est plus dépendant thermiquement des plateaux.

On élimine alors le gradient thermique au niveau du saphir, ce qui nous permet d’observer un point
d’inversion.

Les points d’inversion relevés sont résumés dans le tableau 3.4 suivant.

TAB. 3.4 — Mesure des fréquences des modes WGH et de leurs points d’inversion.

| WGHmo, | fréquence (GHz) | Point d’inversion (K) |

9 7.319 5.54
10 7.925 7.69
11 8.533 6.56
12 9.140 7.33
13 9.746 7.32
14 10.353 7.66
15 10.959 6.61
16 11.565 6.42
17 12.169 6.60
18 12.774 6.57
19 13.377 6.61
20 13.980 6.71
21 14.583 6.65

Ce prototype est donc validé, c’est pourquoi nous avons pu faire usiner une structure légérement plus
complexe mais permettant d’améliorer encore les liens thermiques et la connectique des sondes de

couplage.

Version finale

La version finale de la cavité pour le premier type de résonateur est présentée sur la photographie 3.7.
Le doigt froid constitue une piece unique de cuivre, qui permet de diminuer sensiblement la résistance
thermique entre la sonde de chauffage et le résonateur. Sa longueur a également été augmentée
pour permettre d’enclaver éventuellement une boite en cuivre cylindrique pour assurer un blindage

thermique supplémentaire. Néanmoins, cet écran thermique n’a pas été testé.
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F1c. 3.7 — Photographie illustrant la version finale de cavité pour les résonateurs 50 x 20mm.

Nouvelle cavité

Chang et al. [62] ont montré que l'effet de la relaxation des pieces métalliques servant a maintenir
le saphir était préjudiciable a la stabilité de fréquence, en particulier sur le moyen et le long terme.
Notre premier type de résonateur était maintenu par un écrou en laiton. Lors du refroidissement, la

pression exercée par le serrage pouvait déformer localement le résonateur.

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

picce de fixation

Al203

Stycast 2850 KT

Fi1G. 3.9 — Le nouveau résonateur est collé a une
piece de cuivre.

F1c. 3.8 — Prototype de cavité pour les nouveauz
résonateurs.
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Lors de relachement des contraintes, la stabilité peut alors se dégrader. Outre la nouvelle concep-
tion de la géométrie du résonateur, nous avons mis au point un dispositif de maintien par collage
(figure 3.9). De la colle spéciale cryogénie de type époxy, le “Stycast2850KT”!, contenant de ’alu-
mine pour assurer une bonne conduction thermique, est utilisée pour maintenir le saphir sur une
piece de cuivre. Nous avions précédemment testé l'efficacité du “Stycast” en collant une vis sur un
vieux résonateur saphir. Le résonateur avait alors été soumis a des chocs thermiques importants et
répétés —environ dix cycles de trempage dans un bain d’azote liquide puis chauffage au pistolet a
air chaud. Pour s’assurer du bon centrage du résonateur, un ensemble mécanique a été spécialement
usiné dans un matériau polymere. La préparation du collage (résine et catalyseur) est effectuée en
salle blanche dans les proportions préconisées par le fabricant. La polymérisation a duré environ une
semaine et demie & température ambiante constante (21.5°). On pourra éventuellement accélérer le
processus en augmentant sensiblement la température de I’ensemble.

Les tout premiers tests aux basses températures sont en cours, c’est pourquoi cette structure n’est

pas encore compléetement validée.

3.1.5 Mesure de la constante de temps du saphir

Pour s’assurer de l'efficacité de la régulation thermique et permettre d’atteindre de bonnes perfor-
mances en terme de stabilité de fréquence de 'oscillateur, il est nécessaire que les transferts de chaleur
depuis le dispositif de chauffage vers le saphir soient optimisés. Nous avons alors cherché a évaluer la
constante de temps de ce systeme pouvant se représenter par analogie avec un systeme électrique de
réseaux R,C.

Cette section décrit le procédé expérimental et confronte les résultats avec des simulations thermiques

numériques.

Expérimentation

On stabilise dans un premier temps la température aux environs de la température d’inversion. On
augmente alors brusquement le courant de chauffage et on releve d’une part la fréquence du résonateur
et d’autre part la valeur de la température donnée par la sonde thermique. Cependant les différents
tests tres proches de la température d’inversion n’ont pas donné de résultats suffisamment précis pour
étre directement exploitables. En effet, la sensibilité thermique du résonateur en ce point étant tres
faible, la résolution de I'analyseur de réseau n’est pas suffisante sur des temps courts pour observer

une variation significative. On estime tout de méme que le résonateur se stabilise en une dizaine

Mhttp://www.emersoncuming . com
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de secondes. Afin de mesurer des variations significatives, nous avons augmenté le pas de courant
(figure 3.10).

Courant (mA)

200 -

100 -

0 1 1 | o
0 40 80 120 emps (s)

Fi1G. 3.10 — Echelon de courant.

La température de ’embase passe alors de 6K & 16K (figure 3.11) correspondant & une puissance de
680mW . Dans ces conditions, le systéme ne peut plus étre considéré comme linéaire. En effet, I’échange
thermique par radiation variant en T4 est 30 fois plus intense & 16K qu’a 7K. Les constantes de temps
observées ne correspondent donc pas a un régime petit signal ou seuls les échanges par conduction

sont a prendre en compte.

Température (K) Fréquence (GHz)
18 -
9.140 125
14 L
9.140124
10 -
3 | L | 1 | 1
6 f 0 4 80
0 40 80 r%:‘[;ps © Temps (s)
Fic. 3.11 — Fwvolution de la température de la F1G. 3.12 — Evolution de la fréquence du résona-
sonde. teur.

Ces tests montrent toutefois que le résonateur répond rapidement aux variations de température de

la source froide imposées a 'embase (figure 3.12).

Simulations thermiques

A Taide d’un logiciel a éléments finis, nous pouvons mailler la structure, puis réaliser des simulations

thermiques[63].
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Le maillage est présenté sur la figure suivante :

AN

AOG 24 2004
10:30:31

WOLUME S
WOLIT NUM

Analysis of the cavity

F1G. 3.13 — Représentation de la structure ¢ mailler.

Il est alors possible d’évaluer I'évolution de la température en fonction du temps en appliquant
des conditions initiales identiques. Le résultat est présenté sur la figure 3.14. La premiere courbe

représente ’évolution de la température de la sonde et la seconde la température au niveau du cristal

de saphir.
$ Température (K)
18 -
16 .
14+
12 - ,’// Tsonde ——
// Tsaphir -
10/
8 [
6 ! ! ! ! ! lo
0 20 40 60 80 100 120

Temps (s)

Fic. 3.14 — Simulations thermiques de l’évolution au niveau de la sonde et du cristal.

On remarque que le résultat des simulations est représenté par des courbes du premier ordre conformes
aux réseaux RC traditionnels. Les valeurs sont tout a fait comparables a celles obtenues par la mesure.

En particulier, la constante de temps observée est du méme ordre de grandeur (T = 30s).
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3.1.6 Procédure de transfert de I’hélium liquide

Afin de garantir 'optimisation du transfert d’hélium, il est d’usage de prérefroidir & la température
de l'azote liquide le dewar cryogénique. En effet, refroidir & 4.2K un bloc de cuivre de 1kg depuis la
température ambiante nécessite 301 d’hélium. Si la température initiale est de seulement 77K, il suffit

de 2.5 d’hélium pour le refroidir & 4.2K.

Des lors que la boite est stabilisée a 77K, 'azote doit étre retiré. Pour cela, le cryostat doit étre
fermé completement afin de permettre de pousser l'azote liquide avec de l'azote sec via I’évent.
Le liquide ressort par le tube de transfert pour étre récupéré dans le bidon d’azote liquide. Mais il
subsiste toujours une faible quantité d’azote liquide au fond du dewar qui risque d’évaporer beaucoup
d’hélium lors du transfert. Pour enlever ce reste d’azote, on pompe l'intérieur du cryostat a ’aide

d’un pompage mécanique a haut débit.

Généralement, le bidon contenant I’hélium liquide est légerement pressurisé puisque le liquide s’éva-
pore. On peut alors utiliser les vapeurs froides d’hélium pour rincer le cryostat des vapeurs chaudes
d’azote sec. Apres 'équilibrage des pressions (et éventuellement de la mesure du niveau d’hélium
livré), on place la canne de transfert entre le dewar et le vase de transport d’hélium. Le transfert
d’hélium peut commencer en insufflant une légere surpression (< 100mbar) d’hélium sec dans le bidon
d’hélium. La température diminue lentement au début du transfert car la majeure partie de I’hélium
transféré est évaporé pour refroidir le cryostat, et diminue ensuite plus rapidement lorsque le réservoir
se remplit comme représenté sur la figure 3.15.

température (K)
300

200

100

0 10 20

temps (10°s)

Fi1c. 3.15 — Ewolution de la température lors d’un refroidissement typique du cryostat. Le prérefroidissement
a lazote est effectué la veille du transfert d’hélium.
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3.1.7 Mesures de la consommation d’hélium

En insérant un compteur a gaz traditionnel de type Magnol sur le chemin de ’évacuation des vapeurs
d’hélium, on mesure la consommation de liquide durant la phase de transfert aussi bien qu’en régime
normal de fonctionnement de l'oscillateur (par exemple avec une régulation thermique de 6K).

A titre d’exemple, une opération a débité 6.3m3, soit environ 9 litres d’hélium liquide : c’est la quantité
d’hélium perdue lors du transfert.

Un exemple du suivi de la consommation d’hélium est donné dans le tableau 3.5.

TAB. 3.5 — Exemple de relevé de consommation d’hélium.

‘ date ‘ volume de gaz ‘ volume de liquide ‘ débit ‘
début 6.3 m3 ol
+14h50 4.68 m3 6.7 0.451-h71
+1h30 0.433 m3 0.62I 0.411-h71
+4h40 1.35 m3 1.93I 0.411-h~1
+17h50 5.26 m3 7.5l 0.421-h~1
+9h10 3.3 md 4.72l 0.58 1-h~1
+14h45 3.42 m3 4.89] 0.331-h1
+33h 9.42 m3 13.451 0.421-h~1
+63h 16.32 m3 23.3| 041-h1

La consommation totale est donc de 72 litres en 159 heures soit environ 10.51 /jour pendant pratique-
ment une semaine. Il faut remarquer que les 721 consommés correspondent tout & fait aux quantités
d’hélium livrées par notre fournisseur.

5

On évapore en moyenne 0.43 litres d’hélium par heure, ce qui correspond & une puissance dissipée’

d’environ 310mW.

3.1.8 Bilan thermique et améliorations possibles
Détermination des pertes du cryostat

Les mesures de consommation précédentes démontrent que notre systéme cryogénique répond aux
criteres d’autonomie que nous nous étions fixés. Cependant, la marge est tres faible et nous verrons
par la suite que le maintien & basse température de deux oscillateurs reste problématique.

Dans cette partie, nous avons cherché a déterminer les causes principales de I’évaporation. Nous

proposons enfin des solutions techniques simples pour améliorer ’autonomie de nos cryostats.

151W évapore 1.4l d’hélium liquide.
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Plusieurs mécanismes sont responsables de ’évaporation de ’hélium liquide. A chacun d’entre eux

correspond une puissance thermique transférée au bain d’hélium :

1. Qg : radiation du col.

2. Q2 : conduction du col.

3. Q3 : conduction des liaisons HF et mécaniques de la boite cryogénique.
4. Qg : défaut d’isolation du cryostat.

5. Peny @ puissance de chauffe nécessaire a 'obtention de la température d’inversion. Pg &~ 150mW .

La figure 3.16 suivante présente de facon schématique ces processus de consommation de fluide.

300K

Q1

Q3
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F1a. 3.16 — Représentation des mécanismes responsables de l’évaporation de U'hélium.

La consommation actuelle est de 0.41.h1. soit un taux d’évaporation m = 0.014g.s7 %, la densité
volumique de I'hélium étant pye = 0.125g.cm3.

M est proportionnel & la puissance dissipée[64] :

m= deiss (3.1)

avec B=4.24-10"2g. 1.
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Dans notre expérience, la puissance dissipée maximum en régime établi est :

Prrex = 310mW (3.2)

Rayonnement du col Q1 La figure suivante représente le phénomene de rayonnement du col.

2R

300K
ﬁ
= Q
| L
He

Fic. 3.17 — Rayonnement du col.

Ce mode de transfert thermique sans support matériel est caractérisé par le flux émis par la surface

TRZ de la flasque supérieure (R¢ est le rayon du col) & la température Tg = 300K sur la surface du

RZ
bain d’hélium (The = 4.2K) vu sous 'angle solide Q = RZL1 —:hz'
Suivant la loi de Stefan, le flux s’écrit [65] :
T1R4
® =e0(Tg — The)*——5— 33
(TF — The) R LI (3.3)

avec 0 =5.67-1078W.m 2.K~4, € I’émissivité caractéristique de la surface du matériau égale & 1 pour

I’hélium (approximation du rayonnement du corps noir).

En considérant les dimensions suivantes (pour le cryostat n°2) 2R = 20.32cm et h = 100cm (valeur
arbitraire), on trouve ® = 172mW. La présence d’écrans thermiques disposés régulierement le long
du col permet d’atténuer sensiblement cette donnée. En effet, d’apres [65], on peut pratiquement la

diviser par 10 soit @1 ~ 17mW.

Pertes par conduction dans le col Q, Les pertes par conduction dans le col s’expriment comme :

Sc 300
Q== k(T)dT (3.4)

L Ja2
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avec )
Inox = 30.6W.cm~1
300
A , K(T)dT = { Cuivre = 1620W.cm~1 (3.5)
Fibre de Verre = 1.250W.cm—1
et

Rc étant le rayon du col, e son épaisseur et L sa longueur.
Dans le cas de notre cryostat n°2 doté d’un col en époxy, Rc = 10.16cm, e = 3.175mm et L = 91.44cm.
On a :

Qo =277TmW (3.7)

Ceci démontre bien l'intérét de I’emploi de la fibre de verre pour le col. En effet on dissiperait
pratiquement 3.2W pour un col en inox d’épaisseur 1.5mm.

L’inconvénient majeur de 1’époxy est qu’il est poreux a température ambiante pour I’hélium, c’est
pourquoi il est nécessaire d’employer des fibres de verre compactes et d’épaisseur suffisante (remar-
quons que dans notre cas, son épaisseur est de 3mm, par rapport aux parois en inox ou une épaisseur
de 1.5mm est suffisante). Ceci se traduit par le fait que le vide de I'enveloppe externe du cryostat
va se dégrader a chaque réchauffement. C’est pourquoi, malgré la présence de charbons actifs, il est
nécessaire de repomper le cryostat régulierement.

En réalité, le col est refroidi par les vapeurs d’hélium qui s’échappent du dewar si bien que la valeur
précédente est tres supérieure a la réalité. Le calcul de la conduction du col est plus complexe. 11 fait

intervenir I’échange entre le gaz d’hélium froid et la paroi du col du cryostat.

Refroidissement par les vapeurs Le mécanisme de conduction du col avec refroidissement par

les vapeurs est schématisé sur la figure 3.18 page suivante.
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Q
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F1c. 3.18 — Conduction du col avec refroidissement par les vapeurs d’hélium.

Considérons une “tranche” du col située entre les sections d’abscisse X et X+ dx. Le gradient de

température entre ces deux sections est dT. Le flux de chaleur qui traverse cette tranche est :

dT
Q=5Sck(T)

En considérant la partie du col comprise entre 0 et X, le bilan d’énergie s’écrit :

Q — Q2 = Puissance absorbée par le gaz qui traverse le col

En supposant un échange parfait entre les vapeurs et la paroi :

Q—Q2=mCp(T —To)

avec Cp la chaleur spécifique et m le débit du gaz

dT .
Q= Sck(T)& = Q2+ mCp(T —To)

ou encore :

A KT
Sc Qa2+ mCp(T —To)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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En intégrant, on obtient :

L m K(T)dT (3.13)
Sc B To QZ"‘me(T _TO) '

On peut tracer les courbes donnant Q2 = f(L/S¢) pour différentes valeurs de 1’évaporation m comme

présenté sur la figure 3.19 pour un col en fibre de verre.

Qa(W)
10 ¢
L/S=4.5cmt
1 E i \
£ H A
' N
: H | \
0.1F : i ' \
£ B : ' \ o)
\ \
v \ Yo
3 '3 \
0.01 I i ? L
= 1 O R =
Q :E 9, N
, : %
H ' . >
00014—— vt v n v b e N s e
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 %(cm’l)

Fi1c. 3.19 — Effet des vapeurs sur les pertes par conduction d’un col en époxy.

Ces figures montrent que Q, chute trés rapidement lorsque M croit. Dans notre cas, m = 0.014g.s~1
et L/S=4.5cm™1,

La présence des écrans thermiques permet de canaliser les vapeurs le long du col en participant
activement a son refroidissement. Méme si seulement 10% des vapeurs sont utilisées pour refroidir le

col, Q2 est négligeable.

Conduction des liaisons HF et mécaniques Q3 On dispose de 3 cables semi-rigides micro-ondes
en cuivre dont le diametre extérieur est de 3.58mm et intérieur de 2.985mm. On négligera l'effet da a
la présence de I’ame centrale. La section Scape de I'un de ces cables est donc Scaple = T[(rgxt — rint)z =
3-10~2cm?,

Dans ce cas, les pertes par conduction dans les trois cables sont (L~ 1m) :

Scables

Qae = 3% 2 / K(T)dT = 148mw (3.14)

Cette valeur est dans la réalité plus faible puisque les cables sont également refroidis par les vapeurs.
Le tube en inox reliant la flasque supérieure de 'insert et la boite cryogénique a un diametre extérieur

de 16mm et intérieur de 13mm, sa section est donc Siype = 0.68cm?2.
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En prenant en compte la présence de la canne de transfert en inox et de méme section, les pertes

dues a la présence de ces tubes sont :
Q3 = 42MW (3.15)
Ces tubes sont également refroidis par les vapeurs d’hélium.

Défaut d’isolation du cryostat Q4 Un vase de transport de 100l d’hélium perd 1l d’hélium par
jour. La superisolation de notre cryostat est plus épaisse que celle d'un vase de transport. 1l/jour
correspond & un débit de gaz de = 0.01g.s7%, on peut donc estimer que la puissance transmise au

bain a travers l'isolation du cryostat est donc :

Qs= % < 34mW (3.16)

Puissance de chauffe Py, Pour atteindre et maintenir la température d’inversion se situant aux

alentours de 6K, on doit fournir une puissance :

Pen ~ 150mW (3.17)

Bilan des estimations Le bilan des pertes est résumé dans le tableau 3.6.

TAB. 3.6 — Bilan des pertes thermiques.

‘ Désignation | Estimation (mW) |
Q1 (radiation du col) ~ 17
Q2 (conduction du col) négligeable
Q3. (cables HF) < 148
Q3 (tubes inox) <42
Q4 (défaut d’isolation) <34
Peh (puissance de chauffage) 150
Prrax (puissance mesurée) 310

Ce bilan nous montre que la majeure partie de la consommation de fluide cryogénique provient de la
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présence des cables micro-ondes en cuivre et de la puissance de chauffage importante a fournir pour
maintenir le résonateur cryogénique a sa température d’inversion.

En remplagant les cables HF par des cables en inox, la puissance dissipée Qg ne serait plus que
de 3mW, ce qui permettrait de diminuer sensiblement 1’évaporation d’hélium.

Dans un deuxieme temps, il sera nécessaire de diminuer la puissance de chauffe. En diminuant la
puissance transférée au bain, le débit de gaz va diminuer. Le refroidissement du col et des cables par
les vapeurs sera donc moins efficace. On peut tout de méme avancer qu'un gain d’un facteur deux

sur la consommation est possible.

3.1.9 Améliorer ’autonomie

L’idée est d’insérer entre le doigt froid et la flasque supérieure de I’enceinte a vide un isolant thermique
afin de limiter les frigories du liquide cryogénique transmises au saphir.
Pour ne pas réaliser plusieurs manipulations, nous avons choisi d’effectuer des simulations thermiques

sur la derniere structure retenue.

Effets d’une piece de Téflon

Dans un premier temps, nous effectuons des simulations en insérant une piéce de Téflon entre le doigt
froid et la flasque.

La figure 3.20 représente 'effet d’une puissance de chauffe de 150mW sur la température du saphir
pour différentes épaisseurs de Téflon.

Température (K)
12

1 1 1 1 1 | o

Epaisseur (mm)

Fi1c. 3.20 — Température du saphir pour une puissance de chauffe de 150mW en fonction de 1’épaisseur de la
piece de Téflon.

On remarque qu’il suffit d’augmenter I’épaisseur de la piece en Téflon pour augmenter la résistance
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thermique entre la résistance de chauffe et le disque de saphir. Ainsi, comme présenté sur la figure 3.21,
ajuster ’épaisseur de l'isolant thermique permet d’économiser grandement sur la puissance a injecter.

Température (K)

6.8 -

6.4 -

56 o : : ‘ e
80 100 120 140 Puissance (mW)

Fic. 3.21 — Température du saphir en fonction de la puissance de chauffe pour une épaisseur donnée de
Téflon.

Par exemple, pour une épaisseur de Téflon de 5Smm, et pour obtenir une température de 6K au niveau
du saphir, la puissance de chauffe requise est de 90mW. Le gain est alors de 40% dans ce cas.

Par contre, le Téflon se contracte beaucoup lorsque la température chute. Il existe un risque de jeu

entre les différentes pieces (flasque, diélectrique, doigt froid).

Amélioration : entretoises

Au lieu d’insérer du Téflon, on peut choisir d’intercaler de petites entretoises métalliques de diametre
7mm. On diminue d’une part le risque de jeu en choisissant soit de I'inox, soit du cuivre, et d’autre
part le lien thermique en diminuant la surface de contact.

Les résultats des simulations représentant la température du saphir pour différentes épaisseurs de
cuivre et d’inox en fonction du flux de chaleur sont présentés sur la figure 3.22.

On remarque que I’épaisseur du cuivre n’a quasiment pas d’effet sur le résultat. Les entretoises en
inox semblent étre la meilleure solution. Il est donc possible de diminuer notablement la puissance de
chauffe. Il existe pourtant un inconvénient majeur a cette méthode. L’augmentation de la résistance
thermique entre le doigt froid et la flasque inox va entralner une augmentation du temps de mise en
température du résonateur. Dans I'exemple précédent, avec des entretoises d’inox de 5mm, le temps
d’établissement de la température sera 7 fois plus important que pour la structure actuelle. Sachant
que cette derniere requiert environ deux heures pour étre thermiquement a 4.2K, il faudra attendre

au moins une nuit pour débuter la construction de I'oscillateur.
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Température (K)
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= Fic. 3.22 — Température du saphir en fonction de la puissance de chauffe pour une épaisseur d’entretoise

donnée.
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3.2 Les composants du circuit d’entretien

L’ensemble des composants électroniques et micro-ondes qui interviennent dans le circuit d’entretien
sont placés a température ambiante sur une plaque fixée sur la flasque supérieure du cryostat. Les
autres appareils comme la détection synchrone, les alimentations, les divers correcteurs, synthétiseur
hyperfréquence ou oscilloscope sont placés dans un rack électronique & proximité.

L’oscillateur dans sa plus simple expression est constitué d’un amplificateur micro-ondes permettant
de compenser les pertes du mode choisi. C’est sur le bruit propre de 'amplificateur que l'oscillation
peut démarrer. Ce type d’amplificateur étant a large bande, il est nécessaire de rajouter un filtre
sélectif centré sur le mode d’oscillation choisi. Un déphaseur mécanique est employé pour réaliser
la condition de phase. De plus les correcteurs de phase et de puissance nécessitent des déphaseurs

commandables en tension (DCT) et des diodes de détection.

3.2.1 Amplificateurs

Nous avons vu que pour un oscillateur sans correcteur, la limite de stabilité était fixée par le bruit
flicker de phase introduit par I'amplificateur.
Nous disposons de plusieurs types d’amplificateurs de gains différents. Le principe de mesure de bruit

de phase de deux amplificateurs est représenté sur la figure suivante :

AFS-6-08001600-15-10P-6

=3 B
|~

7dBm

Wiltron —
P = —33dBm 1—> |
Vo= 11.565GHz 7dBm

F1c. 3.23 — Schéma de principe de la mesure de bruit de phase de deuz amplificateurs micro-ondes.

La courbe suivante présente le bruit de phase de deux amplificateurs typiques mesurés a 11.565GHz

pour une puissance d’entrée de 7dBm.

Bruit de 2 amplis AFS6-08001600—-15-10P-6 n°967009 et n°967011 & 11.565GHz sensibilité 0.27 V/rad

50 —r — , e
L : . Sp,f) des 2 amplis
-60 : : bruit du¢l(>a21r: ?lse 11112:36":

70

10000 100000
f(Hz)

Btq S N B
1 10 100 1000

Fi1a. 3.24 — Mesure du bruit de phase d’amplificateurs Miteq.
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Le bruit de phase d’un amplificateur est de ordre de —105dBrad®.Hz 1@1Hz ce qui correspond &

un palier flicker de 'oscillateur de oy(1Hz) =3.3- 10~ pour un coefficient de qualité de Q, = 108,

3.2.2 Filtrage

Nous avons utilisé plusieurs types de filtres suivant le mode choisi.

Pour le mode WGH1600 du résonateur 50 x 20mm on utilise des filtres dié¢lectriques commerciaux
centrés sur 11.565GHz de bande passante de 'ordre de 220MHz.

Dans les autres cas, nous utilisons des filtres “maison”, soit a I'aide de trongons de guide d’onde
rectangulaire de longueur fonction de la fréquence centrale et insérés entre deux iris de couplage, soit

des cavités cylindriques résonantes en cuivre couplées par des sondes électriques.

3.2.3 Déphaseurs controlables en tension

Nous avons utilisé exclusivement des déphaseurs controlables en tension de type Waveline.
Les caractéristiques de ces différents composants ont été mesurées a ’analyseur de réseau en fonction

de la tension de polarisation Up,.; pour la fréquence de 11.565GHz.

() Pertes (dB)
1007 3_f11109.d 1:3 [
3 | dat?ul:3 e . 5
I 747£11109.dat” u 1 :3 -===-- el ’u?i’ﬂﬂgg'g
Tl 75 f11109.dat” u 1 :3 ---- .. na411109.dat
TSI "vps1019_.SN0001.dat” u 1 :3 —— N »vps1019_SN0001.dat”

120

80

40

1 1
-20 -10 0 -20 -10 0

Upper (V) Upper (V)
Fic. 3.25 — Déphasage en fonction de la tension F1aG. 3.26 — Pertes en fonction de la tension d’en-
d’entrée pour Vo = 11.565GHz. trée pour Vo = 11.565GHz.

On remarque que pour la plupart des composants, la variation de phase est linéaire entre —3V et
—18V. La sensibilité est de I’ordre de 6°.V 1. Les pertes d’insertion dépendent également de la tension
de polarisation. L’évolution de ces pertes est non linéaire dans la plupart des cas.

En superposant un tension alternative Viy,C0S2Tvmt a la tension de polarisation, on va créer une
modulation de phase et une modulation résiduelle d’amplitude. Nous verrons plus loin que cette
modulation d’amplitude doit étre minimisée car elle entraine des instabilités a long terme (page 105

par exemple).
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Pour la mise au point d’un oscillateur, nous avons besoin de déterminer 'indice de modulation de
phase ¢m. Il est égal & deux fois le rapport des tensions entre la porteuse et les bandes latérales. Il

s’exprime aussi comme une fonction de la pente caractérisant le DCT :

/P, 0
¢m:2 P_; =Vm a_vq)DCT(upDCT) (3-18)
~———

pente du déphaseur=6p,
En pratique, on peut facilement mesurer cet indice de modulation en injectant le signal modulé sur

un analyseur de spectre comme montré sur la figure suivante pour utiliser la premiere relation de

(3.18) :
Puissance (dBm)
—3.6dBm bm= 2v/10-129
—16.5dBm —12.9dB ~ 0.45rad
Vosc —Vm Vosc Vosc +Vm

Fréquence (Hz)

Fic. 3.27 — Mesure de ¢m a laide d’un analyseur de spectre.

On peut également le mesurer directement au niveau du déphaseur a condition de connaitre la

sensibilité By de celui-ci, comme montré sur la figure 3.28. On se réfere a la seconde partie de (3.18).

Déphasage (°)

Upper = —4.5V

—4.5V 76V

Tension (V)

V= 3.8V | 5v
soit By = 0.115rad.V 1
¢m =044

Fi1c. 3.28 — Mesure de Om a laide d’un oscilloscope et de sa sensibilité.
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3.2.4 Diodes de détection

Les controéles de phase et de puissance nécessitent I’emploi de diodes de détection. Nous avons utilisé
des diodes tunnel et des diodes Schottky.

Les caractéristiques importantes de ces diodes sont leur sensibilité (en V.W ~1) et leur bruit propre.

Mesures de la sensibilité

L’ensemble des mesures a été effectué & 300K. La sensibilité des diodes est mesurée suivant le schéma

de principe suivant :

Milliwattmetre

(Rhode & Schwartz)

A

. |Synthétiseur

(Wiltron) > % P

Vo = 11.565GHz

Fi1ac. 3.29 — Schéma de principe de la caractérisation des diodes.

On utilise un synthétiseur hyperfréquence de type Wiltron délivrant un signal de fréquence 11.565GHz
et pour lequel on fait varier la puissance délivrée. Cette puissance est mesurée par un bolometre Rhode
et Schwartz via un coupleur. On tient en outre compte des pertes dans les cables préalablement
mesurées, afin de connaitre la puissance Py, injectée dans la diode. La tension de sortie de la diode
est lue directement sur un voltmetre. On détermine ainsi les caractéristiques tension-puissance des

diodes nous permettant d’en déduire leur sensibilité (figure 3.30).

bV (—mv)
300
DT8012 232025 -----
DZR124RA—227489 -~ -~
200
> -
S ,
L S -
VY
L - O
100 c‘Ja&\o“
0= R | L -
-20 -10 0 p (dBm)

Fi1a. 3.30 — Caractéristiques des diodes.

Pour une diode Schottky la sensibilité est de 'ordre de 350V.W 2. Elle est d’environ 1700V.W ~1 pour

une diode tunnel, & condition de travailler & une puissance inférieure & —5dBm.
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Mesure du bruit propre

Afin de déterminer le bruit généré par les diodes, la méthode de mesure nécessite de disposer d’un
couple de diodes dont les caractéristiques tension—puissance sont les plus proches possible. On utilise

pour cela le schéma de principe suivant (figure 3.31) :

)
Synthétiseur ‘ > -
(Wiltron) M\, > % P Comparateur a FFT
o ampli différentiel
Vo = 11.565GHz ‘
(&) ]
Y
2 g
1

F1c. 3.31 — Schéma de principe de la caractérisation des diodes

Le schéma composant 'amplificateur différentiel est représenté sur la figure 3.32 et est tiré de [66].

9kQ
Ry Ry
10kQ 10kQ
R 10kQ
1
10kQ Re
w1 -
O
——AMM—— + Ve
9%kO 10kQ
Ry
200Q 0.9k R 9kQ
10kQ
R X 1kQ

(offset)

Fic. 3.32 — Schéma électrique de l'amplificateur différentiel

Il est principalement composé d'un OP270 dont le bruit typique est de 5nV /+/Hz et d'un 0P27 de
bruit 3nV /y/Hz. L'offset permet d’affiner lors d’un réglage préalable le zéro en sortie lorsque les 2
entrées sont égales. Notons que dans cette configuration, ’amplification est de 40 soit un gain de

32dB. En effet, Vs est défini comme :

2R> Ro
R1 Re

VsO—=(1+ —) (Vinz _Vinl) (319)
Une premiere étape consiste a mesurer le plancher de bruit de 'amplificateur différentiel en court-
circuitant les deux entrées et en reliant la sortie directement a ’analyseur de spectre a transformée
rapide.

Ramené a 'entrée, on releve un bruit flicker de l'ordre de —117 — 32 = —149dB@1Hz et un plancher

de bruit blanc de —122 — 32 = —154dB.
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Les courbes suivantes présentent le bruit mesuré pour un couple de diodes Schottky et un couple de

diodes tunnel.

2 Diodes Schottky PM PinWILTRON=-8 dBm, PinDIODE=-13,5 dBm 2 DIODES TUNNEL WILTRON 18 GHz Pin=—8 dBm PiND= —-13,5 dBm
4 Chpl 3@48A Chpl 3@48A

T T —TT T Y T T T T ] -70

-88 -8

g | — ok H .
] . g | L T e————
) { - f

' P L L o P L P L - L L L L
10 100 1K 18K 10 100 1K 18K

] Sy(f) [dBv/Hzl vs fLHz] teex 1 Sy(f) [dBv/Hzl vs fCHzl 1ok
F1G. 3.33 — Spectre de bruit d’une diode Schottky. F1G. 3.34 — Spectre de bruit d’une diode tunnel.

Le bruit flicker des diodes tunnel est de 10dB inférieur a celui des diodes Schottky. Il est préférable
d’utiliser ce type de diodes autant pour leur sensibilité que pour leur faible bruit. Cependant, la
puissance du signal doit étre suffisamment faible pour éviter leur saturation (—5dBm). Dans certains
cas, lorsque le couplage de la cavité n’est pas optimum, nous sommes obligés d’utiliser des diodes

Schottky.

3.3 Correction de la fréquence : correcteur de Pound

Dans Doscillateur libre, la fréquence de 'oscillateur vog est généralement différente de celle du réso-
nateur Vg. Elle peut prendre une valeur quelconque comprise dans la bande passante du résonateur :
Vo
\,OSC - \)0 < —.
| <

Voge est fixée par la condition de Barkhausen sur la phase qui se résume ainsi :

dr— L =0[211 (3.20)

avec PR le déphasage imposé par le résonateur, et ¢ celui introduit le long de la boucle.
Pour maintenir cette égalité, toute variation de phase dans la boucle AB va automatiquement engen-

drer une variation de la fréquence d’oscillation :

Vo .
A (2—QL> = AVose (3.21)

QL étant le coefficient de surtension en charge de la cavité (figure 1.7 page 12).
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Ces changements de phase sont principalement dis a l'influence de parametres extérieurs comme les
fluctuations de température de la piece, de 'environnement cryogénique. . .

Par exemple, sous l'effet de la dilatation des cables qui modifient la longueur électrique de la ligne, la
fréquence de l'oscillateur va dériver. On a estimé précédemment la sensibilité thermique de I'oscillateur
4 3-10712K~1 (voir section 1.4.1.0 page 15). Cette sensibilité est incompatible avec I’obtention de
stabilités de Pordre de 1071, C’est pourquoi il est nécessaire de corriger activement la phase au

moyen d’un dispositif & correcteur de Pound.

3.3.1 Controle de Pound : principe

La détection de Pound réalise la comparaison entre la fréquence de 'oscillateur et la fréquence de
la cavité. Il délivre une tension proportionnelle a la différence Vo — Vg. Ce signal constitue le signal
d’erreur exploité pour corriger en temps réel la phase dans la boucle d’entretien.

Le schéma de principe du controle de Pound est donné sur la figure 3.35

Upye

DCT aBE @ @ ﬂ {>—v/

Vine(t)

©)
\W'efl (t)

®

Vet

—
—

)
Fi1c. 3.35 — Principe de la boucle de Pound.

L’idée est de corriger les fluctuations de la phase du circuit d’entretien au moyen d’un systeme
utilisant le principe de la détection hétérodyne.

En modulant un déphaseur controlable en tension (DCT) inséré dans la boucle, on crée autour de
la fréquence porteuse des bandes latérales de modulation comme présenté sur la figure 3.36. Ceci est

réalisé au moyen d’un simple générateur basses fréquences (GBF).
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v/ 2RgP, c0S2TV ot
Vers résonateur

DCT —— ! ! !

Porteuse

Vot —Vm Vosc Vosc +Vm

Ver (t) = Upper + Vin€COS(2TV i)

Vm

Fi1a. 3.36 — Modulation de phase générée par un déphaseur contrélable en tension.

P; est la puissance de la porteuse a la sortie du résonateur. Rg = 50Q.Vy, est 'amplitude du signal
modulant de pulsation Wm. Le signal modulant contient une composante continue Up,.; qui polarise
le déphaseur.

La tension du signal injecté dans le résonateur s’écrit

¢m est I'indice de modulation.
Pour ne pas perturber le signal porteur de I'information et rendre 1’asservissement efficace, les bandes
latérales de modulation doivent étre filtrées par la cavité. La condition sur le signal modulant est

donc :

Vo

V -
™ 2Q

(3.23)

Un circulateur placé au niveau de l'acces d’entrée du résonateur va permettre de dériver ’onde

réfléchie par la cavité. Le coefficient de réflexion est donné par :

2
(1+B1+B2) (BL—P2—1)—4Q3 ( =0
O] =
S11(Voso) B1—B2—1—2jQpYex—e T v
- R — avec
T By By 14-2jQoY O O
— 4P QoY —4p1Qp =0
O[S11(v = Y0 ~ A
11V (1+[31+[32)2+4Q%(V7055;V°)2 LR

(3.24)
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La tension du signal réfléchi par la cavité s’écrit :

On place ensuite sur le chemin du signal réfléchi un détecteur quadratique. Celui-ci permet de conver-

Vrefl er|

2Rg
tionne dans une zone linéaire. La sensibilité de la conversion dépend directement de la sensibilité du

tir le niveau de puissance réfléchie Pref) = en tension, et de fagon proportionnelle s’il fonc-

détecteur. En négligeant les harmoniques élevées de la modulation de phase —celles-ci seront filtrées
par la détection synchrone—, le signal de la diode s’écrit :
%

Ve (1) = Vae Pinc{ S12(Voso) P + 3% — 20m [S11(Voso)] sin 2Tlvmt} (3.26)

0[S11(Vosc)] représente la partie imaginaire de S11(Vos). Yae est la sensibilité du détecteur en V.W 1.
La détection synchrone (reperes pointillés figure 3.35) effectue la démodulation de ce signal a la
fréquence V.

Le signal continu délivré par la détection synchrone s’écrit :

VL /Aox = —2Ydet PincKy /adm [S11(Vosc)| (3.27)

Soit, en exprimant la partie imaginaire de S11(Vos:) de (3.24) :

4 Vosc — V
VL /A = —2YdetPincKL/adm @ +|(391051[52)2 ( OSCVO °> (3.28)

On obtient bien un signal d’erreur proportionnel & I’écart de fréquence Vog — Vo. Apres intégration,
on applique ce signal au déphaseur commandable en tension afin de maintenir Vo — Vo = 0.

On notera que la sensibilité du discriminateur est maximum lorsque 31 = 1. Dans ces conditions, la
porteuse est totalement absorbée par la cavité.

Le modele précédent suppose que le déphaseur n’introduit que de la modulation de phase pure. En
réalité, ce composant génere également de la modulation d’amplitude. L’indice de modulation d’am-
plitude am dépend du point de polarisation du déphaseur. On peut montrer [24] que cette modulation

résiduelle d’amplitude introduit un décalage dv de la fréquence d’accord de l’asservissement. Ainsi,
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en boucle fermée Vg n’est pas égale a vg mais vérifie :

Vose — Vo + 0V =0 (3.29)

On peut montrer que ce décalage est égal a :

6_\}_ BE_(BZ‘f‘l)ZUm

Vo 481Q0  Om (8:30)

En utilisant les caractéristiques typiques des DCT mesurées précédemment, —= est de Pordre de 0.05.
m

Pour les valeurs de couplage 31 = 0.8 et 32 = 0.015, 3—\; est de Pordre de 5-10712. Ce décalage n’est
pas en soi un probleme car ce qui nous intéresse est la stabilité de 1’oscillateur et non la valeur absolue
de sa fréquence.

Cependant, 0y dépend du point de polarisation du déphaseur. Or la boucle d’asservissement fait
varier cette tension pour compenser les fluctuations de phase de la boucle. Ainsi, le décalage précédent
évolue au cours du temps tout en créant une instabilité de 1'oscillateur.

Luiten a proposé, a 1'aide d’une deuxiéme boucle d’asservissement, de corriger ce défaut[24]. Pour
notre part, nous nous sommes contentés, dans nos montages les plus sophistiqués, d’utiliser deux

déphaseurs : I'un pour moduler avec une tension de polarisation constante, ’autre pour corriger.

3.3.2 Mesure de la sensibilité du discriminateur

La formule (3.28) page 104 nous permet de déduire la sensibilité du discriminateur de fréquence :

VL/AO Pinc 2QL
Skp = —22 —4yge ——K
FD Vo — Vo Ydet | /AT

—

o 1+B1+pB2 (3:31)

Dans cette formule, nous avons tenu compte des pertes | des cables reliant amplificateur, la cavité
et la diode de détection. | est de I'ordre de 6dB.

A titre d’application numérique, nous nous fonderons sur une expérience réalisée sur un mode
WGH3700 & 12.038GHz de coefficient de surtension en charge Q_ = 450 - 108, et de coefficients de
couplage B1 ~ 0.3 et Bo =~ 0. Dans cette expérience 'indice de modulation ¢, a été évalué a 0.45rad
(voir les figures 3.27 et 3.28).

Le gain de la détection synchrone est défini dans la documentation relative a 'appareil comme :

10v
A sensibilité de la détection synchrone S, alv)

W (3.32)
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Nous avions choisi une sensibilité¢ S| /o de 50mV soit un gain de 200 ou 46dB. Le couplage n’étant
pas optimum, la puissance de la porteuse au niveau du détecteur est de —3dBm. Pour ce niveau de

puissance, la sensibilité du détecteur correspondante est (voir la courbe 3.30 page 99) :

Vo ~ 480V.W 1

Cette valeur de sensibilité est relativement faible puisque la diode est quasiment saturée dans cette
région ce qui n’est guére optimal pour le bon fonctionnement du discriminateur de Pound; elle
correspond toutefois a celle de la mesure.

En conséquence, la sensibilité du correcteur de Pound vaut dans ces conditions :

Sep A~ 1.53V.Hz ! (3.33)

Pour vérifier cette valeur de sensibilité, on utilise le schéma 3.37 suivant :

DS VL) Ao
( :) m ou > 1 Gain (dB
mod , FFT ”
bruit 4dB
€n
DCT -
Z t

Fi1a. 3.37 — Schéma de principe de la mesure du gain en boucle ouverte.

Le circuit de correction étant ouvert, on module la phase dans la boucle en injectant dans le DCT
une tension de bruit ep.
Le signal de sortie Vi /a,, de la détection synchrone est traité par un analyseur FFT qui calcule

“ correspondant au gain en boucle ouverte Ggg de ’asservissement de

la fonction de transfert
n

fréquence.

Ce gain est constant et de 'ordre de 4dB jusqu’a 1kHz. Ces valeurs dépendent évidemment des valeurs
du gain et de la constante de temps de la détection synchrone.

D’autre part la sensibilité de ’accord électronique Sac de l'oscillateur est donnée par :

_OmVo g Vo HzvY (3.34)

KARVEE TP ToN
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Avec ¢m = 0.45rad, Vi, = 3.8V, cette formule donne Spc = 1.58Hz.V ~1. Comme cette valeur dépend
du point exact de polarisation, il est préférable de mesurer Sac sur le montage expérimental. On peut
mesurer Sac en agissant sur le point de polarisation du DCT et en regardant les variations de la

fréquence de l'oscillateur correspondante, comme représenté sur la figure 3.38.

7Avosc (Hz)
2
L L
B o
-
0
L > -1
_____ 1.2296H2V ~*(1.84%)x+ 17Hz
= -'--.."'
18 | | |
2 3 4 Vaa (V)

F1a. 3.38 — Mesure de la sensibilité de l’accord électronique.

La pente correspond & Sac. Dans notre exemple Sac ~ 1.23Hz.V 1.

La sensibilité du discriminateur peut s’exprimer comme le rapport entre le gain en boucle ouverte

Gpgp et de la sensibilité de I'accord électronique Sac :

SFo =g (3.35)
AC

On trouve Sgp = 1.3V.Hz 1, valeur trés proche de la valeur attendue (3.31).

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

La constante de temps de 'intégrateur qui complete ’asservissement va déterminer la fréquence de
coupure fc de celui-ci. On obtient le relevé suivant 3.39 pour un intégrateur de parametres R = 25kQ,

Cy1 =150nF et Co =15nF :

Réponse (dB
10 - p: ( :)::““

-70 . e . e M
1 10 100 Fréquence (Hz)

Fi1a. 3.39 — Mesure du bruit induit par la valeur de la capacité employée.
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Plusieurs parametres permettent donc d’ajuster le correcteur de Pound pour un résonateur donné. La
bande passante de I’asservissement peut étre réglée en modifiant soit le gain de la détection synchrone
KL/a, soit la constante de temps de l'intégrateur % L’observation du spectre du signal d’erreur en
boucle fermée nous renseigne sur la valeur de cette bande passante. Elle nous permet de détecter

également la limite d’oscillation de I’asservissement :

FTBF (dBV2Hz 1)

oo o
I I R L
8ok

Y

-110

M| M L M
10 100 1000 10000 Fréquence de Fourier (Hz)

F1c. 3.40 — Relevé de la fonction de transfert en boucle fermée.

3.3.3 Limites du correcteur

La limite de stabilité accessible a ’aide du correcteur de Pound peut étre déterminée en utilisant une
seconde détection synchrone et une seconde diode de détection. Il est nécessaire que ces composants
aient des caractéristiques similaires a ceux utilisés dans la boucle de contre-réaction.

Le banc de mesure est représenté sur la figure 3.41 suivante :

Vpdctl | Vpdctz

+ DCT DCT 4Y)
Mod

VN DS

0y(1)

F1a. 3.41 — Dispositif de mesure de la stabilité du discriminateur de fréquence.
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L’oscillateur étant en fonctionnement et la boucle fermée, la sortie de la deuxieme détection synchrone
est envoyée sur un voltmetre numérique (VN).
On effectue la variance d’Allan de cette tension sur 1s.

La limite de stabilité résultante est alors :

out

u
Oyep (1) = TvL/SAFD (3.36)
[0}

La figure 3.42 suivante représente l'instabilité de fréquence induite par le discriminateur de Pound

en fonction de la sensibilité de la détection synchrone S /a.

O, 1s
le-14 | YFD( )

le-15 -

le-16 ‘ ‘ ‘ -
2 10 50 Suya (MV)

Fi1a. 3.42 — Mesure de la stabilité du discriminateur de fréquence.

Il est important de noter que ces résultats concernent les réglages effectués pour l'oscillateur pris
comme exemple. Les différents parametres sont susceptibles d’évoluer fortement d’un montage a
l’autre. Cependant, la limite de stabilité induite par le bruit propre du détecteur de Pound reste

inférieure & 10~ sur 1s.

3.3.4 Comment optimiser la sensibilité du discriminateur ?

On remarque que ’équation (3.31) est fonction de la sensibilité yga du détecteur quadratique et de
la puissance micro-onde injectée dans le résonateur Pjnc.

Une diode étant un composant non linéaire, son comportement va se répercuter sur la sensibilité
du discriminateur de fréquence. On peut en effet remarquer (voir figure 3.30 page 99) qu’a trop
basse puissance, la sensibilité se dégrade. Le méme phénomene peut s’observer a trop forte puissance
lorsque la diode sature.

Il existe de ce fait une région optimale de fonctionnement pour laquelle le discriminateur présentera

un maximum de sensibilité. Ceci est représenté sur la figure 3.43 page suivante.
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4Sep (V.HZfl)

15

0 —5
10 Pinc  (dBm)

F1ac. 3.43 — Sensibilité du discriminateur de Pound en fonction de la puissance injectée sur le résonateur. Le
point e correspond au point de fonctionnement pris dans l'exemple décrit précédemment.

3.4 Controle de Puissance

Dans l'oscillateur, c’est la saturation de I’amplificateur qui fixe la puissance du signal. La puissance
injectée dans le résonateur est donc susceptible de varier, du fait par exemple des variations du point
de fonctionnement de I'amplificateur ou de I’évolution des pertes dans la boucle, ces deux phénomenes
étant sensibles a la température. Comme la fréquence du résonateur est sensible a la puissance, il est
important de stabiliser celle-ci pour éviter des fluctuations de fréquence a long terme.

Le schéma suivant donne le principe du régulateur de puissance que nous avons utilisé.

coupleur
- | AC T I I vers résonateur @
Upscr ( _D f

&
—

J )

Vref

Fi1a. 3.44 — Schéma de principe du régulateur de puissance.

Une partie de la puissance du signal circulant dans la boucle oscillatrice est prélevée par un coupleur
directionnel. Une diode détectrice fournit alors une tension continue fonction de cette puissance.
La tension continue est comparée a une tension de référence Vief pour extraire un signal d’erreur.
Ce dernier est, apres intégration, sommé a la polarisation continue Up,.; appliquée a l'atténuateur

variable (ACT).
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Les fluctuations de puissance résiduelles en régime asservi seront limitées par le bruit propre de la

diode détectrice. La DSP des fluctuations de puissance en sortie du correcteur sera :

Cc-1
Ydet

2
Sue(f) = | S| S (337

avec C = 10 pour un coupleur 10dB, Say,, (f) la DSP des fluctuations de la tension fournie par la
diode.

On a vu précédemment que le bruit propre de la diode présentait un bruit flicker. La puissance
injectée dans la cavité va donc présenter également du bruit en % Ces fluctuations sont transférées
a la fréquence du résonateur avec une sensibilité sp, de I'ordre de 4.4-10"8W 1.

La DSP des fluctuations relatives de fréquence de l'oscillateur est donc :

Sy(f) = 5h,.Sae( ) (3.38)

Pour une diode tunnel, de bruit de tension de l'ordre de —140dB.V2.Hz ! et de sensibilité de

1700V.W ~1, le palier flicker résultant est :

oy =1/2In2Sy(1Hz) =3-10~ Y (3.39)

Pour une diode Schottky avec un bruit de —127dB.V2.Hz~? et une sensibilité de 350V.W 1, on trouve

un palier de 6.6-10716,
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3.5 Régulation thermique

Nous avons vu précédemment (section 2.7 page 68) que si le résonateur était stabilisé autour de sa
température d’inversion & 0T &~ 5mK pres, ’obtention d’une instabilité relative de fréquence de 1'ordre
de 1-1071* nécessitait alors un contrdle des fluctuations de température autour de To de l'ordre de
ImK. Ce type de stabilisation est tout a fait envisageable au moyen d’un régulateur thermique com-
mercial. Toutes nos expériences ont été réalisées avec l'utilisation d’un régulateur de type Lakeshore

3409 dont le fabricant assure une régulation & +700uK[67].

3.5.1 Choix de la sonde de température

Alors qu’a la température de ’azote liquide, le choix des sondes de températures reste limité, nous
disposons de plusieurs modeles pour celles employées avec de I’hélium liquide.

Remarquons que 'utilisation d’une sonde platine PT1gg n’est guere recommandée puisque la sensibilité
de ce type de sonde est bonne jusqu’a 50K mais quasi-nulle aux températures souhaitées (figure 3.45).

—~

c

—

o
80 -

+0.413+0.006Q/K  (1.4%)

60 -

40 -

20 -

| | |
0 100 200 T (K)

Fi1ac. 3.45 — Sensibilité d’une sonde platine.

Le tableau suivant (3.7) montre les caractéristiques, a la température de I'hélium liquide, de trois
autres types de sondes dont on dispose également au laboratoire.

Au vu de ces données, on peut écarter I'utilisation des sondes Cernox qui, bien qu’elles soient tres
sensibles a la température de I’hélium liquide, ne conviendront pas pour notre application. En effet,
la stabilité court terme et surtout la dérive de ce type de sonde ne peuvent étre compatibles avec un

controle de température tres fin sur le long terme.
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TAB. 3.7 — Caractéristiques des sondes, données constructeur.

Sonde Cernox = Carbon-Glass' = Germanium
1070
Sensibilité —2.2kQ/K —700Q/K —20Q/K
Répétabilité +3mK +0.75mK 4+0.5mK
Temps de réponse 1.5ms 1s 0.2s
Dérive +25mK/an +5mK /an +1mK/an
Résolution du
Controle +200pK +400pK +600pK
o) a 4.2K
o
o
(Q\|
;E:)_ Nous avons alors testé des sondes Carbon-Glass et germanium dont les caractéristiques R(T) sont
“? présentées figures 3.46 et 3.47.
o~ _ _
c g g
i) x L3
& 3 20 -
(O] cer 19433 —— | ge 28821 =——
> —— —17525+1660Q/K (9.5%)
- r - _500+25Q/K  (5%) 16+
H |-
—607+15Q/K  (2.5%) 2r
g + r —8950+£1144Q/K  (13%)
= : N\
—271+19Q/K (7% r
F‘_) e s —461+29Q/K  (6%)
0 ‘3 5 7 ‘9 ‘T(K) 1 3 5 N 9 TK)
F1G. 3.46 — Sensibilité d’une sonde Carbon-Glass. F1G. 3.47 — Sensibilité d'une sonde germanium.

Elles different des données constructeur. A 6K, la sonde germanium disponible au laboratoire a une
sensibilité légerement supérieure a la valeur typique annoncée par le constructeur. Elle est de plus
légerement plus sensible que la sonde Carbon-Glass. Nous utiliserons donc, dans nos expériences, des

sondes germanium.
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3.6 Les moyens de caractérisation

3.6.1 Lien optique

Les trois laboratoires bisontins spécialistes du temps-fréquence bénéficient depuis peu d’une liaison
par fibre optique suivant le synoptique présenté figure 3.48[68]. Ceci permet de mettre & disposition
de chaque laboratoire les signaux de leur différentes références. Dans nos expériences, nous pouvons
disposer par exemple de signaux d’horloges atomiques provenant de I’Observatoire ou de ceux du
maser & hydrogene situé au LCEP (Laboratoire de Chronométrie Electronique et Piézoélectricité).

A terme, nous pourrons transférer le signal synthétisé par le CSO par cette voie. Ce signal basse

LCEP
maser H. 1100,77
césium

F1G. 3.48 — Lien optique reliant les 3 laboratoires

LPMO

OSC.CTIyoO.

WIOoET

fréquence (100MHz) devrait bénéficier d’une pureté spectrale de qualité métrologique essentielle pour
ces différents laboratoires.

La figure suivante représente la mesure de l'instabilité relative du maser a hydrogene du LCEP,
réalisée en 1998 par comparaison avec un autre maser & hydrogene de référence. Ces données incluent

la contribution du bruit de la référence. La largeur de bande du systéme de mesure est fo =2.26Hz.

ay(1)
1072

.
10—13 E e

F °

F o

L [ ]
1074 *e

£ °

° ® e o o
[ ]

105 F ) o

F [ ]

- 10/22/98
10-16 M| el M| M| NN B

10° 10t 10? 10° 10* 10° ()

Fi1ac. 3.49 — Instabilité relative du maser a hydrogéne du LCEP.
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3.6.2 Limites du banc de mesure

Nous avons cherché a évaluer les limites de notre appareillage de mesure en termes d’instabilité de
fréquence mesurable pour un CSO a 11.565GHz (m = 16). On peut affirmer sans trop se tromper que
les résultats resteront valables pour les autres modes.

Lorsqu’on compare un oscillateur saphir cryogénique (CSO) au signal du maser, on utilise le schéma

de principe suivant :

O—

CSO
@Vh j Compteur
HP53132A

réf

Synthétiseur 1]_4_@
microonde

|re’f MH

F1c. 3.50 — Principe de comparaison d’un oscillateur cryogénique avec un maser a hydrogéne.

Le signal du CSO est mélangé a celui d’un synthétiseur micro-ondes référencé sur le le maser a hydro-
gene (MH). Le signal de battement a la fréquence vy est envoyé, via un filtre passe-bas (généralement

5MHz ou 1.9MHz), sur un compteur réciproque HP53132A piloté par la méme référence.

Dans le cas ou deux CSO fonctionnent a des fréquences tres voisines, le battement entre les deux

oscillateurs est directement envoyé sur le compteur référencé sur le maser a hydrogene :

O——

CSO 1
v
® b j Compteur
HP53132A

réf

& @

CSO 2 MH

F1c. 3.51 — Principe de comparaison de deux oscillateurs cryogéniques.

Dans cette section, nous évaluons les limites de mesures associées au compteur et au synthétiseur.

Nos évaluations se réferent & la documentation HP[69] et une documentation relative au FORTEF 16,

16 Formation Temps-Fréquence, Besancon
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Limite théorique du compteur

Le compteur que nous utilisons fonctionne en mode réciproque. Il calcule donc la période du signal
moyennée pendant le temps T. Dans le mode de fonctionnement utilisé, le temps de porte T= NTj,.

N est un nombre entier de périodes du signal a mesurer. L’instrument compte le nombre de périodes
M du pilote pendant ce temps de porte. T n’étant pas un multiple exact de la période Tqk du pilote,

on a seulement :

M=D)Tgk <T< (M+1) Ty (3.40)

Pour corriger I'erreur commise sur la mesure de Tp, un interpolateur numérique permet de réduire

I'intervalle précédent.

Considérons le schéma 3.52.

Vi Traitement _ e PC

numeérique

étage d’entrée

circuit de
pilotage

HP53132A A

réf

F1c. 3.52 — Synoptique du schéma interne du compteur.

Trois limitations sont a prendre en compte pour notre compteur :

1. Bruit de I’étage d’entrée : Ejnpwt = 350UV . Ce bruit, présent a I’entrée du trigger limite la réso-
Einput

———  En considérant un signal sinusoidal (parfait) d’expression :
SlewRate & (p ) dexp

lution temporelle a tirig =

S(t) = Aeft V/2sin(2rvot)

le “Slew Rate” désigne la pente soit

% = 2TVoAef f \/ECOS(ZTl\)Qt)
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En supposant également que le point de déclenchement est & mi-hauteur, le “Slew Rate” peut

se calculer comme :

ds
SlewRate = — = 2v/2A¢1TVg

max

2. Résolution de l'interpolateur. Dans un compteur réciproque classique, la résolution est de +1
coup d’horloge. Des circuits spécialisés permettent d’améliorer cette résolution. Pour notre

compteur tres = 225p5.
3. Bruit du circuit qui distribue le signal du pilote aux circuits internes : tjjiter = 3pS.

Le fonctionnement du compteur HP53132A est complexe. Un traitement particulier est appliqué pour
diminuer U'influence du bruit de I’étage d’entrée et de la résolution limitée de 'interpolateur[70]. La
description du fonctionnement de cet appareil dépasse le cadre de cette étude. Nous nous contenterons
donc d’utiliser les relations suivantes données par le constructeur qui fixe la résolution en valeur

relative de 'appareil en fonction de la fréquence de battement vy et de la durée de moyennage T :

Vp < 200kHz
[t2 +2-12.  t.
I res ;trlg_’_ jitter
Vp- T T
Vp > 200kHz
t2 +2'tt2' t
ovn— | 4 res rig jitter
b | 2-105.13 * T
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Nous avons formaté toutes ces données pour en déduire une résolution RMS du compteur en fonction

de la fréquence de battement appliquée en entrée (cf figure 3.53).

HP53132A Stabilité de fréquence limite équivalente
Résolution (th.) @11.565GHz 1000 < tm < 5000
06 1000 < tm < 5000 1012 : =im<
] !
T I
ot ‘
10 7 LN 10713
] e =1
100 I\ UEES 10 =
[T
N il
—15 ;
10-° N ‘ == @
=
N\ = 10g]
I —16
10-10 FIN 10
| =
o et i i 107
T T
108 100 108 10 107 108 109 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
Battement (Hz) Battement (Hz)
p . p
F1G. 3.53 — Résolution du compteur. Fi1c. 3.54 — Conséquence pour T=1s et T = 10s.

ov
La figure 3.54 représente la stabilité ultime V—b que l'on peut espérer mesurer avec ce compteur en
osc
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fonction de la fréquence de battement et du temps d’intégration choisi. Il est aisé de remarquer que ce
type de compteur dispose d’un fonctionnement optimal pour des fréquences de battement de ’ordre

de 200kHz. La résolution de comptage est également améliorée en intégrant sur 10s.

Tests des différents synthétiseurs hyperfréquences du laboratoire

Agilent 8254A Nous avons pu disposer pendant quelques jours d’un deuxieéme synthétiseur hy-
perfréquences de caractéristiques équivalentes a celui que nous utilisons habituellement. C’était un

modele E8257C gracieusement prété par Agilent.

E8257C +0.8dBm
=
11.565 104GHz =]
N arda
8-12 <i Q N\
1.9MHz ‘
E8254A  +8dBm .
11.565 000GHz 4
| ,
<l

OSA

Fi1c. 3.55 — Schéma de la comparaison des synthétiseurs micro-ondes.

Pour caractériser 'instabilité relative de fréquence de ce type d’instrument, on compare deux syn-
thétiseurs identiques (figure 3.55) en réalisant un battement de 104kHz qui correspond a 1’écart en
fréquence de nos deux résonateurs saphir. Les deux synthétiseurs sont référencés sur la méme source
de référence a 10MHz. Ce montage permet de réjecter le bruit de la référence ; un simple quartz OSA
suffit donc. Le battement est relevé par le compteur électronique. On observe des fluctuations RMS
de bruit court-terme de l'ordre de 4mHz. Le résultat (figure 3.56) présente une instabilité relative de

fréquence de 0y(T) ~ 6.5-10~*17Y/2 pour T < 50000s.

oy(1) Battement centré (mHz)
107181
.
r L]
L]
L]
[ .
10—14, L) .
L]
L]
]
L]
1055} i ¢ {
—16 | | | | | -4 | I |
10" oo 10" 107 103 10* 105 1) 0 20° 40° 60°  omps (5)
F1G. 3.56 — Déviation standard. F1G. 3.57 — Relevé temporel.

En réalité, nous mesurons ici la contribution des 2 syntheéses, un facteur v/2 est nécessaire pour
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connaitre la contribution d’un seul synthétiseur (les 2 synthétiseurs étant considérés comme iden-
tiques). L’instabilité caractérisant 1 synthétiseur est donc 4.6- 10~ 12 pour T < 50000s.

En conséquence, lorsqu’on réalise des mesures d’instabilité de fréquence d’un oscillateur cryogénique
comparé a un synthétiseur micro-ondes de type HP, la limitation a 1S n’est pas due au synthétiseur
mais plutot au Maser & hydrogene provenant du LCEP qui est mesuré & 2-10713 4 1s, 2-1071* 4 10s

(voir la courbe 3.49 page 114).

Wiltron 61137B  Ce type de synthétiseur a été utilisé pendant nos premiéres expériences (voir par
exemple en page 123) On réalise la méme expérience que celle présentée sur la figure 3.55 page 118

en remplacant simplement le premier synthétiseur HP8257C par le Wiltron 61137B.

oy(1)
1071

102

1018 .

1014

L P | L L L P L P
10° 10t 10? 10° 10* 19

F1c. 3.58 — Déviation standard du synthétiseur Wiltron.

1/2

Ce synthétiseur présente une instabilité relative de fréquence de l'ordre de 11072172 ce qui le
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rend difficilement utilisable en comparaison avec un oscillateur cryogénique.
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Chapitre 4

La mesure des oscillateurs

cryogéniques

Ce chapitre présente un résumé de la progression de nos résultats obtenus depuis le premier trans-
fert effectué au mois d’avril 2002 jusqu’au dernier résultat obtenu en février 2004. De nombreuses
expériences ont été menées, c’est pourquoi nous ne présenterons que les plus significatives.

Il concerne notamment 1'utilisation des divers prototypes de cavité ainsi que les composants et les

dispositifs d’asservissement décrits dans le chapitre 3.
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4.1 Juin 2002

Ces premiers essais font référence au tout premier prototype de cavité ouverte (page 76) issu d’une
cavité en cuivre doré préexistante.

Dans cette premiere évaluation, nous avons seulement placé la cavité dans I’ambiance cryogénique
(4.2K). Il n’y avait ni isolateur ni circulateur. Nous avons utilisé 2 boucles magnétiques séparées de
90° pour exciter les champs Hy et Hy du résonateur. Une représentation en est donnée sur le schéma

suivant :

Fic. 4.1 — Schéma de la configuration du premier couplage du résonateur.

Les caractéristiques du résonateur ont été mesurées avec I’analyseur de réseau a la température de
I’hélium liquide. Les caractéristiques du mode WGH1600 sur lequel nous avions décidé de construire

un oscillateur sont représentées figures 4.2 et 4.3.

CH1 Sp4 log MAG S5 dB/ REF -34.91 dB i -.03489 dB OHi myy  dem AE 4 a8/ rer -i0 g8 & ~e.0088 ao
- 655 foo «Fa w
.o 0/.000 000 040 GHz win  dnerea)
Max AREF=a Be1 / £
BW: ,000 000 07 GHz

dent: 11.56%5053545 GHz|

a: |2029dooco
2\

Bl
o

l ‘ GENTER 11,508 083 GE0 eMr aran 1000 091 900 ML

s Jop Mas e um/ mew a.ses B g -.si08 @8

W
§

| " gy o
| I8 /
* I~ 117
— W/
EERTER. W1 25 BEH BE5. E0e ST 655 351 55 Bl CEN 5 R RS W WA (655 oe1 o0 W GaTEn 14,000 058 s W W 695 004 5o w
F1G. 4.2 — Transmission du mode WGH1g 0. F1G. 4.3 — Couplages du mode.

Le coefficient de surtension en charge est de I'ordre de 200 millions, les pertes d’insertion sont de
—21.5dB et les couplages B1 =0.35 et B, =0.07 (mesures non calibrées).
Afin de pouvoir juger des potentialités du résonateur saphir utilisé en cavité ouverte, nous avons

construit un premier oscillateur dénué de dispositifs d’asservissement et de controle de température.
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Le schéma du dispositif est représenté ci-apres :

) déphaseur manuel
isolateur

filtre diélectrique

coupleur

ambiance cryogénique

11.565053GHz

F1G. 4.4 — Notre premier oscillateur cryogénique.

Il est simplement composé d’un amplificateur micro-ondes de gain 32dB et d’un déphaseur manuel
permettant respectivement de compenser les pertes du mode et de réaliser la condition de phase.
Ces composants sont nécessaires au démarrage de 'oscillateur et a l’entretien des oscillations. On
ajoute un filtre sélectif commercial centré sur la fréquence de résonance a 11.565GHz pour s’assurer
de l'oscillation sur le bon mode.

Pour évaluer le potentiel de cet oscillateur en terme de stabilité de fréquence, nous nous référons au

systeme de mesure suivant :

@,

CSO
+1.7dBm 53kHZ

A arda
8-12 N\

\

\

53132A

Wiltron +7dBm
11.565 000GHz

\

A

. Quartz sur Césium
amplificateur

_de distribution |

F1G. 4.5 — Schéma de mesure de stabilité.

Le signal de l'oscillateur est d’abord prélevé via le coupleur pour étre ensuite comparé au signal généré
par un synthétiseur hyperfréquence Wiltron référencé sur un quartz asservi sur une horloge a césium
provenant de ’Observatoire. Le signal de battement est alors envoyé, apres filtrage, sur le compteur
réciproque lui aussi piloté par la référence. La valeur de la fréquence de battement, échantillonnée

par le compteur toutes les secondes, peut alors étre relevée régulierement par un ordinateur stockant
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les résultats. La variance d’Allan peut enfin étre extraite de ces résultats.

La figure 4.6 (partic e) présente le premier résultat de stabilité obtenu lors de ces premiers transferts

d’hélium.

oy(T)

1070

B pente en T
10711 e % s
10125 PO B

e ° ° 2 x oL

C ~e_ ° e - ’ :

W’—.—.J\ 7’\\\\ X\ quartz sur césium

—13 MR | LT Ll Ll -
107 10t 102 10° 104
T(s)

F1G. 4.6 — Premier vrai résultat de stabilité. e : Avec dérive ;x : Dérive supprimée.

On peut remarquer que le principal élément limitant la mesure sur le court-terme est le synthétiseur

hyperfréquence Wiltron. On rappelle que sa courbe de stabilité a été réalisée par comparaison avec

un autre synthétiseur hyperfréquence de meilleure qualité et tous deux référencés sur un quartz OSA

(la référence est dans ce cas réjectée).

L’oscillateur présente un palier de 'ordre de 3—4-1

013 jusqu’a 100s environ, qui provient sans doute

de la référence utilisée (quartz asservi sur une horloge & césium).

Au-dela, on observe une dérive en fréquence clairement caractérisée par une pente en T. La dérive

long terme est estimée & 1.3-10719/jour. Ceci est tres certainement dii & leffet des trés nombreux

parametres décrits dans le chapitre 1 puisqu’aucun dispositif d’asservissement n’a été implémenté.

Cependant, ce résultat est tres prometteur pour la suite.
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4.2 Premiere amélioration

Cette section présente ’évolution de 'expérience qui s’est déroulée en deux temps et concerne le
prototype final de la cavité ouverte. Dans cette version, le couplage est réalisé par des boucles ma-
gnétiques orientées approximativement a 100° permettant d’exciter les champs Hp et Hy comme le

montrent la photographie et le dessin suivants :

/ / période du mode WGH170,0
;o 4\‘ ~10.6°

position boucle Hp

t \_ position boucle Hy
Fic. 4.7 — Zoom sur la configuration

des couplages.
F1G. 4.8 — Représentation schématique du couplage des modes

Pour cette série de 2 manipulations, nous nous sommes concentrés sur le mode WGH 1700 @12.1699GHz
qui présentait des caractéristiques favorables (figures 4.9 et 4.10 ci-dessous). Il présente a 4.2K des
pertes de I'ordre de 20dB et un facteur de surtension en charge d’environ 120-10°. 11 est légerement
sur-couplé : B1~1.14 et B2~ 0.

M8y loswe  .2es/ mer s.ads  si-.eaes

CH1 Sp;  log MAG 5 dB/ REF -30 dB 1:-.0393 dB {
[ea | [ 0.000 oo o0do GHz| MARKER j1-ots [
1. o ]
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BW: .000 000 102 GHz F - ‘
cent: 12.169952552 GHz 1
Q: /119310000 — V 1
L I
| -

N i 'iq
anken 1-ole ‘
e

— ] N\~ L §
|
|

& SENNS F— — 1 f T

| S I | S I L.. S mi...,l b .J
CENTER 12.169 952 570 GHz SPAN .000 001 000 GHz
. Fi1G. 4.10 — Couplages correspondants. (premiére
Fic. 4.9 — Spectre de transmission du mode peag P (v

expérience pour laquelle les isolateurs et le circula-

WGHuz.00 4 4.2K. teur étaient a lextérieur du cryostat).

La différence essentielle entre les deux expériences concerne le placement des isolateurs et du circula-

teur. Dans la premiere ceux-ci étaient situés a l'extérieur du cryostat, c’est pourquoi nous avons pu
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mesurer les deux couplages. Dans la seconde expérience, les isolateurs et le circulateur étaient placés
dans la boite de I'insert. Dans ce cas de figure, seul le coefficient de réflexion d’un des deux acces
est accessible a la mesure (en principe le couplage fort), Iautre étant déduit grace a la mesure du

coefficient de transmission.

4.2.1 Circuit 1 - Janvier 2003

La figure 4.11 présente le montage en oscillateur que nous avons réalisé dans un premier temps.

\/

&

12,169 952 570 GHz

FI1G. 4.11 — Schéma de Uoscillateur — 1°™ version. Les isolateurs et le circulateur sont placés a lextérieur
du cryostat.

Il se compose d’un seul amplificateur qui est suffisant pour compenser les pertes d’insertion. Le filtre
“maison” a été réalisé avec un trongon de guide d’onde et deux iris de couplage. Un coupleur 10dB
permet d’extraire le signal utile & 12,2GHz. Un déphaseur controlable en tension (DCT) est inséré
dans la boucle. Ce déphaseur regoit le signal & 50kHz qui module la phase du signal ainsi que le
signal de correction de ’asservissement de Pound. La diode de détection ainsi que les isolateurs et
le circulateur fixant les plans de référence du résonateur sont placés a l'extérieur du cryostat. Dans
ces conditions, 'asservissement de Pound ne permet pas de corriger les fluctuations de phase le long
des céables de liaison qui plongent dans le cryostat. On peut donc s’attendre a des fluctuations a long
terme importantes.

L’oscillateur est alors comparé au maser a hydrogéne du LCEP dont le signal a 10MHz est transféré
via la liaison optique reliant les deux laboratoires (figure 4.12). Le signal maser est utilisé pour piloter
le synthétiseur micro-ondes HP8254A et le compteur de fréquence. Le battement entre 1’oscillateur

saphir et le synthétiseur est ajusté a 50kHz puis analysé par le compteur.
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synthétiseur HP

réf

@@
CSO 12.2GHz
N\

compteur

GPIB

MH LCEP

Fic. 4.12 — Comparaison avec le maser H du LCEP. Le signal de référence @ 10MHz transite via la liaison
optique.

On peut maintenant effectuer la recherche du point d’inversion, I'oscillateur fonctionnant.

Recherche du point d’inversion

Lorsque l'oscillateur est en fonctionnement, la position du point d’inversion est différente de celle du

résonateur seul. Il est donc nécessaire que sa localisation se fasse en montage oscillateur. On effectue

alors plusieurs rampes thermiques & 0.1K/min en montée de 5.7K & 6.2K et descente de 6.2K a 5.7K.

Ces rampes sont programmées a ’aide du controleur de température qui présente une résolution de

+700uK. Pendant chaque rampe, nous mesurons la variation de la fréquence de battement. Les figures

4.13 et 4.14 représentent la variation de cette fréquence de battement en fonction de la température

pour des rampes montantes et descendantes.

52571.0

52570.5

Battement (Hz)
r b X e
L o b
¥
L ¥
L
L §
L %
[ % Température (K)
Il Il Il Il Il Il
5.8 5.9 6 6.1 6.2

52570.1;
5.

Fic. 4.13 — Recherche du point d’inversion en
montage oscillateur. Rampes montantes.
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525705 £

% Température (K)

52570.14— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

57 58 59 6 6.1 6.2

Fia. 4.14 — Recherche du point d’inversion.

Rampes descendantes.

Ces différentes courbes expérimentales sont ensuite approximées par des polynémes d’ordre 2 dont

les résultats sont présentés dans les tableaux suivants.
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TaB. 4.1 — T 4 K jon -
empérature d’inversion - Rampes TAB. 4.2 — Température d’inversion - Rampes des-
montantes.
cendantes
— T
caracterl’satlon | 0 = | moyenne | | caractérisation | To trouvée | moyenne |
montée 1) 6.0044 K desc. 1 6.0073 K
montée 2 5.9987 K | T,n = 6.0029 desc. 2 59982 K | Ty = 6.0027
montée 3 | 6.0056 K ' ' -

La valeur moyenne correspondant au point d’inversion approché est : Top ~ 6.00283K. Nous ajusterons

désormais la régulation thermique pour le mode WGH1700 en oscillateur a 6.0028K + 700pK.

Stabilité de fréquence

Le résultat de mesure est représenté sur la figure 4.15. A court terme il apparait clairement que la

oy(T)
10711 3
i T
10712 & /f
2 Q/‘g ™
6 o o\’
103 e b
E. o, 9
£ N \‘ . s \Q
7 L@ g @ ® // &
10-14 | RN "ﬁMH
: BN HP8254A
B S
10~15 . M . M L . R . N
10° 10t 107 10° 10* 1(s)

Fic. 4.15 — Mesure de stabilité de fréquence - oscillateur 1 et MH.

01 pour 1=1s.

mesure est limitée par I'instabilité propre du maser a hydrogene de 'ordre de 2 x 1
L’oscillateur cryogénique démontre une instabilité relative de fréquence inférieure & 3 x 10~ pour

10s < T < 100s. A long terme on observe une dérive de 1'ordre de 9 x 10712 /jour.
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4.2.2 Circuit 2 - Février 2003

Nous avons amélioré le résultat précédent en placant les isolateurs et le circulateur au plus pres du
résonateur de facon a corriger les fluctuations de phase dans les cables cryogéniques de liaison. La

photographie suivante montre le contenu de l'insert cryogénique.

F1G. 4.16 — Photographie du contenu de linsert cryogénique.

Le circuit d’entretien contient les mémes composants que dans le cas du circuit 1.

Le résultat de mesure de stabilité obtenue avec ce deuxieme montage est donné figure 4.17.
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Fic. 4.17 — Mesure de stabilité de fréquence - oscillateur 2 et MH.

Sur le long terme, l'oscillateur n’est plus caractérisé par une dérive de fréquence. Il présente cette
fois une marche aléatoire (pente en T/ 2), ce qui constitue une amélioration par rapport au montage
précédent. Plusieurs causes peuvent engendrer ce comportement. Le dysfonctionnement du correcteur
de Pound a long terme peut en effet résulter de la modulation résiduelle d’amplitude, du manque de
gain de l'intégrateur ou d'un défaut d’isolation (UWA utilise plusieurs isolateurs sur chaque acces).

Le vieillissement du résonateur lors de multiples refroidissements, le relachement des contraintes
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mécaniques ou la variation de la puissance injectée dans le résonateur sont autant de facteurs pouvant
aussi provoquer des instabilités de fréquence a long terme.
4.2.3 Sensibilité a la puissance

Nous avons finalement mesuré la sensibilité de la fréquence de l'oscillateur a la puissance injectée

dans le résonateur selon le dispositif suivant :

[ <]
e,
o
g
=
a

&

ZHO0.5259669T CT

Milliwattmetre

Fic. 4.18 — Mesure de la puissance injectée dans le résonateur.

Pour cela nous avons inséré a la sortie du filtre un atténuateur variable (y) et un coupleur 20dB, ce
dernier permettant de mesurer la puissance injectée sans perturber le fonctionnement de 'oscillateur.
Le correcteur de Pound étant en fonction, nous pouvons faire I’hypothese que les variations de phase
introduites par 'atténuateur variable sont corrigées. La variation de fréquence représentée sur la

figure 4.19 est donc représentative de la sensibilité du résonateur a la puissance.
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Fi1a. 4.19 — Sensibilité du résonateur a la puissance micro-onde injectée.

1 Av
Elle apparait linéaire, de variation Ny 4,4x107 1 /mW. La puissance doit étre corrigée.
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4.3 Novembre 2003

4.3.1 Préparation de l’oscillateur

Le résonateur est cette fois couplé avec une antenne électrique et une boucle magnétique. L’antenne,
placée sur le plateau supérieur de la cavité permet d’exciter le champ E,. Elle constitue le couplage
d’entrée (couplage fort). La boucle réalisant le couplage faible de sortie récupere le champ Hg. La
position relative des sondes est d’environ 180°. Nous avons procédé a un nettoyage minutieux du
résonateur saphir. Il a en effet déja été montré dans d’autres travaux que la pollution du résonateur
conditionnait en partie I'instabilité de fréquence d’'un CSO. Lors des multiples refroidissements, des
taches et des microparticules de cuivre provenant de la cavité se déposent sur le cristal. Celles-ci
perturbent la structure du champ électromagnétique. La résonance principale s’en trouve perturbée.
Le saphir est donc plongé dans un bain d’acide sulfochromique pendant 5 & 10min sur chaque face. Le
rincage s’effectue avec de I'eau désionisée!”. Le résonateur est alors plongé dans une solution Piranha
qui est un mélange d’acide sulfurique H2SO4 et de péroxyde d’hydrogene Hy02 (de 'eau oxygénée)
dans des proportions 50 : 50. On laisse la réaction exothermique se dérouler pendant 15 minutes avant
d’effectuer le ringage et le séchage du résonateur a l’azote sec. Le montage de I'insert est également
réalisé en salle blanche.

On peut alors faire des vérifications des couplages sur un mode de bas niveau, par exemple sur le
mode m = 9. Le coefficient de qualité, pour des couplages équivalents, s’avere plus élevé que lorsque le
cristal n’était pas consciencieusement nettoyé. Les planchers de bruits sont équivalents aux premiers
tests alors que les pertes sont moins importantes.

On monte ensuite 'insert cryogénique dans le cryostat afin de commencer la phase de pompage pen-
dant quelques heures. Le vide atteint rapidement 2-10~%Torr, ce qui est moins facilement accessible
en temps normal, en principe a cause des absorbants hyper et de la propreté de la cavité.

Le transfert d’azote peut commencer, mais cette fois sans remplir I'insert d’hélium pur afin d’éviter
de polluer la cavité, donc le résonateur. Il en résulte un couplage thermique plus faible, soit un temps
d’homogénéisation de la température au sein de l'insert plus long.

La phase de mise en froid & I’hélium liquide se réalise de maniere identique au procédé habituel a
ceci preés qu’on ne pollue toujours pas 'insert cryogénique par adjonction de gaz d’échange. Ceci peut
éventuellement avoir une incidence sur la consommation d’hélium lors du transfert.

Le mode m = 16 est caractérisé par des pertes d’insertion de —37dB pour une largeur de raie & 3dB

171 ’eau est passée dans des cartouches de résine afin de supprimer les ions.
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de 'ordre de 71Hz, soit un coefficient de qualité de I'ordre de 160-10°. On peut également en déduire
un couplage d’environ : B1 ~ 0.2 et B~ 6-107%.

Nous avions justifié précédemment le fait que le couplage d’entrée devait étre proche de I'unité pour
maximiser le fonctionnement du discriminateur de Pound, et que le couplage de sortie devait étre
faible pour optimiser le gain dans la boucle (voir également I’équation 3.30 page 105). Néanmoins
nous avons décidé d’opérer avec ces réglages pour rentabiliser I’expérience car ’hélium cotuite cher. Le
couplage d’entrée peut étre optimisé par la suite.

La figure suivante présente le montage de l'oscillateur.

JS381215— 10A
27dB, 10dBm

Pound

Tun

=0[ ]

ambiance cryogénique

AFS4 1017 25 10-P4
32dB, 11dBm

MOD

Fi1a. 4.20 — Composants de l'oscillateur.

Pour compenser les pertes importantes du mode de résonance, nous avons dii employer deux am-
plificateurs de gains 27dB et 32dB. La puissance délivrée étant trop importante, nous avons ajouté
un atténuateur de 6dB & la sortie du deuxieme amplificateur. Le dernier amplificateur délivrant une
puissance de 11dBm, la puissance injectée dans le résonateur sera alors d’environ 0dBm. Une améliora-
tion par rapport aux montages précédents est apportée par 'emploi de deux déphaseurs controlables
en tension, I'un pour générer la modulation de phase, 'autre pour la corriger. L’utilisation de deux

déphaseurs doit permettre de minimiser la modulation résiduelle d’amplitude.

4.3.2 Recherche du point d’inversion

La recherche du point d’inversion (figure 4.21) se fait d’'une manieére rapide : 'oscillateur étant suf-
fisamment stable, il répond instantanément & un saut de température et se stabilise tres vite a sa
fréquence de fonctionnement. De méme, en considérant une “dérive” de l'ordre de 1-1073/jour,
Perreur commise sur I’équivalence fréquence-température est faible. On peut donc dans un premier
temps provoquer des sauts de 10 mK autour de I’hypothétique point d’inversion repéré lors de la des-

cente, soit entre 5.8K et 6.34K. On réalise ensuite une approximation polynomiale du second degré
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Battement (Hz)
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Température (K)

Fic. 4.21 — Réglage de la température d’inversion.

(f(T)=aT2+bT 4¢) pour en évaluer la température d’inversion.

On la trouve & 6.26324+7-107%K, cette température constituera donc la base de notre régulation

thermique.

La courbure est estimée & A =1.93-10"9K 2.

4.3.3 Résultats

Long terme

L’utilisation de la cavité ouverte ainsi que I’emploi de 2 déphaseurs dans la boucle s’averent efficaces

puisque nous avons pu mesurer des performances exceptionnelles, jamais encore obtenues dans le

domaine du long terme. En effet, comme nous pouvons le constater sur la figure 4.22, nous avons

Fréquence (Hz)

46374.770

F1a. 4.22 — Relevé temporel.
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F1G. 4.23 — Déuviation standard.

échantillonné le battement de fréquence toutes les secondes pendant une période de 5 jours consécutifs

sans interruption. Le résultat est étonnant, notre oscillateur ne dérive pas et se situe a 'intérieur d’une

bande de 10mHz représentant le bruit propre du maser a hydrogene (incidence sur le court terme).
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En effet, dans notre cas, ce n’est pas le synthétiseur hyperfréquence qui nous limite sur le court terme
(cf figure 3.56 page 118).

On peut toutefois constater une légere modulation de ’ensemble qui semble provenir d’un probleme
d’origine thermique (dysfonctionnement de la régulation ...). L’évaluation de I'écart-type d’Allan
montre que I'objectif fixé (CSO avec 2-1071 jusqu’a 1000s) est atteint. Afin de donner une valeur
maximale de la dérive de l'oscillateur, nous avons calculé la droite au sens des moindres carrés
représentative des données de la figure 4.22. On trouve 6.6 -1071* par jour. Le méme résultat est
obtenu en prolongeant la courbe d’écart-type d’Allan par une droite de pente T/2.

On remarque cependant un probléme au niveau du court terme. L’oscillateur est normalement limité
par I’ensemble lien optique-maser a hydrogene, dont la mesure est rappelée sur la courbe en pointillés.
Dans le cas de cette expérience, le signal de référence semble s’étre notablement dégradé. A la méme

époque, des problemes sur le maser & hydrogene ont été décelés au LCEP.

Court terme

Afin de caractériser le court terme, il nous faut procéder a la construction de 2 oscillateurs identiques
afin de les faire battre ensemble. Nous disposons en effet de deux cristaux de mémes propriétés
géométriques et taillés dans le méme cristal. A 4.2K, les modes de résonance ne sont séparés que de
104kHz, une valeur appréciable qui optimise également le systéme de comptage. Le battement issu
des deux oscillateurs sera donc de 104kHz. La figure suivante présente le schéma de principe de la

comparaison des deux oscillateurs cryogéniques.

CSO 1

@— \ Compteur
CSO 2

O—

Fi1c. 4.24 — Comparaison des 2 oscillateurs cryogéniques.

HM

Le résultat, présenté en termes d’instabilité relative de fréquence (figure 4.25), contient un rappel de
la courbe représentant 1’oscillateur présenté dans la section précédente sous forme de carrés vides,

ainsi que le résultat du battement avec le second oscillateur.
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Fi1c. 4.25 — Estimation du court terme ¢ : instabilité d’un seul CSO : cf figure 4.23 o : résultat de la compa-
raison des 2 oscillateurs cryogéniques.

Comme relaté sur la figure, le second oscillateur présente une dérive importante. Il faut savoir que
le montage de cet oscillateur n’était pas aussi optimisé au niveau de sa structure que celui de son
homologue. 11 est également difficile d’avoir 2 résonateurs froids en méme temps essentiellement pour
des raisons d’approvisionnement. Une telle manipulation nécessite en effet quasiment 2001 d’hélium et
ne dure qu’une semaine. Des réglages fins et appropriés sont donc particulierement difficiles a mettre
en ceuvre pour les deux oscillateurs. Ceci devrait étre fait prochainement & I'occasion du test des
nouveaux cristaux, nous essaierons alors de peaufiner I'efficacité de la mise en route de 2 oscillateurs.
Nous suspectons également que la deuxieme structure n’était pas, au moment de la mesure, & un

équilibre thermique suffisant.
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4.4 Dernier résultat - Février 2004

Cette deuxieme expérience avait pour but de constater que I'expérience de novembre 2003 était repro-
ductible. Lors de la mise en froid, nous nous sommes apercus que le mode WGH 1500 = 10.959- 10°Hz
présentait des caractéristiques satisfaisantes pour construire un oscillateur (figure 4.26), notamment
avec un facteur de qualité (426 - 108) plus important que le mode 16, avec un jumeau a =~ +1kHz et
de pres de 9dB inférieur. Ses pertes d’insertion sont d’environ —30dB, et son coefficient de réflexion

de —13.2dB soit B~ 0.6 et B~ 1-1073.

[Ei= Yew Chamel Svgep Colbraion Lmce Seale Haker Gpstem Window Help

Marker Function Marker 4 [ 10 955056500 Gz [2]  sCemer  [BB8 soey | [
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Fic. 4.26 — Visualisation du mode WGH1s500 d

Vanalyseur de réseaus. F1a. 4.27 — Photographie du dispositif micro-onde.

D’autres améliorations ont été apportées, notamment par l’adjonction du circuit de régulation de
puissance (voir la figure 4.28). Nous avons également mis en place une structure de régulation ther-

mique a l'aide de résistances chauffantes pour la plaquette supportant les composants micro-ondes.

JS3 812 15-10A 6B
27dB, 10dBm

Pound

Puiss. >+ Ot |:|

10.959GHz

ambiance cryogénique

AFS4 1017 25 10-P4
32dB, 11dBm

MOD

Fi1G. 4.28 — Schéma du deuziéme oscillateur.

Pour le circuit de puissance, nous avons également régulé la température de la diode de détection
au moyen d’une structure a élément Peltier. La sensibilité du détecteur quadratique est telle que la

moindre variation de température induit une variation de la tension continue délivrée par la diode.
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L’ensemble de Doscillateur a seulement été calfeutré avec de la laine de verre et du MLI (Multi Layer
Insulator).

Le point d’inversion a été estimé a 6.377K. La figure 4.29 représente le relevé de la fréquence sur
plusieurs jours d’intégration.

Battement (Hz)

56499.195

56499.185 [

56499.175

zone calme pour 1’évaluation
- de la stabilité sur 1 jour g
(voir figure 4.31 page 138) o

56499.165 |-

56499.155 ‘ L ‘ ‘ ‘ -
0 100e3 200e3 300e3 400e3  Temps (5)

F1a. 4.29 — Relevé temporel de la fréquence de battement.

Il semblerait que tous les jours & la méme heure (19h) des perturbations d’origine encore complétement
inconnues mais de type compatibilité électromagnétique (secteur, radio ... ), se manifestent pendant
une ou deux heures et provoquent un déreglement sévere de la régulation thermique a 6K du controleur
de température que nous utilisons (Lakeshore L.S340). Malgré cela, on peut vérifier que 'oscillateur
ne dérive pas non plus dans son ensemble, et présente méme de meilleurs résultats que le premier
essal.

La figure 4.30 est le résultat de la variance d’Allan en supprimant compleétement les zones de
brouillage. Il faut tout de méme remarquer qu’en filtrant seulement les plus grosses perturbations,

Pensemble du court terme de la courbe remonte vers les 2-10~14.
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F1a. 4.30 — Déviation standard (sans les sections perturbées).

Ce résultat déja excellent reste cependant préliminaire. Dans une prochaine étape, nous devrons
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chercher & éliminer ces perturbations provenant du dysfonctionnement de la régulation.
Néanmoins, lorsqu’on réalise une régression linéaire sur le fichier entier de points (correspondant a

la figure 4.29), on évalue une dérive probable inférieure & 21014

par jour.

Si on ne conserve que les points correspondant & une journée d’intégration entre 2 perturbations (voir
la portion choisie figure 4.29), on obtient le résultat présenté figure 4.31.

boy(1)
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Fi1a. 4.31 — Instabilité de l'oscillateur Raoul sur un jour d’intégration.

L’oscillateur présente un palier flicker de I’ordre de 7.5-101°,

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005
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4.5 Conclusion

En conclusion de nos expériences, il faut noter le caractere exceptionnel de ces résultats nous placant
a I'état de I'art pour le domaine du long terme. En effet, Dick a publié une dérive de 1-10713/jour,
Chang obtenait le méme ordre de grandeur, et loscillateur cryogénique Molly en place au BNM-
SYRTE présente une dérive de 1.5—2-10723 /jour. Notre structure ne présente pas de dérive clairement
définie. Nous avons juste estimé une probable dérive en dessous de 2-10~* dans le pire des cas.
Nous pensons que l'origine de la dérive long terme des oscillateurs cryogéniques est essentiellement
due a la cavité elle-méme. Sa présence engendrant une multiplicité de modes parasites proches de la
résonance principale confere a cette derniére une sensibilité a ces modes parasites. Lors du relachement
des contraintes de la cavité, les modes parasites se déplacent en fréquence et peuvent interférer
avec le mode du résonateur. Cette hypothese est intuitive mais non encore démontrée aujourd’hui.
L’utilisation combinée de deux déphaseurs contrélables en tension polarisés sur un point d’inversion
permet de réduire grandement la sensibilité de 'oscillateur a la modulation résiduelle d’amplitude
affectant le long terme.

Le dernier résultat obtenu, 7.5-107% jusqu’a 200s montre également que notre oscillateur se place
parmi les meilleures références secondaires de fréquence. La mesure du court terme, difficile de mise

en ceuvre, devra cependant étre réitérée.
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Chapitre 5

Mesures, dispositifs, phénomene

alnnexes

Dans ce chapitre sont présentées quelques expériences annexes que nous avons pu effectuer conjoin-
tement au travail exposé précédemment. Ces travaux nous ont permis d’effectuer des collaborations

fructueuses avec des scientifiques de notre domaine de prédilection.

Nous présentons tout d’abord le moyen de pouvoir transférer les qualités métrologiques de 'oscillateur
cryogénique a de plus basses fréquences.

Nous verrons également la capacité de ce type d’oscillateur a étre employé comme qualificateur
d’oscillateurs ultrastables.

Nous détaillerons ensuite des manipulations menées sur un autre type de cristal anisotrope, la lan-
gasite, dont l'intérét principal est de présenter une inversion naturelle de température de maniere
sensiblement différente de celle provoquée par le monocristal de saphir. Elle est en effet due aux
comportements opposés des permittivités diélectriques avec la température.

Pour continuer sur la lignée des résonateurs compensés, nous étudierons un type de résonateur com-
posite saphir-rutile. Nous verrons que la température de fonctionnement peut étre ajustée grace a un
phénomene mettant en jeu un effet Bragg.

Nous décrirons enfin un phénomene intéressant de bistabilité de résonateur, due a la coincidence
accidentelle de la fréquence de résonance d’'un mode WGH avec celle du spin électronique des ions

paramagnétiques Fe3t.
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5.1 Transférer la stabilité

L’utilisation de notre oscillateur cryogénique a des fins métrologiques nécessite de transférer sa stabi-
lité a des fréquences plus basses. L’objet de cette section est la description d’une chaine de synthése
permettant de générer un signal & 100MHz a partir du signal issu du CSO.

Le principe de cette synthese est représenté sur la figure suivante :

VCXO

11.565GHz 35MHz z
& N> >

Osc. Saphir 11.6GHz 35MHz

]l_b‘\]l'l iec 100MHz

/

o]

200MHz

[N 2 f——

Fic. 5.1 — Schéma de principe de la chaine de synthése.

Considérons le cas ou le CSO oscille sur le mode WGH1600@11.565GHz. La 5geme harmonique du
signal & 200MHz, issu de la multiplication par 2 de l'oscillateur VCXO (Voltage Controlled X-tal
Oscillator), est mélangée a celui de l'oscillateur saphir cryogénique & 11.565GHz grace a I’'emploi d’un
mélangeur a échantillonnage. Il en résulte un signal de battement a 35MHz. Le signal a 200MHz sert
également de pilote au synthétiseur numérique, le DDS (Direct Digital Synthesis). Ce dernier délivre
un signal & 35MHz qui est comparé a celui généré par le mélange micro-ondes. On obtient ainsi
un signal d’erreur utilisé pour asservir 'oscillateur controlé en tension : la stabilité de I'oscillateur
ultrastable est alors transférée au VCXO dans la bande passante de I'asservissement.

L’intérét de cette configuration est qu’elle peut étre adaptée sans difficulté aux autres modes du
résonateur. Il suffit, pour cela, de modifier la fréquence du DDS. Le tableau suivant donne les modes

WGH utilisables, le rang de 'harmonique n du 200MHz ainsi que la fréquence du DDS.
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TAB. 5.1 — Fréquence des modes utilisables par la chaine de synthése, facteur de conversion et fréquence du
DDS.

‘ WGHm,QO ‘ Vo (GHZ) ‘ n ‘ VDDS (MHZ) ‘

13 9.747 49 53
14 10.353 | 52 47
15 10.959 | 55 41
16 11.565 | 58 35
17 12.170 | 61 30
18 12.774 | 64 26

Deux chaines de synthese identiques ont été réalisées au LPMO®. Les caractéristiques en bruit des
composants utilisés dans cette chaine sont données dans [71].

Nous rappelons en figure 5.2 le résultat de mesure de bruit de phase obtenu en comparant les deux
chaines réalisées, pilotées par le méme signal & 11.565GHz.

So(f)

Saphir ramené & 100MHz
It 2 chaines de synthese
— — — Signal & 100MHz

-100

-120 -

-140 -

-160 -

Y B R R
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (f)

-180 L | L | L | L L 1 1

Fi1c. 5.2 — Relevé correspondant au test en bruit de 2 chaines de synthése pour un oscillateur micro-ondes
délivrant un signal ¢ 11.565GHz (tiré de [71]).

Le composant limitatif est ici le mélangeur a échantillonnage. Sur la méme figure est représenté le
spectre de bruit de phase du CSO ramené & 100MHz supposé présenter un palier flicker de 7.5-10~1.

Pour ce faire, il suffit de combiner d’abord (1.17) et (1.19) page 14 comme :

2

So(1Hz) = Z‘I%cry(r)z — —83dBrad?Hz (5.1)

cette valeur de S¢(1Hz) étant valable pour l'onde & 11.565GHz. Ensuite, pour ramener la densité
spectrale des fluctuations de phase a 100MHz, il faut tenir compte du facteur de 'ordre de 116 entre
les deux fréquences, soit un gain de 41dB sur le bruit. Cette chaine permet donc de transférer la

stabilité d’un oscillateur cryogénique a partir de 1s.

18La partie analogique a été réalisée par F.Lardet-Vieudrin et P.Salzenstein ; la partie numérique (DDS et commande),
par D.Vernier et D.Gillet.
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5.2 Mesure d’oscillateurs ultrastables a quartz

A Theure actuelle, le principal inconvénient de l'oscillateur & résonateur saphir cryogénique pro-
vient de 'encombrement de la structure. Ainsi, il est pour l'instant difficilement envisageable d’en
construire une version spatialisable. On préférera encore utiliser des modules plus compacts, comme
par exemple, un oscillateur & quartz. Alors apparait le besoin de qualifier la stabilité temporelle de
ce type d’oscillateurs. En effet, la comparaison de deux oscillateurs a quartz donne la stabilité du
moins performant des deux, sans guere pouvoir aller plus loin. Disposer d’une référence spectrale
a résonateur saphir cryogénique procure de fait la possibilité de tester réellement l'efficacité de ces
sources ultrastables.

Dans cette section, nous proposons une méthode simple pour les caractériser.

5.2.1 Dispositif de mesure

La figure suivante montre le schéma de principe de la comparaison entre un oscillateur cryogénique

et un oscillateur a quartz ultrastable commercial de type OSA8607 a 5SMHz.

Saphir
- Synt. HP OSA 8607
réf

50kHz

AN

% X2

' -
compteur st 10MHz

Fi1c. 5.3 — Principe de mesure de la stabilité d’un oscillateur ultrastable a quartz.

L’idée est de piloter un synthétiseur micro-ondes par le quartz, afin de transférer sa stabilité. Le
signal issu du synthétiseur est alors comparé a celui généré par l'oscillateur cryogénique. Le battement
basse fréquence peut ensuite étre échantillonné au moyen d’un compteur réciproque. L’acquisition
numérique de la fréquence permet enfin d’évaluer I’écart-type d’Allan.

Le synthétiseur hyperfréquence HP8254A que nous utilisons, n’accepte qu'une référence externe de
10MHz. II est donc nécessaire de multiplier préalablement la fréquence du quartz par deux. Cette

référence va également piloter le compteur réciproque.
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5.2.2 Résultats

La figure suivante présente la déviation standard de 'oscillateur & quartz étudié.

oy(T)
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Fic. 5.4 — Mesure de linstabilité relative de fréquence d’un quartz OSA par comparaison avec l'oscillateur
cryogénique.

Le CSO détermine sans ambiguité l'instabilité relative de 7-107'* sur une dizaine de secondes d’un
oscillateur ultrastable a quartz a I’état de ’art.

C’est un outil qui s’avere efficace pour mettre en évidence les limitations de l'oscillateur a quartz
pour un fonctionnement en oscillateur local d’une fontaine atomique.

Il faut aussi tenir compte de la dégradation due au processus de multiplication pour arriver a la
fréquence de transition du césium 133.

L’oscillateur cryogénique peut également servir a tester d’autres sources de fréquences, avec d’autres

matériaux.
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5.3 Mesure des propriétés diélectriques de la Langasite LasGasS04

Cette étude a été réalisée en collaboration avec 1’équipe australienne d’UWA ainsi qu’avec J.Krupka
de I"Université de Varsovie.

Comme beaucoup d’autres matériaux de la méme famille, la langasite (Lanthanum gallium silicate,
LGS) a été découverte vers la fin des années 1970. Initialement développée pour des applications
laser, elle a depuis été étudiée pour ses propriétés piézoélectriques notamment pour la fabrication
de résonateurs et de filtres acoustiques [72]. Ses propriétés aux fréquences radioélectriques sont bien
connues [73][74] mais ce n’est que récemment qu’une attention particuliere a été portée sur ses carac-
téristiques diélectriques pouvant étre exploitées dans le domaine des micro-ondes[75]. La partie réelle
de son tenseur de permittivité diélectrique présente en effet deux composantes ayant des coefficients
de température opposés. Cette propriété intrinseque peut étre exploitée pour réaliser des résonateurs
compensés en température. Mais comparé au saphir ou au quartz, ce matériau a le désavantage
d’avoir des pertes diélectriques non négligeables.

Des mesures de la permittivité et de la tangente de perte de la langasite aux fréquences micro-ondes
avaient déja été réalisées quelques années auparavant au laboratoire. Cependant, ces mesures avaient
été effectuées sur un échantillon de petite taille et de qualité médiocre. Le cristal utilisé était jaune et
transparent, ses dimensions 9.66mm x 11.82mm ne permettaient pas d’observer des modes de galerie.
L’utilisation de la méthode de Courtney[76][77] n’a pas permis d’atteindre une grande précision sur

les composantes du tenseur de permittivité et sur la détermination de la tangente de perte.

Fi1a. 5.5 — Un cristal de langasite.

Nous avons a notre disposition un cristal de grande taille (25mm x 20mm) de couleur ambrée transpa-
rente permettant I’excitation de modes de galerie dans la gamme des 3 —10GHz, fabriqué par Fomos
Technology a Moscou. La couleur du cristal dépend des conditions d’oxydation présentes lors du

processus de croissance. Il devient plutot rouge-orange en présence d’oxygene, et plutot jaune-clair
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dans un environnement azoté. Il était donc intéressant de reprendre les mesures des caractéristiques
diélectriques de la langasite en utilisant la méthode des modes de galerie, qui est beaucoup plus

précise que celle de Courtney[78].

5.3.1 Identification des modes

La premiere phase de cette étude a consisté a repérer les différents modes de galerie du résonateur
isolé, a température ambiante. Le cristal a tester a été placé au centre d’une structure rigide et excité

par deux boucles magnétiques comme illustré sur la figure 5.6.

Dielectric sample

Sweeped oscillator

/‘ modulation source

-

F1a. 5.6 — Dispositif expérimental pour la recherche des modes.

L’une des deux boucles était fixée dans le plan équatorial du cristal alors que l'autre, pivotante,
permettait de compter les noeuds et les ventres de chaque mode pour en déterminer son numéro
azimutal. Cette derniere pouvait exciter un champ H; (modes WGE) ou un champ Hy (modes WGH).
Comme signalé précédemment (section 2.2 page 29), la langasite présente un rapport d’anisotropie
élevé :—tz ~ 3. Dans ce cas, les modes sont hybrides par essence, si bien que la notation N(S)ky est
plus adaptée dans ce cas. Le nombre k représente 'ordre d’apparition du mode en fonction de la

fréquence, et m, la variation azimutale.

Le tableau page suivante donne les différents modes qui ont été repérés avec ce dispositif.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

148

Mesures, dispositifs, phénomeéne annexes

TAB. 5.2 — Identification des modes de I’échantillon de LGS. Les modes repérés en gras seront utilisés pour

Uévaluation de ses propriétés diélectriques.

Fréquence m Notation WGH(E)mn) Notation N(S)km

(GHz)

3.347 3 WGHz00 N1
3.916 4 WGH,00 N4
4.494 5 WGHs 00 N1s
5.061 1 WGHz 21 ?
5.077 6 WGHs 00 Nig
5.530 5 WGHs 24 ?
5.659 7 WGH;, N1;
6.244 8 WGHg oo Nig
5.880 3 WGE300 S3;
0.887 ? ? ?
6.892 4 WGE400 $3,
7.917 5 WGEs S35
8.935 6 WGEs 00 S4¢

On remarque tout d’abord que pour un méme nombre azimutal, les modes WGE ont des fréquences

beaucoup plus élevées que les modes WGH. Expérimentalement, nous avons observé que les modes

WGE étaient les plus difficiles a identifier de par la présence de nombreux modes parasites.

Une fois ce repérage effectué, ’échantillon de langasite a été disposé au centre d’une cavité ouverte

permettant d’éviter lapparition de modes parasites supplémentaires (figure 5.7). La permittivité

relative de la langasite est élevée, les champs électromagnétiques sont bien confinés a I'intérieur du

cristal, ce qui permet de négliger les pertes par radiation pour les modes d’ordre élevé.

i
=
>
>
b
=
=
=

F1G. 5.7 — Le cristal de langasite au centre de la cavité ouverte de cuivre.
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5.3.2 Expérimentation cryogénique

Cet ensemble a été refroidi jusqu’a 4K. Les fréquences et les coefficients de qualité des différents
modes ont été relevés lors du réchauffage du résonateur. Cette derniere phase étant tres lente, nous
supposerons que les gradients internes sont négligeables.

Les relevés expérimentaux des fréquences de résonance des modes N17 et S34 en fonction de la

température sont présentés sur les figures 5.8 et 5.9.

N1; (GHz) $34 (GH2)

56 5.06 00

| 6.96 00 Dopg

Ho
= DD
L g
/ o

B AR | - | -
5.45 [}

B 6.93 -

L [m]
53 = o

| .'l. [ O

L = 69
5.15 L L 1 | L | Q

0 100 200 300 0 100 200 300

Température (K) Température (K)

F1G. 5.8 — Relevé du mode N17 en fonction de la FIG. 5.9 — Relevé du mode S34 en fonction de la
température. température.

Ils démontrent clairement l’anisotropie du cristal de langasite. En effet, les deux modes ont des
coefficients de fréquence-température de signes opposés. Le changement de fréquence relatif du mode
N17 est pratiquement de 10% alors qu’il n’est que de 1% pour le mode S34. Les relevés des coefficients

de surtension de ces modes sont représentés sur la figure suivante.

Facteurs de qualité
106 L
o
|- ~~
[ 1) °
[ ]
104 L
o
o o 000 OOM@OOO a
10 100

Température (K)

F1G. 5.10 — Facteurs de qualité des modes N17 (o) et S34 (o) en fonction de la température.

Ici encore est relaté le caractere fortement anisotropique du cristal. Le coefficient de qualité du mode
N1; augmente rapidement lorsque la température chute alors qu’il est quasiment constant pour le

mode S3a.
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5.3.3 Détermination des caractéristiques diélectriques

Les fréquences et les coefficients de qualité étant déterminés expérimentalement, on peut alors évaluer
la permittivité relative € en résolvant numériquement 1’équation de dispersion et en incluant des
valeurs mesurées de dilatation thermique du composé|[74]. Ces calculs ont été réalisés par J.Krupka,
qui a mis au point un logiciel de simulation de résonateur diélectrique utilisant la méthode des “modes
matching”[78].

Les résultats sont présentés sur les figures 5.11 et 5.12.

& 12
,'.' -
6210 . o
181 e *q .
: )
ad = .,
e
B .'~.
L . ‘e.
] ’ T * *e
o .
179 e i .
o e,
. .
g 54 - .
L .‘..o .
" r e,
..0“‘. e

17.7 0@ L L L L 50 I | “e.

0 100 200 300 0 100 200 300

Température (K) Température (K)

F1G. 5.12 — Permittivité relative aziale du cristal
étudié.

F1G. 5.11 — Permittivité relative radiale du cristal
étudié.

Effectivement les deux permittivités ont des coefficients de température opposés :

(1 0
—-—2-100-10"6k 1!
& 0T
(5.2)
1 0¢, 6,1
——=-883-10""K
\ 82 aT

Une fois ces parametres connus, on peut calculer les facteurs correspondants de remplissage de 1’éner-
gie électrique dans le diélectrique. Ceux-ci sont représentés sur les figures 5.13 et 5.14 pour quelques
valeurs de température.

On remarque que le mode N17 est caractérisé par un facteur de remplissage dans la direction axiale
supérieur a celui de la direction radiale, confortant le fait que ce mode est quasi-transverse magnétique.

Inversement, le mode S34 correspond plutot a un mode quasi-transverse électrique.
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Facteurs de remplissage

— e —6& — —©
08 F P

04

0 L 1 1 1 1 1
0 100 200 300
Température (K)

F1c. 5.13 — Facteurs de remplissage calculés pour
le mode N17.

Facteurs de remplissage

I e

0.8 |- P

0 100 200 300
Température (K)

F1a. 5.14 — Facteurs de remplissage calculés pour
le mode S34.

En négligeant les pertes par radiation, on peut calculer la tangente de perte dans les 2 directions

privilégiées a 'aide des mesures des coefficients de qualité et des facteurs de remplissage pour les

2 modes considérés. En effet, en considérant les tangentes de pertes indépendantes de la fréquence,

celles-ci sont solution des équations linéaires suivantes :

1
— = patand, + prrtand
Q1
(5.3)
1
— = pptand, + pratand
Q2
soit :
( 1 _p p -
71 2
tand = — | — — ==
mA=2310, Q)
(5.4)
17p2  pu]
tand, = — | = — —
W= A 1Q1 Q2]

les indices 1 et 2 correspondant respectivement aux modes N17 et S34, et A= pP1pi2 — Pt1P2

La figure suivante représente les valeurs calculées des tangentes de pertes issues des équations précé-

dentes pour plusieurs températures.

Les barres d’erreur permettent de tenir compte de I'incertitude de mesure des coefficients de surten-

sion, de 'ordre de 20%.
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Tangentes de pertes
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F1G. 5.15 — Tangentes de pertes tand (O), et tand, (O) déduites.

Les larges barres d’erreur concernant tand,, proviennent des écarts importants des facteurs de qualité

mesurés (figure 5.10). Celles-ci se réduisent pourtant & mesure que ces facteurs de qualité sont du

tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

0.8

0.4

5.3.4 Existence d’un point d’inversion

Facteurs de remplissage

méme ordre de grandeur. Ces écarts peuvent éventuellement s’expliquer par la présence d’autres

modes aux alentours de la résonance principale S34, dégradant ainsi son coefficient de surtension.

Nous nous sommes cette fois tourné vers le mode S3—5, dont les caractéristiques different notablement
des deux précédents. L’anisotropie élevée de la langasite provoque des variations conséquentes des

facteurs de remplissage pour ce mode. Ceux-ci sont représentés sur la figure suivante.

Pz

100

200 300
Température (K)

F1c. 5.16 — Facteurs de remplissage du mode S3s.

Le comportement étonnant de ce mode en fait un mode quasi-transverse électrique a 300K (p¢ > pz),

de plus en plus hybride a mesure que la température du cristal chute, et finit quasi-transverse élec-

trique aux basses températures. Il est maintenant évident que la notation WGE,Hmp| est impossible

dans ce cas. Les conditions sont remplies pour espérer obtenir un point d’inversion. En effet, la
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sensibilité du résonateur a la température (équation (2.46) page 65) peut étre calculée, toujours en

négligeant la dilatation thermique comme effet du deuxieme ordre. Elle est présentée sur la figure

suivante :
10f
Tor
-1.1074
0
—1.1074 ! ! ! -
0 100 200 300
Température (K)
Fi1a. 5.17 — Sensibilité thermique du mode S3s calculée a partir des données précédentes.
. . . R . ) 10f
Une température d’inversion Tg ~ 180K apparait effectivement puisque ToT passe par 0.

Le calcul des fréquences, a I'aide de la méthode des “modes matching” incluant les valeurs des per-
mittivités calculées, a été confronté a I'expérience, comme montré sur la figure suivante.

Fréquence (GHz)

7.94

7.88
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7.82

7.76 . : L
0 100 200 300

Température (K)

F1c. 5.18 — Evolution de la fréquence du mode S35 avec la température. Les carrés vides représentent quelques
fréquences calculées, et la courbe, les mesures.

Ceci permet en effet de vérifier 'exactitude des permittivités calculées.

Nous avons pu nous rendre compte de la possibilité offerte par la méthode des modes de galerie pour
déterminer les caractéristiques diélectriques d’un cristal de langasite de 4K a 300K. Ce cristal présente
des composantes €, et & variant en sens inverse avec la température, rendant possible une inversion
de température. Néanmoins, un tel cristal présente des pertes diélectriques trop importantes pour
rivaliser avec le saphir dans des applications de références spectrales. Les propriétés de la langasite

pourraient étre mises a profit dans 1’élaboration de filtres micro-ondes compensés thermiquement.
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5.4 Oscillateur a résonateur compensé saphir-rutile

Il peut étre intéressant d’utiliser un oscillateur ultrastable a plus haute température, notamment
pour des applications spatialisables.

Parmi les différentes structures existantes a résonateur compensé saphir-rutile[29], nous avons testé,
en collaboration avec D.Cros et O.Piquet de 'PIRCOM, et J.Hartnett et M.Tobar d’'UWA, une struc-
ture composite a résonateur saphir-rutile. Ces travaux ont été réalisés en deux étapes. La premiere
consistait a vérifier la validité du modele mis au point & 'IRCOM; la seconde, & construire un
oscillateur a structure résonante refroidie a 1’azote solide.

La structure compensée est représentée sur la figure suivante :

“holders” saphir rondelle ondulée

N
anneaux de rutile
L
-

Nz
N7

antennes de couplage

-
Alx0s %

/
m w % systeme de maintien
%

kl::u

F1c. 5.19 — Montage du saphir et des anneaux de rutile dans la cavité en cuivre.

Le résonateur saphir, constitué d’un corps et de deux arbres cylindriques, est placé au centre d’une
cavité en cuivre —éventuellement recouverte d’argent. Des anneaux de rutile sont plaqués sur le
résonateur au moyen de deux pieces de saphir en forme de T cylindriques de méme diametre que
le saphir et venant coulisser le long des arbres du résonateur. Les dimensions du résonateur et des
anneaux de rutile ont été déterminées au moyen d’une analyse a éléments finis bidimensionnelle[79].
La rigidité mécanique est assurée grace a un systeme de maintien permettant de mordre et serrer
I’ensemble au niveau d’une des deux extrémités du résonateur. Dans les deux cas, on excitera des
modes quasi-transverses électriques au moyen de deux antennes électriques orientées a 180°.

La premiere expérience concerne un résonateur compensé a 70K, la seconde, a 50K. Les dimensions
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de ces pieces sont en effet choisies de fagon a obtenir une inversion de température a une température

donnée. Les données les plus significatives sont résumées dans les tableaux suivants.

TAB. 5.3 — Dimensions principales des pieces composant la cavité d résonateur compensé saphir-rutile.

IRCOM Hint QGint Qext E UWA Hint Gint Qext E
WGEgoo | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) WGEggo | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
70K 50K
Cavité 44 70 X X Cavité | 48.29 50 X X
Anneaux | X 27.82 | 37.82 | 0.92 Anneaux X 23.64 | 31.68 | 0.4
Saphir X X 37.82 | 26.87 Saphir X X 31.65 | 30.01

5.4.1 Confrontation du modele avec I’expérience

Cette partie concerne les expériences réalisées avec les chercheurs de 'IRCOM. Le modele prévoit a
la fois le calcul de la fréquence de résonance en fonction de la température et celui du coefficient de
qualité attendu.

L’allure de la courbe fréquence-température issue du modele est présentée figure 5.20.

Fréquence (GHz) e (GHY)
- équence z

Vo = 11.0593 +
11.0505 L 0 11.081

Vo = 11.0801GHz

11.0585 11.080

11.0575 11.079

11.0565 To=72.5K To="718K

11.078

. Il .
60 80 100 | : | | |
Température (K) 60 80 100
Température (K)

Fi1c. 5.20 — Prévision du comportement du mode

WGEg oo avec la température. Fi1a. 5.21 — Vérification expérimentale.

Elle montre que pour une température de 72.5K, la dépendance fréquence-température s’annule au
premier ordre autour d’une fréquence de 11.0593GHz correspondant & un mode WGEggo. Un premier
prototype de cavité en cuivre recouvert d’argent a pu alors étre testé dans une enceinte cryogénique
de petites dimensions permettant de recevoir une quantité suffisante d’azote liquide. Pour espérer
observer une inversion inférieure a la température d’ébullition de ’azote liquide (77K), il est nécessaire
de pomper sur le bain d’azote au moyen d’un systeme de pompage commercial. En relevant la
fréquence de résonance pour différentes températures, on remarque bien (figure 5.21) la présence
d’un point d’inversion vers 71.8K pour une fréquence de 11.08GHz. Ces relevés sont tout a fait en
accord avec les prédictions, 'erreur commise étant de 1% sur la fréquence et sur la température

d’inversion.
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La figure 5.22 présente une estimation de la valeur du coefficient de surtension espéré en fonction de

la température. Celui-ci serait de 12.53-10° & la température d’inversion.

Qo Qo
L 22.107
3107
1.6-107
.107
2-10 Qo=10.71-10°
Qo = 1253-10°
1-100 |
1-107 + B
i CTo= 725K 04107 To= 718K
| . | 1 : | 1
60 80 100 60 80 100
Température (K) Température (K)
F1G. 5.22 — Prévision du modéle. F1c. 5.23 — Vérification expérimentale.

On remarque encore, que les résultats expérimentaux confortent la validité du modele. A la tempé-
rature d’inversion, le coefficient de qualité & vide est de 10.7-10°, I'erreur commise étant de moins
de 1%.

Ce type de résonateur composite peut alors étre utilisé dans un montage oscillant.

5.4.2 Construction d’un oscillateur

Cette partie concerne la mise au point d’un oscillateur, en collaboration avec les chercheurs austra-
liens. Cette fois, pour assurer I’autonomie, nous avons décidé d’utiliser un gros cryostat. Un doigt
froid permettant d’adapter la cavité a I’enceinte cryogénique a été usiné.

La figure 5.24 présente une photographie du montage de la cavité dans son enceinte cryogénique.

F1a. 5.24 — Photographie de la structure a résonateur compensé saphir-rutile.
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Le mode WGEg g a été choisi pour 'oscillation aux alentours de 50K. Un premier test a I’azote pompé
a permis de se rendre compte du sur-couplage de ’acces fort pour le mode considéré. Eliminer 1’azote
solide est un processus long, puisque seule quasiment 'efficacité de la chauffe permet de reliquéfier
I’azote. Les éventuelles surpressions doivent également étre régulierement surveillées au manometre,
I'utilisation de soupape de sécurité est vivement conseillée.

Apres le réchauffage de la structure, le couplage a pu étre réajusté. Le montage des différents éléments
et la fermeture de la boite cryogénique ont été effectués en salle blanche.

Le tableau suivant compare les valeurs estimées par le calcul et les mesures de la fréquence et du
coeflicient de qualité du composé saphir-rutile en fonction de la température pour le mode considéré.
Sont représentées également les valeurs des couplages effectués a la température ambiante, ainsi que

leurs mesures aux températures cryogéniques.

TAB. 5.4 — Comparaison des estimations et de la mesure.

T(K) T(K) Vo(GHZ) Vo(GHZ) [31 [32 Qo Qo
(calc.) (mes.) (calc.) (mes.) (mes.) (mes.) (calc.) (mes.)
300 300 11.988357 119815 ~35.10° ~5.1074 —

77.3 77 12.030806  12.030478 7.7-10° 2.8-10°
To=536 To~52.8 12.03141524 12.03101 0.83 0.05 12-10%  6-10°

Les fréquences mesurées correspondent tout a fait aux prévisions. Toutefois, les coefficients de qualité
sont plus faibles, et la température d’inversion mesurée differe légerement.

Le schéma suivant représente le montage en oscillateur. Les isolateurs et le circulateur ont été placés

Détection synchrone

64_) Signal modulant :4(2\/)pp, sinus)

Intégrateur (tc ~ 4ms
Sommateur

Déphaseur Controlable en tension

Filtre maison

Synthétiseur
HP-8254A
-+7dBm , 12.030946 GHz

_\ Compteur
MH IMHz HP 53132A

= I

10MHz

F1a. 5.25 — Montage de loscillateur composite saphir-rutile.

dans 'environnement cryogénique, un seul amplificateur micro-ondes était suffisant pour lancer 1’os-

cillation. Un dispositif a correcteur de Pound a été implémenté, et le méme déphaseur controlable en
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tension a été utilisé pour la correction et la modulation. Le filtre sélectif permettant de sélectionner
le mode WGEgg était une cavité en cuivre connectée a des embases SMA.

Le signal issu de l'oscillateur a pu étre comparé a celui délivré par le synthétiseur micro-ondes
référencé sur le maser a hydrogene.

La figure suivante présente l'instabilité relative de l'oscillateur composite :

oy(1)

1.107%0

1.10°% ; f f

1.10712 .

1.10—13 L PR | L P | L PR | >
0 1 3
10 10 102 10° 1 (s

F1G. 5.26 — Instabilité relative de fréquence de l'oscillateur saphir-rutile 53K.

Celui-ci présente une instabilité relative de fréquence de 2 & 3-10723 pour des temps d’intégration
compris entre 1 et 6s. Ce résultat est a I’état de ’art pour des oscillateurs a résonateurs saphir-rutile.
Il présente en outre une dérive importante de I'ordre de 1-107%/jour, qu’on retrouve généralement

pour ce type d’oscillateur.
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5.5 Résonance paramagnétique électronique

(bistabilité du résonateur)

Au cours de nos expériences, nous avons observé un phénomene d’hystérésis di a la présence d’im-
puretés électromagnétiques Fe®t dans le cristal de saphir. Ce phénomene s’est manifesté lors du test
d’un résonateur saphir prété par UWA dont nous désirions évaluer les résonances en cavité fermée.
L’objectif initial était de comparer les structures en cavité ouverte et en cavité fermée.

Une cavité en cuivre argenté contenant un résonateur d’un diametre de 50mm et d’une hauteur de
30mm a été montée dans notre insert cryogénique puis refroidi a la température de I’hélium liquide.
Le couplage a été réalisé grace a deux boucles magnétiques placées a 180°. Un circulateur, ainsi que
des isolateurs doublés ont été disposés pres du résonateur. Nous avons relevé a I’analyseur de réseau
quelques modes de la famille WGH en utilisant le montage en transmission classique présenté sur la
figure 5.27. La puissance du signal délivré par 'analyseur de réseaux est —10dBm.

|

—10dBm :
—C)

|

>521 :

|

|

|

|

Analyseur de réseaux

F1G. 5.27 — Schéma du banc de mesure en transmission.

Le tableau 5.5 suivant résume les observations réalisées sur quelques modes WGH.

m Vo QL Sz B1 B2 Qo
(GH2) (dB) (déduit)

(non calibré)

14~ 10.195 - 37 - - -
14t 10.195 4+ 4.2kHz 182-10° 13 0.8 006 336-10°
15~ 10.811 — 60 — — —
15t 10.811 + 3.7kHz 318-10° 18.4 0.18 0.03 385.10°
16~ 11.425 497 -10° 23.8 0.05 0.03 533-.10°
16+ 11.425 + 2.4kHz 456-10° 20 0.25 0.02 578-10°
17 12.038 480108 19.3 041 0.01 686-10°
17t 12.038 + 0,9kHz —~ 41.5 0.06 3-10~4 -
18~ 12.649 970-10° 47 0.08 8-10°° 10°
18T+ 12.649 + 8kHz 10° 28 0.09 5-10°3 10°

TAB. 5.5 — Caractéristiques des résonances WGH relevées a 4.2K du cristal UWA.
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On note les tres fortes valeurs des coefficients de surtension obtenus. Par rapport a notre résonateur
50mm x 20mm, ils sont de deux & quatre fois plus élevés. Il est possible que le cristal A’'UWA soit
de meilleure qualité. Il a d’autre part été montré que le rapport de forme, relié au coefficient de
surtension, doit étre important.

Le mode WGH17,00 présentant des caractéristiques intéressantes, nous avons décidé de I'utiliser dans

un montage oscillateur classique (figure 5.28).

" DCT

v o

6dB

[—— |

=

F1a. 5.28 — Montage préliminaire de l'oscillateur ¢ 12GHz.

& @

ambiance cryogénique

Malgré tous nos efforts, l'oscillateur refusa de démarrer sur le mode sélectionné. Nous avons alors
répété plusieurs fois les observations précédentes a I'analyseur de réseau. Nous nous sommes apergu,
en diminuant le niveau de puissance du signal injecté dans la cavité, que le spectre de transmission se
déformait a partir d’un certain niveau de puissance, puis disparaissait en dessous d’un seuil donné.
La figure suivante représente le spectre de transmission pour une puissance de sortie de 'analyseur
de réseau de —11.65dBm.

521 FORWARD TRAMSMISSION
SWEER SETUR

LOG HAGHNITUDE »REF=-36.742 db J.p@@ dB/DIV
= - : > : I : CENTER
12.838136426 GHz
FAN
@.0eaaaRz258 GHz
SET START/STOP
251 DATA POINTES)
B.BEAARAEAE]L GHz
STEPSIZE

C.H. MODE OFF

HARKER SHEEFR

DISCRETE FILL

HOLD BUTTON
FUNCTION

BTEST SIGHALS

: : : : PRESS <ENTER>
: : d : : : : T0 SELECT
12.636136301 GHz 12.836136551  0R TURN ON/OFF

FiG. 5.29 — Observation d’un seuil a Uanalyseur de réseau pour le mode WGH17,00.

On voit apparaitre trés nettement un phénomene de seuil. Hors résonance, les pertes d’insertion sont
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importantes. Puis la résonance se manifeste de facon abrupte seulement a partir d’une fréquence seuil
fs, située a 'intérieur de la bande passante du résonateur déterminée précédemment, & un niveau de
puissance injectée plus important.

Nous avons alors mesuré plus précisément les caractéristiques des modes en nous appuyant sur le

montage 5.30.

dBmetre

,,,,,,,,,,,,,,, .
|
synthétiseur microonde J —10dBm :

> |

HP | Q

|

I

I

I

|

10dB

analyseur de spectre
Anritsu

F1c. 5.30 — Dispositif d’analyse des modes.

Nous avons relevé, pour plusieurs modes, la fréquence de résonance, les pertes d’insertion a résonance
et la largeur de raie & 3dB, en fonction de la puissance injectée. Les mesures ont été effectuées deux
fois : tout d’abord en diminuant la puissance de 20dBm & —40dBm puis en 'augmentant progressive-

ment. Les courbes 5.31, 5.32 et 5.33 suivantes représentent ’ensemble de ces données.
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S21 (dB)
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20 F X
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40 -30 20 -10 0 10 20 p,, (dBm)

F1G. 5.31 — Pertes d’insertion de m=17 et m=18 a 4.2K.

On note tres nettement le comportement anormal du mode WGH1790 a 12.038GHz. En diminuant la
puissance, la résonance disparait brusquement & partir de —29dBm de puissance injectée. Le niveau
de pertes de —65dB correspond au niveau de bruit de I’analyseur. Pour retrouver la résonance, il
est nécessaire d’injecter une puissance supérieure & —20dBm. Voila pourquoi loscillateur refusait de

démarrer.
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12.038GHz
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5e+08 [
I I T CRR - EREE I L
F1Gc. 5.32 — Fréquences normalisées de m =17 et FIG. 5.33 — Coefficients de surtension de m =17
m=18 4 4.2K. et m=18 4.2K.

La courbe S (Pin) décrit un cycle d’hystérésis de largeur d’environ 10dB. La fréquence de résonance
Vo et le coefficient de surtension Q| présentent également des anomalies a faible puissance.

Les autres modes observés se comportent normalement —seul le mode WGH17009 est représenté sur
les figures. Leurs pertes d’insertion sont indépendantes du niveau de puissance d’attaque.

Nous attribuons ce phénomene étonnant & la présence d’impuretés paramagnétiques Fe3t dont la
fréquence de résonance Vgg+ = 12.05GHz est tres proche de celle du mode WGH1700.

Cette singularité observée est tout a fait similaire a celle rencontrée dans la cavité laser contenant
un absorbant saturable[80].

La figure 5.34 suivante montre le comportement du mode WGH1700 en fonction de la température.

S21(dB)
_10 | -
@@gwy ¥ 6 5 85y § w-
_20 | -
_30 | -
wl 42K+
x 6.8K x
o 10K %
-50 - 0% o x 13K @©
& &
o g ;ﬁ;{;‘ 18K o
60 X x xx =
+ N
-70 I I | o
-40 -30 -20 -10 0 10 20 p,(dBm)

F1a. 5.34 — Evolution de la fenétre d’hystérésis avec la température.

La largeur du cycle se rétrécit au fur et & mesure que la température augmente. On peut supposer que
le phénomene disparait alors au-dela d’une certaine température que nous n’avons pas déterminée.
L’ion Fe** a un spin de 5/2 et présente trois niveaux d’énergie en champ magnétique nul, comme

figuré sur le schéma 5.35.
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5/2

31.2GHz

3/2

12.05GHz

f 1/2

FI1G. 5.35 — Représentation des niveauz d’énergie de ’ion Fe3t.

L’écart énergétique entre les deux niveaux |1/2) et |3/2) correspond a une fréquence de 12.05GHz.

En présence d’une onde quasi-résonante v =~ 12.05GHz, le comportement du systéeme a deux niveaux

|1/2),13/2) peut étre analysé au moyen des équations des taux!®.
Np, T
Wao Wor 21 Fa1
Ni, Ty ‘

F1G. 5.36 — Représentation des variations des populations du systéme a deux niveauz |1/2),|3/2) de l'ion Fe3*.

Les populations de chaque niveau sont respectivement N1 et No. Wio et Wp1 représentent respective-
ment les taux d’absorption et d’émission stimulée; on supposera les deux niveaux non dégénérés et
donc W12 =Ws,;. Ces deux parametres sont proportionnels au carré du module du champ magnétique
de 'onde. 12 et 21 sont les taux de relaxation de |1/2) — [3/2) et de |3/2) — |1/2) qui proviennent
de l'interaction des spins avec le réseau. La résolution des équations des taux est classique[80].

On trouve, en I’absence d’onde résonante, une différence de population ANy :

ANg - hVo

N ~ 2kgT

(5.5)

avec N = N1+ N la densité d’impuretés. En présence d’une onde résonante, la différence de population
évolue comme :
1

AN = ANpg———— .
01—|—2W12T1 (5 6)

ott Tg = (T2 +T21) 7! est la durée de vie (constante de temps) apres laquelle le systeme perturbé
retrouve sa position d’équilibre. Lorsque le taux d’émission stimulée devient supérieur a El'l, la

transition sature et la différence de population tend a s’annuler. Une représentation de ce phénomeéne

94rate equations”
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est montrée figure 5.37.

AN

|
|
I
I
|
1 pAliPisy

Fi1a. 5.37 — Variation de population suivant la durée de vie du systéme d deux niveauz.

Ce processus de saturation va étre amplifié par le caractere résonant du systéme a la fréquence de
transition |1/2) — |5/2) provoquant I’apparition d’une bistabilité. A tres faible puissance injectée,
AN =~ ANp, 'onde circulant dans le résonateur subit des pertes importantes dues a ’absorption des
spins dans ’état |1/2). Le coefficient de surtension du résonateur est alors tres faible. Lorsqu’on
augmente la puissance injectée, ’énergie stockée reste faible a cause de ces pertes. Le mode est alors
invisible. Cependant, & partir d’un certain seuil de puissance injectée, la saturation de la transition
débute (AN < ANp). Le coefficient de surtension commence & augmenter ce qui renforce l'énergie
électromagnétique stockée. Comme W1z est proportionnel a cette énergie, la différence de population
va encore diminuer. . . Le coefficient de transmission S»; du résonateur va alors brusquement augmenter

et le mode WGH1700 apparaitre (figure 5.38).

Su

Pin

Fic. 5.38 — Evolution schématique du coefficient de réflexion du mode WGH1700 avec la puissance injectée.

Lorsqu’on effectue le chemin inverse a partir d’une forte puissance injectée, la transition est complete-
ment saturée, le coefficient de surtension est tres important. Il est alors possible de passer en-dessous
du seuil précédent tout en conservant une énergie stockée importante et un mode bien visible. Lorsque
la puissance injectée devient trop faible pour maintenir la saturation de la transition, le coefficient
de surtension diminue brusquement et le mode disparait.

Une modélisation de ce comportement est en cours d’élaboration en collaboration avec M.Oxborrow
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du NPL. Ce phénomene inattendu a pour origine la coincidence de la fréquence de résonance para-
magnétique électronique de I'ion Fe3t avec celle d’un mode du résonateur saphir. Cette coincidence
fortuite pourrait étre mise & profit pour réaliser un maser dont il serait intéressant de tester la stabi-
lité. Pour obtenir I'inversion de population nécessaire a ’oscillation maser, il est possible de pomper
le spin par un rayonnement a la fréquence de 31.2GHz [81].

La figure suivante illustre & gauche le fonctionnement de ce maser avec les niveaux d’énergie, et a

droite son fonctionnement matériel comme référence passive.

relaxation

synthétiseur signal maser

pompe

31.2GHz

C

A~~+  signal maser

F1G. 5.39 — Ilustration de l'utilisation possible du saphir australien comme maser passif.

Pour construire un oscillateur capable d’osciller sur le mode WGH170,0, on peut utiliser le montage

présenté sur la figure 5.40.

<=

[—]

synthétiseur microonde

—6.5dBm

ar9
[— ]

F1a. 5.40 — Montage de base permettant de faire démarrer loscillateur.

On injecte pendant un court instant dans la boucle un signal de “pompe” provenant d’un synthétiseur
hyperfréquence, a une fréquence trés voisine du mode de résonance a 12.038GHz. Ceci permet d’avoir
la puissance nécessaire pour démarrer loscillation. On peut ensuite arréter le synthétiseur lorsque
Poscillateur fonctionne.

Nous avons alors procédé pas a pas la construction d’un oscillateur doté des éléments de controles de

phase et de puissance comme présenté sur la figure 5.41 de la page suivante.
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(pompe)

Fi1c. 5.41 — Montage final de l'oscillateur en vue de tester sa stabilité.

Toutefois, 'oscillateur ne présentait pas de stabilité de fréquence intéressante comme montré en
figure 5.42.

ay(1)

102}

107 14 n L L L L Ll L L L s s
10° 102 10*
T (s)

Fi1a. 5.42 — Instabilité relative de fréquence de l'oscillateur étudié.

0714

Bien qu’il dénote une instabilité relative de 3-1 pour des temps d’intégration de 10 a 20s, cet

oscillateur est caractérisé par une dérive importante de l'ordre de 1.6-10712 /jour.
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Conclusion générale

Ce mémoire constitue un résumé des trois années de formation au métier de la Recherche dans le

domaine de la métrologie du temps et des fréquences.

Il participe a I’élaboration d’une référence secondaire a résonateur saphir cryogénique, dont les princi-
pales vocations sont, dans le domaine du court terme, une utilisation comme complément des horloges
a atomes froids ou comme qualificateur d’oscillateurs ultrastables, et, dans le domaine du long terme,

un outil appréciable pour la physique fondamentale.

Il décrit les différentes étapes successives permettant la construction d’une telle référence, et présente

aussi les outils de diagnostic et de mise au point nécessaires a son étalonnage.

Obtenir les meilleures performances possibles a conduit & mettre en ceuvre plusieurs prototypes fondés
sur une conception originale de cavité ouverte. Cette derniére a, d’une part, prouvé son efficacité a
supprimer totalement les modes parasites généralement présents dans une structure traditionnelle, et,

d’autre part, & révéler une instabilité relative de fréquence exceptionnelle inférieure & 2-10~14 /jour.

Les difficultés liées a la mise au point des couplages du résonateur, et mettant en évidence les pro-
blemes que pose la dégénérescence, ont été exposées. Ces phénomenes, encore mal expliqués dans leur
globalité, rendent hasardeux le réglage du résonateur, pourtant crucial. Nous avons cependant tenté

de décrire un modele pouvant aider a mieux les appréhender.

Tout ceci ne constitue pourtant qu’'un pas vers une amélioration tout a fait possible de la pureté
spectrale délivrée par l'oscillateur cryogénique. En effet, une régulation thermique plus poussée du
systeme d’entretien doit étre envisagée, de méme qu’un controle plus minutieux de la température du
résonateur, & I'aide de régulateurs plus performants (Picowatt?? TS-530A). Des travaux d’ingénierie
permettront bientot de finaliser les électroniques des divers asservissements, disposant en outre de

régulateurs de tension.

2Ohttp://www.picowatt.fi/
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Nous avons par ailleurs esquissé les tests de nouveaux cristaux de saphir HEMEX, possédant un
facteur de forme plus grand et dont la conception repose sur la diminution des contraintes mécaniques.
Des tests sont actuellement en cours. Nous tacherons de surcroit, de placer les détecteurs quadratiques

au plus pres du résonateur, dans I’ambiance cryogénique.

Il est enfin possible qu'une expérience de type Michelson-Morley soit mise en place prochainement.

Durant ces trois années, nous avons eu l'occasion de travailler avec des personnes extérieures au
laboratoire, montrant clairement le caractere universel de la Recherche. Nombre de ces expériences

ont été décrites dans la derniere partie de ce mémoire.
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Cryogenic opened cavity sapphire
resonator for ultra-stable oscillator

P.Y. Bourgeois, Y. Kersalé, N. Bazin, M. Chaubet and
V. Giordano

A new high-Q sapphire whispering gallery mode resonator is proposed
to achieve ultra-high frequency stability. It is proposed to use the
sapphire resonator without metallic walls to suppress spurious modes
perturbating the main resonance. Providing the azimuthal order of the
chosen whispering gallery mode is sufficiently high, O-factors better
than 2 x 10° have been observed, which turn out to be sufficient to
reach a high frequency stability. A first oscillator prototype operating
at 12 GHz shows a relative frequency instability of 3 x 107",

Introduction. For integration times ranging from 0.1 to 1000 s cryo-
genic sapphire oscillators (CSOs) achieve the best frequency stability
that is feasible nowadays. A sapphire resonator usually consists of a
disk machined in a low defect Al,O3 monocrystal in which whispering
gallery modes are excited. These resonance modes are characterised
both by high Q-factors and a low sensibilities to temperature fluctua-
tions [1]. CSOs presenting frequency stability better than 1 x 10"
have been reported already [2].

To prevent radiation losses, ensure thermal shielding and enable
stable mechanical mounting of resonator access, the sapphire disk is
generally placed in the centre of a cylindrical metallic cavity made in
copper or niobium. In such a structure, whispering gallery modes can
be swamped with a number of high-order spurious modes resulting
from cavity resonance modes perturbed by the sapphire disk. Spurious
modes can induce Q-factor degradation and thermal sensitivity
enhancement of the main resonance. Moreover, they make the coupling
adjustment of the resonator difficult to achieve. Indeed, changing for
example the location of a probe in the cavity changes the coupling
coefficient of the main resonance but at the same time modifies the
configuration of the spurious modes nearby. Resonator adjustment is a
trade-off between setting the right coupling coefficient for the main
resonance and reducing the influence of the spurious modes. Providing
skills and good luck, this trade-off can be barely obtained for a few
whispering gallery modes before cooling down. Furthermore, as
frequency and coupling vary greatly during the cooling, initial adjust-
ment can be drastically altered at low temperature. In this Letter we
demonstrate that the metallic cavity cylindrical wall can be removed
without drastically altering the high-order whispering gallery mode Q-
factor. Low Q spurious modes are totally suppressed, making the
resonator coupling adjustment easier. High frequency stability is
demonstrated in a preliminary prototype using this simple resonator
structure.

cryogenic can

10 mm copper post

microwave absorber

sapphire disk

magnetic loop

= stainless steel can =

Fig. 1 Cryogenic insert

Cryogenic opened cavity sapphire resonator: Fig. 1 is a schematic
diagram of our resonator structure. The 50 mm diameter and 20 mm
high sapphire disk is supported by a copper post directly fixed to the
top flange of the cryogenic insert. Thermal sensors and heaters are
anchored in this copper post for thermal regulation. Two copper lids
limit the axial resonator dimension. The lids are thermally connected
by four 10 mm diameter copper posts. Two small magnetic loops
enable one to excite the quasi-transverse magnetic field (WGH) mode
family. The probe 1 generates an azimuthal magnetic field /. Probe 2
anchored in the bottom lid excites a radial magnetic field H,,. This
ensemble is placed in the cryogenic can, the internal walls of which
are covered with microwave absorber sheets.

The cryogenic can placed in a large helium dewar and then cooled to
4.2K. Two 1.5m length semi-rigid cables connect the cryogenic
resonator to the electronic circuit placed at room temperature. The
open cavity reveals itself very efficient to suppress spurious modes.
Each WGH family mode appears clearly defined over more than
500 MHz frequency span. The transmission peaks are superimposed
to a nearly flat background 40 to 50 dB lower and Q-factors as high as
500 million have been observed.

Oscillator performances: We chose to operate on the WGH|7,0
mode at 12 GHz for which, in our first attempt, coupling coefficients
have been revealed well adjusted (8;~0.9 and B,~0.05). The
temperature has been stabilised at the turnover temperature of
WGH,7,0,0 mode equal to 6K. Pound servo with 50 kHz modulation
frequency has been implemented to correct the phase variations in the
oscillator circuit [3]. In this first prototype the circulator enabling one
to extract the reflected signal from the resonator has been placed at
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room temperature. Then the Pound servo is not able to correct the
phase fluctuations in the long connecting cables, limiting the achiev-
able long-term frequency stability.

Despite this limitation, our oscillator shows very encouraging

performances. We compared its frequency with that generated by a
microwave synthesiser locked on the 10 MHz signal coming from an
hydrogen maser. The measured relative frequency instability (square
root Allan variance 6,(1)) is shown in Fig. 2. At short integration times
(1< 10 s) the measurement is limited by the frequency fluctuations of
the hydrogen maser. Better than 3 x 107" frequency stability has been
achieved between 10 and 100s. Such a performance fulfils the
requirements for local oscillators of the atomic fountain frequency
standards [4). For large integration times (> 100 s) frequency stability
of our oscillator is limited by a drift of 1 x 10~"!/day which can result
from the slow phase variations along the connecting cables experien-
cing a high thermal gradient. This problem will be solved in a coming
experiment by implementing the circulator in the cryogenic can.
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Fig. 2 Oscillator frequency instability
---- contribution of hydrogen maser used as reference
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Linearised HBT MIMIC power amplifier with
partially RF coupled active bias circuit for
W-CDMA portable terminals applications

Joon H. Kim, Ji H. Kim, Youn S. Noh and Chul S. Park

A highly linear MMIC power amplifier for wideband code-division
multiple-access (W-CDMA) portable terminals has been devised and
implemented with a new integrated on-chip lineariser. The proposed
lineariser, - consisting of an InGaP/GaAs heterojunction bipolar
transistor (HBT) active bias circuit partially coupled to RF input
power together with a feedback capacitor, effectively improves gain
compression with little insertion power loss and no additional die area.
The optimised lineariser improves maximum output power (P1 dB) by
2 dB and adjacent channel leakage power ratio (ACLR) by 4 dB, and
the implemented HBT MMIC power amplifier exhibits a PI dB of
30 dBm, a power gain of 30 dB, a power added efficiency of 42% at
the maximum output power under an operation voltage of 3.4 V, and
an ACLR of —34 dBc at 27 dBm of output power.

Introduction: Power amplifiers for W-CDMA handseéts demand a
lower adjacent channel leakage power ratio (ACLR) performance in
order to minimise spectral regrowth and maintain modulation accu-
racy of the transmitter. To realise the high linearity power amplifier, it
is essential to improve the gain compression point resulting in AM-
AM distortion. Several reports on HBT MMIC power amplifiers
equipped with an on-chip lineariser have been published, which
satisfy Jow cost and small chip size requirements, as well as for the
handset applications {1—4]. The gain compensation was achieved with
a predistortion function of RF input signal prior to the amplification
[1] or with integrated bias circuits maintaining the amplifier bias
unchanged [2-4].

In this Letter, we demonstrate a new on-chip active bias circuit
lineariser compensating the gain compression to the input power level
in order to obtain effective ACLR improvement at high output power
level. The lineariser consists of an active bias circuit shunted to RF
input through a coupling capacitor that controls the base emitter voltage
of the bias transistor compensating that of the HBT amplifier. This
technique requires no additional DC current, has little insertion loss,
and effectively improves the linearity of the amplifier.

20
— With lineariser 2dB — : : ¢
10 Heuenns without lineariser M
1
10
[s] or 1-10
°
_5 1-20 5
@ -10p g
5 1-%0 o
§ o
[§] 140 <
£ -20f
[
o 1-50
-30} 1-60
1-70
—40 -80
-20 -10 0 10 20 30

output power, dBm

Fig. 1 Schematic diagram of lineariser with active bias circuit shunted to
RF input path through coupling capacitor

Linearisation technique using RF coupling capacitor: Design of the
base bias circuit of an HBT MMIC power amplifier is one of the key
issues in obtaining a high linear output power for the handset
application due to the significant change of the base bias point
according to the input power level. When the large RF voltage and
current signal are applied across the base-emitter junction of the HBT
amplifier, the junction diode bias point decreases due to the increase
of the rectified average DC current of the base-emitter diode. There-
fore, the decrease of base-emitter junction voltage, Vg, of the HBT

ELECTRONICS LETTERS 15th May 2003 Vol. 39 No. 10 781
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Whispering-Gallery Mode Technique Applied
to the Measurement of the Dielectric
Properties of Langasite Between 4 K and 300 K

Vincent Giordano, John G. Hartnett, Jerzy Krupka, Senior Member, IEEE, Yann Kersalé,
Pierre-Yves Bourgeois, and Michael E. Tobar, Senior Member, IEEE

Abstract—We report new measurements of dielectric
properties of Lanthanum gallium silicate (Langasite or
LGS) conducted with the whispering-gallery mode tech-
nique at microwave frequencies and between 4.2 K and
300 K. The real part of the permittivity tensor of LGS
presents two components having temperature coefficients of
opposite sign. This unique property enables the design of a
temperature compensated resonator that may be useful in
building stable microwave oscillators or filters. We report
also the first measurements of the two independent com-
ponents of the imaginary part of the permittivity tensor.
It appears LGS is a relatively high-loss dielectric material
compared with sapphire or quartz.

I. INTRODUCTION

INGLE crystal dielectrics such as sapphire, quartz, or
Srutile have low-dielectric losses at microwave fre-
quencies and, as a result, can be used to design effi-
cient resonators or sharp band-pass filters. Impressive
performances as high-Q resonators already have been
demonstrated by combining these materials with low-
temperature technologies [1]-[4]. Nevertheless, these ma-
terials have high temperature coefficients of permittivity
leading to poor long-term frequency stability performance.

Langasite (LGS) and other compounds of the same fam-
ily were first discovered at the end of the 1970s. Developed
for laser applications, they since have been studied for their
piezoelectric properties leading to the achievement of ef-
ficient acoustic wave filters and resonators [5]. Although
LGS dielectric properties at low and radio frequencies al-
ready have been measured by several authors [6], [7], only
recently its use as a microwave-dielectric medium has at-
tracted attention due to a particular dielectric behavior [8].

Langasite is an anisotropic crystal with two relative per-
mittivity components, €, and ¢/, in the direction perpen-
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dicular and parallel to the crystal C-axis, respectively. One
of the main reasons for interest in LGS is that £, and €//
present temperature coefficients of opposite sign leading to
the possibility to design a self-temperature-compensated
microwave resonator. Our first attempt to evaluate the di-
electric properties of LGS in the microwave domain were
conducted with a small sample and by using the Courtney
cavity method [9]. This technique produced interesting re-
sults but inherently suffered from some inaccuracies due
to the influence of the test cavity imperfections on the ex-
perimental frequencies and Q-factors.

In this paper, we present new dielectric measurements
conducted on a larger LGS sample. The availability of a
large size sample has enabled the excitation of whispering
gallery modes (WGM) in the 3 to 10 GHz frequency range.
As WGM are characterized by a high degree of electro-
magnetic field confinement inside the dielectric resonator,
frequency and Q-factor measurements are not affected by
the surrounding environment of the dielectric resonator.
As aresult, the WGM resonator method is a more accurate
method of evaluation of the dielectric properties compared
to other methods using low-order resonance modes [10].

II. MEASUREMENT METHODOLOGY AND MODES
IDENTIFICATION

To evaluate the dielectric parameters (i.e., relative per-
mittivity e, and the loss tangent tgd) of any dielectric
material in the microwave frequency range, the resonant
methods yield the more accurate results compared to those
based on vector reflection or transmission measurements
in loaded waveguide structures [11]. A dielectric sample
is inserted in a structure to form a microwave resonator
of which an accurate theoretical description is available.
Then a well identified mode is excited, and its frequency
and unloaded Q-factor are measured. The dispersion equa-
tion for the considered mode is numerically solved to eval-
uate €,. Once the permittivity is known, the electric-filling
factor inside the dielectric sample can be calculated, then
tgd is evaluated from the measured Q-factor.

Although the resonant structure can be arbitrarily cho-
sen, the configuration using WGM in a cylindrical dielec-
tric sample appears the most suitable. Provided that the
mode of interest is a sufficiently high-order mode, the fre-
quency and Q-factor are affected neither by resonator walls

0885-3010/$20.00 © 2004 IEEE
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Fig. 1. Test set used to identify the WGM in the LGS resonator.

nor its mounting structure. It then results in an accurate
determination of both e, and tgd.

In the case of an anisotropic dielectric sample, the sym-
metry axis of the cylindrical resonator is chosen parallel to
the crystal C-axis. Two WGMSs presenting different E-field
orientations then are required to evaluate the complete set
of dielectric parameters: €1, €,/, tgd1, and tgd,, in which
the subscripts and | and ,, refer, respectively, to the di-
rections perpendicular and parallel to the crystal C-axis.
A complete description of the measurement methodology
can be found in [12].

Our previously reported measurements [8] were con-
ducted on a sample cut from a crystal grown about 10
years ago. It was not transparent but a pale yellowish color.
Moreover, we had at our disposal only a small cylindrical
sample about 10 mm in diameter and 12 mm high. We
tried to excite WGM in this resonator without success.
Low-Q resonances were numerous and it was not possible
to identify clearly any WGM of resonance. We recently ob-
tained a larger crystal from Fomos Technology, Moscow,
Russia. It has a diameter of 25.00 + 0.01 mm and a thick-
ness of 20.00 £+ 0.01 mm, with all surfaces polished. The
C-axis is aligned with the cylinder axis within 1°; and a
4-mm hole has been machined along this axis to enable a
rigid mechanical mounting in the experimental setup. This
new sample is transparent, with a bright orange coloring.
The color of the LGS crystal depends on the oxidation
conditions during the crystal growth [13], and a reddish
orange color corresponds to a crystal grown under ambi-
ent oxygen condition. When the crystal growth has been
conducted in a nitrogen environment, the crystal appears
lighter and yellow in color.

Before cooling the sample, we identified some of WGM
that can be excited in this sample with the help of the
test-set schematized in Fig. 1. The dielectric sample was
placed on a rigid fixture supporting two coupling probes
consisting of small magnetic loops. One of these probes
was fixed in the equatorial plane of the sample. The other
one could be positioned around the sample to test the az-
imuthal, magnetic-field variations. Moreover, this probe
also was moved axially to evaluate the axial variation of
the magnetic field. The normal of loop plane was set paral-
lel or perpendicular to the resonator axis in order to excite
either a H, or a H, magnetic field. A few WGMs of the
structure were identified and are given in Table I.

TABLE 1
MODE IDENTIFICATION IN LGS SAMPLE.!

frequency Mode
(GHz) m designation
3.347 3 WGHs,0,0 Nls
3.916 4  WGHy,0,0 N1y
4.494 5 WGHs,0,0 Nls
5.061 4  WGH37 1 ?
5.077 6  WGHs,0,0 Nlg
5.530 5 WGHs71 ?
5.659 7 WGH700 Nl7
6.244 8 WGHs 0,0 Nlg
5.880 3 WGE3s,0,0 S33
5.887 ?7 7 ?
6.892 4 WGE4 0,0 S34
7.917 5 WGEs00 S35
8.935 6 WGEs,0,0 S4¢

1The modes, noted in bold, were later used for the dielectric permit-
tivity and loss tangent measurements.

| | copper lid |
L 1
brass
copper
plz)r;t | post
|
:
[ ') = ]
\ b
f
LGS sample \
I L 1
| ! |

Fig. 2. Resonator used to excite WGM in the LGS resonator.

In Table I, two common mode nomenclatures are given:

e WGH,, 1, for quasi-TM mode or WGE,, ,,,; for quasi-
TE. The subscripts m, n, and [ refer, respectively, to
the azimuthal, radial, and axial variation of the elec-
tromagnetic field components.

e Nk, or Sky,. This notation due to Krupka et al. [14]
appears more suitable in the case of material present-

€z

ing a high-anisotropy ratio, as is LGS where 2
Most of the WGM are hybrid in nature, and the com-
mon designation based on the concept of quasi-TM or
quasi-TE modes has no real physical meaning. N (5)
refers to a nonsymmetric (symmetric) magnetic-field
distribution along the axial direction. The number k
designates the frequency order of the mode, and the
subscript m is again the azimuthal mode number.

The identification of WGE modes turned out to be
quite difficult. Indeed, for those modes, the resonance fre-
quencies for a given azimuthal number m were higher than
WGH modes, and spurious resonances were more numer-

~
~
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Fig. 3. N1_7 (left) and S3_4 (right) resonance frequency versus temperature.
ous. These spurious resonances correspond to high-order 1e+006 ' T
modes with multiple field variations in the axial or radial
directions, i.e., n # 0 and/or | # 0. °
LS
100000 E
III. EXPERIMENTAL RESULTS ®
S
5 o
. . . a
Once a few resonance modes were identified, the di- 10000 t i ]
electric sample was mounted in the nonresonant structure o
depicted in Fig. 2. The LGS sample was supported by two © ©) 00 ooo@'m@% @
copper posts and placed between two cylindrical copper " )
lids connected by side brass posts. These posts also sup- 1000 s \
port the coupling probes. There was no cylindrical metallic 10 100
wall around the dielectric sample. Providing that the in- T (K)

terior wall of the cryogenic can has been covered with an
efficient microwave absorber, this open resonator configu-
ration attenuates most of the spurious modes of resonance.
As the value of LGS permittivity is relatively high, the
electromagnetic field is well confined in the dielectric and
the radiation losses are expected to be negligible. The ra-
dial positioning of the probes was set to obtain small cou-
pling coefficients. The resonator assembly was mounted in
a vacuum then placed in a cryostat that eventually was
filled with liquid helium. After all the liquid helium had
evaporated, the resonator temperature took more than 24
hours to increase from 4.2 K to 300 K. The slowness of
this reheating process enabled the data to be collected un-
der quasistatic conditions while limiting temperature gra-
dients inside the resonator. Experimental frequencies and
Q-factor measurements as a function of temperature for
N1; and S34 modes are shown in Figs. 3 and 4. In these
figures, the anisotropy of LGS is clearly demonstrated. The
frequency temperature coefficients of the two considered
modes are opposite in sign. Over the whole temperature
range, the relative frequency change for the N1; mode is
about 10%, and about 1% for the S34 mode. From this we
expect £ to have a positive temperature coefficient about
10 times smaller than that for €,,. The Q-factor behav-
ior also was strongly anisotropic. The N1; Q-factor grows
rapidly when the temperature is reduced and reaches a
value of the order of 300,000 at 4 K; the S34 Q-factor is
almost constant and of the order of 4000 over the same
temperature range.

Fig. 4. Q-factor versus temperature for different modes: ¢ N1_7, O
S3.4.

IV. DIELECTRIC CHARACTERISTIC EVALUATION

The two permittivity components for LGS, ¢, and ¢/,
were calculated from the preceding experimental data and
published thermal expansion coefficients [7]. As the reso-
nance frequency of WGM is not affected by the resonator
surrounding, the uncertainty in permittivity evaluation is
principally limited by the uncertainty in sample dimen-
sions. We estimated a total absolute uncertainty of +0.1%.
For a thorough review of the method used here, see Sec-
tion IT of [10]. The results are shown in Fig. 5. As espected,
€, and € // bresent opposite temperature coefficients. At
about 150 K, the temperature coefficients are:

L% 4001079 /K

g1 oT (1)
L% gs3x10-%/K

6// oT o '

Once the LGS permittivity tensor is known, the electric
energy filling factors p; and p,, can be calculated. The
parameters p, and p,, represent the fractions of the total
energy associated with tangential and axial components
of the electric field, respectively. Fig. 6 shows the filling
factor variations as a function of temperature for the two
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Fig. 6. Evolution with temperature of the filling factors for the two test mode. N1_7 (left), S3_4 (right).

test modes. The N17 is characterized by p,, > p., hence,
it is a real quasi-TM mode. Conversely p,, < py for S34
corresponding to a quasi-TE mode.

Eventually neglecting the radiation losses, the loss tan-
gents can be computed from the measured unloaded Q-
factors:

_ 1P Py

tgfn_A[Q? Ql], @)
1

tga//zg[pgf —’;ﬂ, 3)

where the subscripts 1 and 2 refer to the N17 and the S34
modes, respectively, and A =p,, p1, —p1,p//,-

By solving these linear equations at a number of tem-
perature points, for the anisotropic loss tangent we get
the values presented in Fig. 7. In Fig. 7 we included er-
ror bars to take into account a conservative uncertainty
of 20% in the Q-factor measurements. Indeed, although
the open cavity configuration enables the attenuation of
most of the spurious modes near the Nk, mode family, it
was not possible to suppress totally the influence of nearby
resonances over all temperature ranges for the Sk,, mode
family. Moreover, the exact determination of the mode Q-
factor requires knowledge of the coupling factors at each
resonator ports, then an accurate calibration of the mea-
surement instruments. It was not possible to realize such a
calibration due to the obvious technical difficulties in such

an experimental cryogenic environment. By checking the
reflected signals at each resonator ports, we are able to
claim only that the coupling factors are less than 0 05 in
the whole temperature range. As a result, the measured
Q-factor is assumed to be the unloaded Q-factor.

The large error bars in tgd,, result from the large differ-
ence in the two modes Q-factors. Indeed at low tempera-
tures, Q1 becomes two orders of magnitude larger than Q.
In such a condition the two terms on the right-hand side
of (3) are nearly equal. This indeterminacy then leads to
large uncertainty on the value of tgd,,. Moreover, it should
be noted that the assumption of negligible radiation losses
is totally justified only for modes having a high value of
the azimutal number m (high order modes). The chosen
quasi-TE mode (534) where m = 4 only is not completely
immune from radiation losses; as a result, the computed

value of tgd, is overestimated. Nevertheless, this choice
was mainly imposed by the difficulty to excite and observe

under good conditions high-order quasi-TE modes.

V. SELF-TEMPERATURE-COMPENSATION

The S35 mode temperature behavior differs notably
from the classical evolution previously observed with the
S34 and the N17 modes. The high anisotropy of LGS in-
duces for this mode strong variations in its electric filling
factors shown in Fig. 8.
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Fig. 7. Loss tangents versus temperature as determined from N17
and 534 measured Q-factors: O tgd , O tgd,,.

At 300 K the S35 mode can be referred to as quasi-TE
(pL > py/). When the resonator is cooled, the S35 mode
becomes more and more hybrid and eventually becomes
quasi-TM (p1 < p,/) at low temperature. This type of be-
havior clearly demonstrates that the WGH/WGE nomen-
clature has to be used carefully, especially when we deal
with highly anisotropic dielectrics. Because the electric
filling factors of the S35 mode experience large variation
with temperature, conditions to obtain self-temperature-
compensation can be fulfilled easily. Indeed, neglecting
thermal expansion as a second order effect, the frequency
temperature dependence of any resonance can be written:

190f 1 1 0ey 1 1 85—://
a5 N 5Pl {——] — 5D/ [——} - @)
for 2 e, 0T 2 g/ OT

Temperature compensation occurs when %g—; = 0.
Fig. 9 shows the fractional frequency temperature coef-
ficient for the S35 mode as a function of the temperature
calculated from the preceding obtained permittivity val-
ues. Clearly, it appears that the S35 mode fulfills the condi-
tions necessary for a turnover temperature of about 180 K.
This prediction, deduced from our permittivity measure-
ments, is confirmed by the experimental observation as
demonstrated in Fig. 10. In Fig. 10 the experimental data
are represented by the solid line; the squares correspond
to some calculated frequencies. The latter have been ob-
tained from the mode matching model of the resonator
and the preceding measured permittivities. These results
demonstrate that the S35 mode exhibits a turnover tem-
perature at about 180 K. This comparison strengthens our
confidence in the measured permittivity values.

The S35 Q-factor also can be predicted from the pre-
ceding collected data. The comparison between prediction
and observed data is given in Fig. 11. Although predicted
and observed data are of the same order of magnitude, dis-
crepancies still exist, especially at high temperature. We
suggest the main cause of Q discrepancy is due to radiation
losses, which may be worse for S3, than S35. Notice the
S35 mode Q approaches the predicted value at low tem-

Fig. 8. Filling factors as a function of temperature for the S35 mode.
Circles and squares are computed values, lines represent a fit.
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Fig. 9. Fractional frequency temperature coefficient % giT for S35

mode as a function of temperature.
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TABLE II

INTERCOMPARISON OF DIELECTRIC CH

ARACTERISTICS OF LGS AT 300 K.

19 1 9%y
e, 0T € oT
Reference Frequency el €/ (ppm/K)  (ppm/K) tgd ) tgd,
[7] 1 kHz 19.0 + 1% 48.7 £ 4% +153 —760 - -
[6] 1 kHz 18.99 52.1 +127 —758 - -
8 4.4-6.7 GHz 19.4 + 1% 49.6 £ 1% +131 —720 3.9 x 10~ -
This work  5.6-6.9 GHz 18.15 £ 0.1% 50.22 4+ 0.1% +110 —796 4x107% 6.5x107%
100000 .

:g 10000 t ; . ]
2 ! T
o .
1000 : :
10 100
T(K)

Fig. 11. S35 Q-factor versus temperature: () experimental data, e
computed from the preceding dielectric losses (Fig. 7).

perature as the S35 mode becomes more quasi-TM. At
higher temperatures, the mode becomes more WGE like
and its Q-factor is dominated by tgd , which in turn has
been determined mainly by the S$34 mode Q-factor.

VI. INTERCOMPARISON

Some data are already available from the literature. An
intercomparison of the values of LGS dielectric permittiv-
ities at room temperature is given in Table II.

Although the order of magnitude of the data are in good
agreement, it appears there are some discrepancies in the
absolute values of LGS dielectric properties. They may be
caused by difference in crystal quality or composition. In-
deed, only recently have LGS crystal growth techniques
been stabilized, and large size monocrystals been man-
ufactured. Moreover, permittivity can be dependent fre-
quently. Due to the strong LGS anisotropy, misalignment
of the crystal axis can affect resonator parameters. This
will affect mostly the mode frequencies and, as a result,
the computed permittivity values.

VII. CONCLUSIONS
The WGM method has been used to determine the

dielectric properties of LGS over the temperature range
4 to 300 K at microwave frequencies. The LGS presents

two permittivity components having opposite tempera-
ture coefficients. Although LGS appears to be a rela-
tively high dielectric-loss material compared to sapphire or
quartz, it may be exploited in designing self-temperature-
compensated microwave filters.
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High-Q frequency-temperature
compensated solid-nitrogen-cooled
resonator-oscillators: first results

J.G. Hartnett, P.Y. Bourgeois, J.D. Anstie,
M.E. Tobar, N. Bazin, E.N. Ivanov,
D. Cros, V. Giordano and Y. Kersalé

Experimental results for two solid-nitrogen-cooled microwave reso-
nator oscillators are presented. The Allan deviation was measured to
be just less than 2 x 10713 for 10s<7<100s in the dual-mode
oscillator and 2-3 x 107'3 for 1 s<7<6 s in the sapphire-rutile com-
posite design.

Introduction: The frequency—temperature dependence of whispering
gallery (WG) modes in sapphire is quite strong at temperatures
accessible to liquid and solid nitrogen (approximately 50 to 77K).
In recent years efforts have been made to annul this dependence [1-6],
and hence build a microwave oscillator with state-of-the-art frequency
stability for use as a local oscillator for the new generation of atomic
fountain clocks. This Letter reports and compares the first oscillator
stability measurements for solid nitrogen cooled oscillators based on
two different techniques.

Oscillator designs: The two resonator designs are as follows.

(1.) Sapphire-rutile composite resonator oscillator: A sapphire-rutile
composite resonator was constructed from a 31.65 mm diameter,
30.01 mm-high cylindrical single-crystal sapphire-dielectric resonator
with rutile rings (of the same diameter) held to the end faces of the
sapphire and supported also by one of its spindles in a copper cavity
(see Fig. 1). The copper cavity has an internal diameter of 50 mm and
an internal height of 48.29 mm. The dimensions of the rutile rings were
determined by finite element analysis and were measured to be: internal
diameter =23.64 mm, outer diameter=31.68 mm and thickness
=0.42mm [5]. The sapphire was held in the cavity by a copper
support for the bottom sapphire spindle, held in place by a brass nut.

The operational design mode was the WGEg o mode at 12.031 GHz
at the turnover point of 52.8K in the compensated resonator. A
schematic diagram of the microwave circuit is shown in Fig. 2. The
effective coupling was set on the input port of the resonator to be 0.83
and approximately 0.05 on the other port. The unloaded Q-factor was
measured to be approximately 6 x 10°.

7z,
sapphire
v 7 +——holder
i ‘—:/ rutile ring
| sapphire
|
| I_ _I coupling
probes

| stainless

Silzy

/ steel spring
f—_ copper
cavity
-
[ [ 1 | B mounting
P support and

nut

Fig. 1 Schematic diagram of composite sapphire-rutile resonator

Rutile rings held in place by sapphire holders with stainless steel springs. In
the case of dual-mode oscillator no rutile rings or sapphire holders used

(2.) Dual-mode sapphire resonator oscillator: A sapphire resona-
tor approximately 50 mm in diameter with a tapered height ranging
from 24.50 mm in the centre to 20.27 mm at the diameter. It was also
supported by its bottom spindle in a silver-plated copper cavity, with a
similar mechanism to that shown in Fig. 1. The dual-mode resonator
cavity is of a similar design but with an 80 mm internal diameter and
50 mm high.

The output of the oscillator was the beat frequency between a chosen
pair of whispering gallery modes. In this case they were the WGH 5 0o
mode (9.086 GHz with an unloaded Q-factor of 1.3 x 10%) and the
WGE;5 0,0 mode (12.605 GHz with an unloaded Q-factor of 0.94 x 108)
at the turnover temperature of 50.6K. The beat frequency was
3.5188 GHz. The effective port couplings for the WGH mode were
0.36 and 0.04, and for the WGE mode they were 0.58 and 0.11.

In both designs above, the modes were coupled to the oscillator
coaxial lines by straight antenna probes. In the case of the dual-mode
resonator probes were placed in the sidewalls for the WGE mode but
for the WGH mode in the top lid of the resonator and positioned on
opposite sides on the cavity at 90° around from the probes for the WGE
mode. A straight antenna probe is made when the central conductor of
semi-rigid coaxial cable is cut away. The probes are positioned so that
they are sensitive to the dominant component of the electric field for
each mode. This design is fully explained in [2, 6].

lock-in
YA\ modulation signal (2V ,,, sine wave)

N\ error signal integrator (7~ 4 ms)
tunnel diode summator

o voltage controlled phase shifter
— 9

iteq amplifier

circulator

isolator

custom designed filter

synthesiser
HP-8254A
+7 dBm, 12.030946 GHz

frequency counter
HP 53132A

H-maser

1 MHz _\
low pass filter

distribution amplifier

10 MHz reference

Fig. 2 Schematic diagram for Pound loop oscillator based on sapphire-
rutile resonator

In the case of dual-mode oscillator two Pound loops were implemented with
same resonator

Pound-stabilised-oscillators: A Pound-servo-controlled loop oscilla-
tor was constructed (with an SR830 lock-in amplifier, custom
designed filters) for the resonator in (1.) (see Fig. 2 for a schematic
diagram). However, in the case of (2.), two Pound servo-controlled
loop oscillators were implemented based on the single resonator
described above. The beat frequency of the two loop oscillators was
used as the output in (2.). The loop oscillators in (2.) were of a similar
design to (1.) but separate electronic phase shifters were used as
modulators and error correctors. In the case of (1.), the same
electronic phase shifter was used for both purposes. In the case of
(2.), the lock-in amplifiers were driven with their own internal square
wave source, whereas in the loop for (1.) an external sine wave
modulation was used. Both resonators were temperature stabilised at
what was believed to be the frequency—temperature turnover points of
the resonators, with temperature control of at least 1 mK using
platinum resistance thermometers.

Frequency stability: For the sapphire-rutile resonator oscillator a
50kHz beat frequency obtained with an HP8254-A synthesiser,
referenced to a 10 MHz reference from an H-maser, was measured.
From this the Allan deviation [7] was calculated and is shown in curve (i)
of Fig. 3 against integration time (7). In this calculation the noise floor
was taken into account. Using an HP8673 synthesiser referenced to a
very stable (8600 Oscilloquartz OCXO) reference oscillator we were
able to measure a 20 kHz difference frequency between the dual-mode
oscillator beat signal and the synthesiser. The fractional frequency
Allan deviation of the beat signal is shown as curve (ii) in Fig. 3,
where the noise floor of the measurement system was taken into
account. The Allan deviation for the noise floor of the measurement
system for the dual-mode is shown as curve (iii). It was obtained by
measuring our helium-cooled oscillator with the same measurement
system before it was sent to France. That data did not extend beyond
7>50s. The Allan deviation for the noise floor of the measurement
system for the sapphire-rutile composite oscillator is shown as curve
(iv). A fractional frequency drift of 107°/day was measured in the
data for the sapphire-rutile oscillator (from which curve (i) was
calculated) and 107'°/day for the dual-mode oscillator (from which
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curve (ii) was calculated).

1o-11 —&— dual-mode oscillator
=— = noise floor of HP8673 + quartz l
—O— sapphire-rutile oscillator
noise floor of HPB254A + H-maser
10712+ - %
-
K] e
>
S ~ ii - 4
= =< . 4
K] -
= (i)~ = — g
1013
(iv}
10714 T T 1
100 10! 102 108

integration time, 7, s

Fig. 3 Allan deviation calculated from fractional frequency data of two
oscillators investigated

(i) represents results for sapphire-rutile resonator oscillator and (ii) for dual-mode
resonator oscillator. (iii) represents noise floor of measurement system compris-
ing HP8673 synthesiser referenced to 8600 Oscilloquartz OCXO oscillator, used
for dual-mode measurements. (iv) represents noise floor of measurement system
comprising HP8673 synthesiser referenced to 10 MHz signal from hydrogen
maser, used for sapphire-rutile measurements

It is not clear why the electronics noise floor of the dual-mode
oscillator is a few times higher than that of the oscillator based on the
compensated resonator. Compare curves (i) and (ii) in Fig. 3 for 1<6s.
Due to the almost order magnitude higher O-factor of the pure sapphire
resonator, in the dual-mode design, we would expect the reverse.
The higher Q-factor of the dual-mode resonator is an advantage over
the compensated resonator but to some extent that is reduced by the
ratio of microwave frequency of the individual loop oscillators (9.086
and 12.605 GHz) to the beat frequency (3.5188 GHz). However we
expect that the dual-mode oscillator should exhibit better short-
term stability than the compensated oscillator. This requires further
investigation.

Conclusion: The fractional frequency Allan deviations of two micro-
wave oscillators, based on novel resonator designs, are compared. The
oscillators were operated with resonator temperatures stabilised so

that their frequency—temperature dependence was annulled slightly
above 50K. The best Allan deviations were measured to be between 2
and 3 x 1073 for 1's <7<6s in the sapphire-rutile oscillator, and
slightly less than or equal to 2 x 107*% for 10 s<t<100 s in the dual
mode oscillator.
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Ultra-low drift microwave cryogenic
oscillator

P.Y. Bourgeois, F. Lardet-Vieudrin, Y. Kersalé,
N. Bazin, M. Chaubet and V. Giordano

The operation of a microwave cryogenic sapphire resonator oscillator
presenting an exceptional frequency stability for long integration times
has been demonstrated. Based on a very simple design the 11.5 GHz
oscillator presents a fractional frequency instability lower than
6 x 107'* over one day.

Introduction: The microwave whispering gallery mode sapphire
resonator combines around 6 K a high-Q factor and a low sensitivity
to temperature fluctuations. It then constitutes an excellent frequency
reference to build an ultra-high frequency stability microwave oscil-
lator. Thus short-term frequency stabilities better than 1 x 10~"'° have
been already demonstrated with such cryogenic microwave resonator
oscillators [1]. Nevertheless a frequency drift is generally observed
for long intregration times limiting the frequency stability at typically
a few 1 x 10™'% over one day [2-4]. For some applications such as
fundamental metrology or tests of Lorentz invariance [5] this
frequency drift can limit the achievable measurement resolution and
then should be minimised as much as possible. In this Letter we
demonstrate an improved long-term frequency stability with a simple
resonator configuration which has been already described in a
previous publication [6].

Oscillator design: The cryogenic resonator consists of a single
crystal sapphire disk 50 mm diameter 20 mm high mounted in an
opened cavity structure as described in [6]. The main advantage of
this configuration is the absence of spurious modes which otherwise
disturb the high-Q whispering gallery modes [7]. For this experiment
the operating mode was the quasi-transverse magnetic field mode:
WGH 6,00 at 11.565 GHz. Near the liquid helium temperature the
loaded Q-factor was 160 x 10° and the insertion losses were —35 dB
including the two 1.5m length semi-rigid cables connecting the
cryogenic resonator to the room temperature electronic circuit. In
principle the optimisation of the Pound servo loop which comple-
ments the oscillator sustaining circuit requires a resonator input
coupling coefficient f§; close to the unity. In the first run we carried
out, ff; revealed itself to be only 0.2 at the operating temperature.
Compared to the optimised condition the sensitivity of the Pound
frequency discriminator is degraded by a factor of 3 which has a direct
impact on the short-term frequency stability. Nevertheless as this
experiment was more concerned with the long-term frequency stabi-
lity we decided to operate the resonator as it stands. The output
coupling coefficient f3, was estimated to be lower than 1 x 107>,

VCPS =

Pound

] servo
é) ©)

synthesiser
11.564 888 000 GHz

HM

Fig. 1 Schematic diagram for Pound loop oscillator based on cryogenic
sapphire resonator

Fig. 1 is a schematic diagram of the oscillator circuit and of the
frequency stability measurement setup. All the electronic components
are placed at room temperature except some isolators as well as the
circulator (C) from which the signal reflected by the resonator is

ELECTRONICS LETTERS

extracted. The oscillator sustaining loop consists of two microwave
amplifiers and an 11.5 GHz centred dielectric filter, 200 MHz band-
width. The main difference with our previous experiment, reported in
[6], is the use of two separated voltage controlled phase shifters (VCPS)
to realise independently the phase modulation at the frequency

fm="T0kHz required for the Pound servo and the electronic control

of the oscillator frequency. By separating these two functions the
influence on the oscillator frequency of the incidental AM modulation
generated by the non-ideal VCPS should be minimised. The oscillator
signal is mixed with the signal of a microwave synthesiser (Agilent
8254A) referenced to an hydrogen Maser (HM) placed in a nearby
laboratory (1 km apart). The 10 MHz reference signal is transfered by
an optical link. The 46 kHz resulting beat-note is sent to a high
resolution frequency counter (Agilent 53132A) and then the fractional
frequency Allan deviation is computed.

Eventually we carefully determined the resonator turnover temperature
Ty the oscillator running. The oscillator frequency-temperature char-
acteristic was scanned by steps of 10 mK around the approximate T
value evaluated previously. We estimate 7(=6.263 K+ 5mK. The
resonator temperature is then stabilised at 7; with rms temperature
fluctuations lower than 1 mK.

Long-term frequency stability: The Allan deviation is shown in
Fig. 2. At short integration times T < 100 s the measurement is limited
by the intrinsic HM instabilities and by the phase fluctuations along
the optical link. A plateau at 1.5 x 10™"* is observed around 200 s and
then the frequency instability increases slowly with 7 to reach
4 x 107" over 40000s. No frequency drift is clearly identified in
this log-log diagram. The same conclusion can be drawn by observing
directly the frequency data recorded during the measurement (see
Fig. 3).
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Fig. 2 Oscillator frequency instability (Allan standard deviation)

Short-term frequency stability (z < 100 s) limited by intrinsic noise of hydrogen
Maser used as reference

1
time, s (x10°)

Fig. 3 Beat-note frequency variations
Mean value equal to 46 374.779 Hz

Each point corresponds to the averaging of the beat-note frequency
over | s gate time. The relatively large scaterring (~ %+ 5 mHz) is due to
the HM short-term instability. The observed low frequency variations
can be due to some oscillator residual sensitivity to the room tempera-
ture fluctuations. Our cryostat is placed in a laboratory situated in the
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basement which is not at all thermally regulated. The room temperature
variation between night and day can be more than 5°C. To give an
underestimated value of our oscillator drift we fitted the frequency data
with a linear function and found a slope lower than 6 x 10~'*/day.

Despite neither power servo nor AM servo being used, the oscillator
presents an exceptional long-term frequency stability without any
clearly identified frequency drift. The reason for this unprecedented
performance is not yet understood but could be related to the opened
cavity configuration and to the absence of spurious mode nearby
the main resonance. Indeed, as has been already pointed out [8], the
coupling between cavity-like modes and the main resonance can induce
a degradation of the intrinsic resonator frequency stability.
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A Cryogenic Open-Cavity Sapphire Reference
Oscillator with Low Spurious Mode Density

Pierre-Yves Bourgeois, Yann Kersalé, Nicolas Bazin, Michel Chaubet, and Vincent Giordano

Abstract—1In this paper, we describe the implementation
of a microwave cryogenic sapphire oscillator (CSO) at the
Laboratoire de Physique et Métrologie des Oscillateurs. In
our realization we solved the problem of the spurious modes
by operating the sapphire resonator in an open cavity. The
CSO compared to a hydrogen maser demonstrates a fre-
quency stability better than 3 x 10~'% at short term. Its
long-term frequency instability of the order of 3xX10~12 /day
is limited by a random walk process. A first attempt to use
this reference oscillator to characterize other signal sources
is presented.

I. INTRODUCTION

HE number of scientific and technological applica-

tions requiring reference oscillators with ultrahigh fre-
quency stability is growing incessantly. Typical frequency
stability requirements are of the order of 1 x 10~!4 over
integration times ranging from 1 to 1000 s [1]-[3]. At the
present time the only way to reach such performances
is to resort to a microwave cryogenic sapphire oscillator
(CSO), for which frequency stability better than 1 x 10715
has already been demonstrated [4]. Involved in the French
metrological chain, our laboratory is accredited according
to the standard ISO/CEI 17025 to make calibrations and
measurements of short-term frequency stability on oscilla-
tors and synthesizers [5]. In parallel with this service of-
fered to industries and laboratories, we research new meth-
ods and news tools to improve the sensitivity of phase
noise and frequency stability measurements [6], [7]. In this
area we have undertaken the development of a CSO with
the support of the French metrology and space agencies,
i.e., the Bureau National de Métrologie and the Centre
National d’Etudes Spatiales. The objective we set at the
beginning of this study was to reach a frequency stability
better than 5 x 107!4 for an integration time 7 ranging
from 1 to 10 s. Such a performance would enable us to im-
prove ultrastable quartz crystal oscillators required for fu-
ture space applications. The preliminary results presented
in this paper constitute the first step in the achievement
of an ultrastable oscillator (USO) presenting frequency in-
stabilities lower than 1 x 10~ for 7 < 1000 s.
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Fig. 1. Two different resonator structures. (a) A closed cavity. (b) An
open cavity.

In this paper, we describe the implementation of our
CSO, especially the structure of the cryogenic resonator
and its adjustment. Then, preliminary frequency stability
measurements that fulfill our objective are presented. Fi-
nally, we demonstrate the usefulness of such a frequency
reference to improve other types of USOs.

II. CRYOGENIC DESIGN
A. Resonator Structure

The heart of our cryogenic oscillator consists of a sap-
phire resonator machined as a low-defect Al;O3 single-
crystal c-axis-oriented rod. This resonator is 50 mm in
diameter and 20 mm high and operates in the whisper-
ing gallery (WG) mode configuration. The WG modes are
characterized by a high level of confinement of the elec-
tromagnetic fields in the sapphire rod near the curved air—
dielectric interface and by a Q-factor essentially limited by
the sapphire losses. A 5-mm-diameter hole has been drilled
along the rod axis to enable a rigid mechanical mounting.
The sapphire resonator is generally enclosed in a cylin-
drical metallic cavity made of copper or niobium [8], [9]
[Fig. 1(a)]. This cavity prevents radiation losses, ensures
thermal shielding, and enables a stable mechanical mount-
ing of the resonator and of its coupling structures. In our
preliminary experiments, most of the WG modes have been
identified with such a closed cavity. Nevertheless, most of
them appeared perturbed by low-Q spurious resonances
corresponding to the empty cavity modes. After few tri-
als we realized that it would be difficult to simultaneously
achieve an optimal resonator coupling and a low density
of spurious modes. It is well known that these spurious
modes can induce Q-factor degradation and thermal sen-
sitivity enhancement of the main resonance [10], [11]. Spu-
rious mode interaction with the main resonances should
then be reduced. Several methods for suppressing unde-

0885-3010/$20.00 © 2004 IEEE
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Fig. 2. Schematic of the resonator in the cryogenic can.

sired modes have already been demonstrated. The depo-
sition of thin metallic lines on the sapphire disk has been
proposed by Di Monaco et al. [12], [13]. This technique
is efficient for room temperature resonators but induces
detrimental extra losses at low temperature and therefore
is not suitable for our purpose. Tobar et al. [14] proposed
a modified cavity where slots have been machined to make
the cavity radiating for the spurious modes. The position
of the slots depends on the mode we want to excite and
then a particular cavity is not suitable for the entire WG
mode family. In a previous work devoted to the measure-
ment of the dielectric properties of langasite crystal [15],
we demonstrated the efficiency of an open cavity struc-
ture to excite WG modes in good conditions. We then
decided to test the sapphire resonator in this configura-
tion. In this structure, the cylindrical wall of the cavity is
removed [Fig. 1(b)] and replaced by a microwave absorber.
Spurious modes that are not well confined in the dielectric
rod are greatly affected by the absorber layer. Conversely,
high order WG modes are not drastically altered.

The schematic of the cryogenic insert is depicted in
Fig. 2. The sapphire crystal is maintained with a nut on an
OFHC copper cold finger thermally connected to the top
flange of the stainless steel can. The cold finger also sup-
ports a germanium thermometer and a heater for thermal
control. The axial dimension of the resonant structure is
limited by two copper lids placed at 20 mm from the sap-
phire flat surfaces. The upper lid is fixed to the cold finger.
The bottom one is maintained by four 10-mm-diameter

are covered with a 2-mm-thick microwave absorber sheet
and its external walls are in contact with the helium bath.

Two small magnetic loops are used to couple the res-
onator with the external circuit. The first loop generates
an H, magnetic field in the resonator equatorial plain and
constitutes the resonator input port. It is connected to a
circulator to extract the signal reflected by the resonator.
The other loop (output port) placed near the resonator flat
surface generates an H), field. This loop is anchored in the
copper bottom lid which can be rotated. The additional
degree of freedom provided by this rotation enables a fine
adjustment of the resonator coupling (Fig. 2). Three iso-
lators complement the structure which is connected to the
external circuit by three 1.5-m-long coaxial copper cables.
The choice of this kind of cables instead of stainless steel
microwave cryogenic cables limits the signal losses without
degrading drastically the thermal insulation of the helium
bath. As a matter of fact, the main source of evapora-
tion comes from the 200-mm-diameter neck of our dewar.
Multiple thermal shields are placed between the 300 K top
flange and the cryogenic insert to limit the radiation. With
this system the liquid helium evaporation rate is 9.6 1/day,
and we can operate the oscillator during one week without
refilling.

Fig. 3 demonstrates the advantage of the open cav-
ity compared to the closed one. It represents the magni-
tude of the resonator transmission coefficient recorded at
4.2 K around the quasi-transverse-magnetic (quasi-TM)
WGH 17,00 mode at 12.17 GHz for the two structures. In
the closed cavity [Fig. 3(a)], low-Q resonances are numer-
ous, yielding to an apparent transmission background of
—30 dB completely masking the main resonance. Although
the latter can be observed by reducing the frequency span,
its shape is altered by nearby spurious resonances. In the
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Fig. 4. Unloaded Q-factors versus azimuthal mode number m at
4.2 K. Diamond: Experimental Q-factors. Circle: Q4 resulting from
the absorber layer.

open cavity [Fig. 3(b)], spurious resonances are completely
eliminated and the main resonance appears clearly super-
imposed on a —50 dB background.

Despite its simplicity the open cavity still allows high
Q-factors at low temperature. The experimental Q-factor
of the quasi-TM or WGH,,, 9,0 modes measured at 4.2 K
are given in Fig. 4. The Q-factor regularly increases with
the azimuthal number m. When m is higher than 15, the
Q-factor no longer increases, and for m = 19 it reaches an
asymptotical value of the order of 5 x 108.

To explain this behavior, we simulated the effect of the
absorbing layer using a mode matching model similar to
those described in [16]. Frequencies and electromagnetic
fields were computed for a closed cavity loaded with the
sapphire rod. The absorbing layer covering the inner cylin-
drical wall is treated as a perturbation. The resulting Q-
factor limitation @), is then calculated as:

_ Wtot
[, ("EE* + p"HH*) dv’

Qa (1)
where €’ (1) is the imaginary part of the absorber rel-
ative permittivity (permeability). We assumed €’ = 6.47
and p” = 2, i.e., the values provided by the manufacturer.
Moreover, €’ and ;1 are assumed to be constant with the
temperature. V, is the volume of the absorber. E and H
are the unperturbed electric and magnetic fields, respec-
tively, and W, is the total energy stored in the structure.
In this calculation we did not take into account the four
vertical copper posts of the actual cavity. The scattering
from these conducting elements is assumed to have a negli-
gible effect. In one experiment we covered these posts with
the same absorber placed on the vacuum can wall. No sig-
nificant change in the Q-factor or in the line shape of the
WG modes were observed.

In Fig. 4, the computed values @, for the WGH,, 0,0
modes are compared to the experimental Q-factors. As ex-
pected for low-order modes, the experimental Q-factor is

ing procedure using only a sulfochromic acid bath is not
sufficient to remove all the impurities which could still stay
on the sapphire surface.

B. Resonator Coupling adjustment

Ideally, the input coupling 3; has to be set to unity
whereas the output coupling B2 should have a small value
(B2 = 0) compatible with the sustaining amplifier gain.
These values (31 = 1 and (2 = 0) optimize both the loaded
Q-factor of the resonator and the Pound servo operation
(see Section III). Coupling adjustments have to be done
at room temperature before cooling to liquid helium tem-
perature. As the resonator losses greatly decrease between
300 K and 4.2 K, coupling factors undergo a strong in-
crease during cool-down. To achieve the right input cou-
pling, the reflection coefficient observed at room temper-
ature, around the chosen mode frequency, is very close to
unity. Actually we have to detect a small bump, 0.01 dB
deep, which is close to the network analyzer resolution.
Moreover, in the presence of a large number of low-Q spuri-
ous resonances, such a resolution cannot be achieved. From
this point of view, the open cavity represents a good solu-
tion by suppressing most of the spurious modes.

The procedure we use consists of approaching the loops
in order to achieve greater than required coupling values.
Transmission and reflection coefficients can then be mea-
sured with the network analyzer. The relative angular posi-
tions of the probes are adjusted to maximize the transmis-
sion signal at resonance. Eventually the probes are moved
away to reach the selected coupling values. However, in-
side the real single crystal, two polarizations of the elec-
tromagnetic field coexist [17]. The presence of microscopic
defects induces a degeneration of the resonance which then
consists in two very nearby modes with only few kilohertz
separation. Unfortunately, at room temperature, these two
modes are not discernible due to the low value of the Q-
factor. Then, the previous procedure is not able to select
only one polarization. In most cases, the two polarizations
are present with equivalent amplitude in the spectrum af-
ter the first cooling down to 77 K. At this step, a warm-up
is necessary to achieve a fine adjustment by rotating one
of the probes slightly.

Fig. 5 shows the magnitude of the transmission coef-
ficient around the WGH;i7,90 mode at 6 K. The loaded
Q-factor is 120 x 10° and the coupling coefficients are
1 = 1.14 and B3 < 0.02. The shape of the resonance
is disturbed by the degeneration of the mode. The two
polarizations are separated by only 100 Hz. Nevertheless,
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Fig. 6. Schematic of the oscillator and of the measurement set-up.

we haven chosen this mode as reference due to its almost
optimized coupling values.

III. OSCILLATOR DESIGN

The oscillator loop is schematized in Fig. 6. One com-
mercial GaAs 30 dB gain amplifier is sufficient to com-
pensate for the losses along the loop. As this amplifier
is broadband, a bandpass filter centered on 12.17 GHz is
added to select the WGHi7,9,0 mode. A 0 dBm output sig-
nal is derived from a 10 dB coupler. A mechanical phase
shifter complements the circuit to satisfy the phase condi-
tion. Several isolators are placed along the loop to mini-
mize the effect of spurious signal reflections.

It is necessary to supplement the oscillator with an ad-
ditional servo circuit to reach good frequency stability. In-
deed, the 1.5-m-long cables connecting the cryogenic insert
to the ambient temperature oscillator circuit undergo large
temperature gradients. Furthermore, as the liquid helium
evaporates at a speed of 0.4 1/h, the liquid helium level
continuously decreases, inducing a drift of the cables elec-
trical length which has to be stabilized. Then, the loop
electrical length is controlled by a Pound frequency stabi-
lization servo which locks the oscillation frequency to the
center of resonance [18]. The carrier is phase-modulated at
a frequency of f,, = 50 kHz by a voltage-controlled phase
shifter (VCPS). Due to the circulator (C), the signal re-
flected by the resonator is sent back to a tunnel diode
placed at room temperature. The diode voltage is then
demodulated by synchronous detection. The resulting er-
ror signal is filtered and sent back to the VCPS bias stage
where it is added to the bias voltage and to the modulation
signal at fo,.

The cryogenic oscillator is compared with a microwave
synthesizer (Agilent E8254A) locked on the 10 MHz ref-
erence signal delivered by a hydrogen maser (HM). The
HM being located in a nearby laboratory, the signal is
transferred by an optical link without any degradation
of its metrological qualities [19]. The contribution of the
microwave synthesizer noise has also been determined.
Two identical synthesizers operating near 12 GHz were
compared. Locked on the same 10 MHz reference signal,
their output signals were mixed to obtain a 52 kHz beat-
note. The measured intrinsic noise of one synthesizer is
4.5 x 10~ 47=1/2 for 7 < 50,000 s. At short term the per-
formance of the measuring system is mainly limited by the
maser instability which is 2 x 107 at 1 s and 2 x 10~
at 10 s. For longer integration times, the contributions of
HM and the synthesizer are almost the same, leading to a
measurement floor of the order of 7.5 x 10715 at 100 s and
decreasing as 771/2.

IV. TURNOVER TEMPERATURE DETERMINATION

A high-quality sapphire resonator generally presents a
turnover temperature Ty around 6 K. Indeed, paramag-
netic impurities resulting from the growth process are al-
ways present in small amounts in the crystal. These im-
purities yield to null temperature coefficient of frequency
of the resonator at a given temperature which depends on
the amount of impurities and on the exact electromagnetic
field configuration inside the crystal. To reach a high fre-
quency stability, the resonator has to be stabilized close to
its turnover temperature. The resonator being stabilized
at 5.7 K, the temperature control set-point was changed
to 6.2 K. By using the facilities of our proportional inte-
gral derivative controller, the rate of temperature change
was limited to 0.1 K/mn, enabling a smooth temperature
ramping. The beat-note frequency was then recorded ev-
ery 20 mK. The same procedure was repeated during three
warm-ups and two cool-downs between 5.7 K and 6.2 K.
The corresponding data are presented in Fig. 7.
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Fig. 7. Determination of the turnover temperature Tp. The data have
been recorded during five smooth rampings around 6 K.

The preceding data have been fitted with a second-order
polynomial law. We get Ty = 6.003 K. This procedure al-
lows a rapid evaluation of Ty; it takes less than one hour.
The scattering of the data observed in Fig. 7 is not due
to the oscillator instability which turns out to be better
than 1 x 107!2 over the duration of the measurement.
The frequency discrepancies between different tempera-
ture rampings certainly result from the resonator sensi-
tivity to temperature gradients. Although the rate of tem-
perature change is limited, the resonator never reaches its
thermal steady state. Thus, Fig. 7 gives only a rough ap-
proximation of the frequency-vs.-temperature character-
istic. Nevertheless, as we will see below, this evaluation
of the turnover temperature is sufficient to reach the fre-
quency stability objective. From the preceding fit, we also
get the curvature of the frequency-vs.-temperature charac-
teristic around Ty, i.e., 1/f (02f/0T?) = 1.7 x 107 K2,
The overall noise of the temperature control system leads
to rms temperature fluctuations of AT ~ 700u K. That
means that the resonator temperature has to be set at
Ty + 8 mK to reach a frequency stability of 1 x 104,

V. STABILITY MEASUREMENTS

The frequency standard deviation (square root Allan
variance o, (7)) measured after temperature stabilization
at Tp is given in Fig. 8. It is worth noting that no aberrant
point has been removed from the entire data set recorded
within a three-day period. For small integration times
(t < 10 s), the measurement is limited by HM instabil-
ity. A relative frequency instability better than 2 x 10714
is observed between 10 and 100 s. For long integration
times, the standard deviation increases at a rate near 71/2
which corresponds to a random walk process. Over one
day, o,(7) is of the order of 3 x 107'2. This results has
to be compared to the preceding published one [20] re-
called in Fig. 8 (dotted line). This preliminary result was
obtained with the circulator placed at room temperature.
Then the Pound servo was not able to correct the phase

T T —T T T T —T

Gy (T)

-15 L A Ll
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P " PR
1 10 100 1000 100000
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Fig. 8. Frequency stability (square root of the Allan variance) of
the CSO. The dashed line represents the measurement system noise
floor. The dotted line represents the preceding results [20] obtained
with the circulator placed at room temperature.

variations in the long connecting cables, leading to a fre-
quency drift of 1 x 107! /day. One order of magnitude in
long-term frequency instabilities has been gained by plac-
ing the circulator near the resonator in the cryostat.

VI. DiscussIiON

One can oppose the open cavity concept for the increase
of the sapphire resonator sensitivity to the liquid helium
bath thermal fluctuations. Indeed, the cavity cylindrical
wall also acts as a thermal shield. This shield eliminates
the thermal exchange by radiation between the sapphire
ring and the vacuum can inner surface. In the open cavity
this thermal shield is removed. The sapphire rod temper-
ature then becomes sensitive to any temperature fluctua-
tion of the absorber layer. The radiation of heat from the
sapphire outer surface to the can wall is determined by
the Stefan-Boltzmann equation [21]: ® = o5 (T& — T¢),
where 0 = 5.67 x 107!2 Wem 2K ™!, the Stefan constant;
S =2 70 cm?, the outer area of the sapphire rod; and Ts
and T¢ are the temperatures of the sapphire and the ab-
sorber, respectively. In normal conditions: Ts ~ 6 K and
To ~ 4.2 K, and we have ® ~ 4 x 107 W. Let’s as-
sume an extreme situation where the absorber tempera-
ture increases to 6 K. This can happen at the end of the
experiment when almost all of the liquid helium is evapo-
rated. As Ts = T, the radiation of heat cancels. If Ry, is
the thermal impedance between the sapphire rod, and the
thermal sensor is assumed to be at a constant temperature,
the resulting change in the sapphire temperature would be
ATs = Ry, ®. To give an overestimated value of Ry, we
assume that the thermal system time constant 7, results
only from the thermal link between the sapphire and the
sensor, i.e., 7¢p = RinCg, where Cg ~ 3 x 1073 JK~! is
the rod heat capacitance. We measured 7, =~ 30 s; then
Ry, < 10* KW' and ATg < 4 mK. The resulting relative
frequency shift is less than 5x 1071°. As all the parameters
have been overestimated, this effect can be neglected.



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

188 Publications
BOURGEOIS et al.: A SAPPHIRE OSCILLATOR WITH LOW SPURIOUS MODE DENSITY 1237
2 g ' ' CSO
%

g 156 . i Counter

E * \ 52 kHz

= R ref

] X

§ 1Ir *"--* 7 7 Synthetizer

z % 12.169 90(f) 000 GHz

= * Ire

@ s

g 051 T 7 USO quartz
£ %

L= x

2 *x

E ol ¥ Fig. 10. Measurement test-set for the evaluation of the frequency
4 stability of a 5-MHz ultrastable quartz crystal oscillator.

05 L I I 1 1 1 I I
“o0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
injected power (mW)

Fig. 9. Oscillator frequency vs. the injected power. The dotted line
is the linear fit of the collected data.

Many other causes could explain the remaining long-
term frequency fluctuations. These can be due to Pound
servo dysfunction: presence of AM modulation, isolation
fault (only one isolator for each access), or low gain of the
integrator. Other causes such as the resonator aging due to
the multiple cool-downs and mechanical contractions can
explain the frequency instability. But at this step of our
realization, the most critical parameter seems to be the
power injected into the resonator.

Indeed, we measured the sensitivity of the resonator to
the injected power, inserting a step attenuator into the
sustaining loop, and a 20 dB coupler after the bandpass
filter. The coupler enabled us to measure the actual power
injected in the resonator.

As the Pound servo is working, we can assume that the
phase fluctuations are controlled and then the observed
frequency variations can be attributed only to the power
change. The frequency variation vs. power is presented in
Fig. 9. The resonator sensitivity to the injected power ap-
pears linear around 519 Hz/W, thus relative to the oscil-
lating frequency:

1 Av 11
AP =4.3x 107" /mW.

In our oscillator, the power is only stabilized due to
the loop amplifier saturation. The exact operating point
depends on the nonlinear amplifier parameters which in
turn can be correlated to some environmental factors such
as the room temperature. Moreover, the losses along the
cryogenic cables vary during the evaporation, then change
the power injected into the resonator. The next step in our
realization is to implement a power servo loop [22].

VII. APPLICATION

As a demonstration of the usefulness of such a reference
source, we characterized in a simple way the frequency sta-
bility of a state-of-the-art 5 MHz ultrastable quartz crys-
tal oscillator. The quartz oscillator signal was frequency-
multiplied by two and was used in place of the previous

Gy (1)

1 10 100
T(s)

1000 10000 100000

Fig. 11. Frequency stability of a 5-MHz ultrastable quartz crystal
oscillator measured with the CSO as reference.

10 MHz reference signal coming from the HM (Fig. 10).
The measured frequency stability is given in Fig. 11, com-
pared to the CSO performance. Although for the short
term (7 < 5 s) the intrinsic noise of the microwave fre-
quency synthesizer, i.e., 4.5 x 107!, is not totally negli-
gible, it clearly appears as a flicker floor of 6-7 x 10714
until 100 s which can be attributed to the quartz crystal
oscillator.

VIII. CONCLUSION

We have achieved the first step in the development of
an ultrastable cryogenic sapphire oscillator. The first pro-
totype we developed presents a short-term frequency in-
stability better than 3 x 10~4, sufficient to measure state-
of-the-art quartz crystal oscillators or to provide the mi-
crowave interrogation signal for a cold atoms clock. Long-
term frequency instability will be addressed in a second
step by implementing a power stabilization servo loop.
Moreover, a second prototype is under construction to de-
termine the actual short-term frequency instability, the
measurement of which is at present limited by the noise of
the HM used as reference.
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Abstract— This paper presents the achievement of an excep-
tional long term frequency stability with a cryogenic-sapphire
resonator oscillator (CSRO). The cryogenic resonator is based on
an open cavity structure initially designed to suppress spurious
modes and improve the resonance line shape and hence coupling.

I. INTRODUCTION

The cryogenic sapphire resonator oscillator constitutes an
excellent terrestrial frequency reference for a number of
applications in time and frequency metrology. Typical re-
quirement is a frequency stability of the order of 10~* for
0.1s< 1 <1000s. For some other specific applications such as
Lorentz invariance tests [1], the requirements on long term
stability are more stringent. A CSRO typically presents a
drift limiting the frequency stability at a few parts in 1013
over a day. We demonstrate in this paper that it is possible
to surpass this limitation by using an open cavity structure
which suppresses almost totally the spurious modes affecting
the sapphire resonator operating in a whispering gallery mode
(WGM) configuration.

In previous work [2], we achieved a medium term frequency
stability better than 2-10714. The long term performance
(2-10-%2/day) of our CSRO was limited by a random walk
process which may be attributed to fluctuations of the injected
power. By implementing additional electronic controls and by
improving the resonator Q-factor, we gained more than one
order of magnitude in the long term performance of our CSRO.

Moreover, we implemented a second CSRO to determine
the frequency stability of the CSRO at short integration time
(t < 10s). The previous published results were limited by the
hydrogen maser used as a reference. Although the second
prototype has not yet been optimized, an upper limit (2-10~14)
for the CSRO short term frequency stability was demonstrated.

I1. CRYOGENIC RESONATOR DESIGN

The figure 1 represents the design we adopted for our
cryogenic sapphire resonators.

The HEMEX sapphire crystal is 50mm diameter and 20mm
high. A 5mm diameter hole was machined along the resonator
axis to enable its rigid mounting on the cold finger attached to

Fig. 1. Scheme of the cryogenic insert

the top flange of the cryogenic insert. It should be noted that
this configuration is not free from stress resulting from the
contraction of the copper cold finger during the cold down.
Nevertheless as shown in the last section of this paper, this
structure can result in very good long term stability.

The cold finger also supports a germanium thermometer
and a heater for thermal control. The axial dimension of the
resonant structure is limited by two copper lids placed at
20mm from the sapphire flat surfaces. The upper lid is fixed
to the cold finger. The bottom one is supported by four 20mm
diameter copper posts. The internal walls of the stainless steel
can are covered with 2mm thick sheets of microwave absorber.
The external wall of the can is in contact with the helium bath.

The resonator operates on a quasi-transverse magnetic (or
WGH) mode. Coupling is achieved by two coaxial probes. The
input port consists of a magnetic probe (loop antenna) exciting
a Hy field in the equatorial plane of the resonator. The output
probe is a straight antenna exciting a E; field as represented in
the figure 2. The coupling strength can be adjusted by varying
the position of the probe relative to the sapphire resonator. Two
similar resonators were purchased and hence similar oscillators
build.

A typical insertion loss is of the order of 35dB from the
room temperature environment. This includes the cryogenic
resonator structure, the probes, the resonator, isolators, one



tel-00008331, version 2 - 6 Apr 2005

192

Publications

Proceedings of IEEE UFFC-IFCS 50th Anniversary Joint Conference,24-27 August 2004, Montréal, CANADA, (a paraitre).

Reflectio

Output port
PUtP Input portT

Stainless Steel
Can OFHC cold finger

Fig. 2. Schematic of the resonator in the cryogenic can.

circulator and two 1.5m long semi-rigid microwave copper
cables. The choice of this kind of cable instead of stainless
steel microwave cryogenic cables limits the signal losses with-
out degrading drastically the thermal insulation of the helium
bath. As a matter of fact, the main source of evaporation
comes from the 200mm diameter neck of our dewar. Multiple
thermal shields are placed between the 300K top flange and
the cryogenic insert to limit the heating power. Actually the
liquid helium evaporation rate is 9.61/day. With this system,
we can operate the oscillator for one week without refilling.
Each cryogenic insert is placed in the bottom of a large 100l
liquid helium dewar isolated from low-frequency vibrations.
Each dewar rests on a marble slab mounted on springs.

Sapphire resonators are usually enclosed in a cylindrical
metallic cavity made from copper or niobium [3] [4]. The
cavity prevents radiation losses, ensures thermal shielding
and enables a stable mechanical mounting for the resonator
and its coupling structure. In our preliminary experiments,
most of the WG modes were identified in a closed cavity.
Nevertheless most of them appeared perturbed by low-Q
spurious resonances corresponding to the empty cavity modes.
After few trials we quickly realized that it would be difficult
to simultaneously achieve an optimal resonator coupling and
a low density of spurious modes. It is well known that these
spurious modes can induce Q-factor degradation and thermal
sensitivity enhancement of the operational resonance [5] [6].

Spurious mode interactions with the operational resonance
needed to be reduced. Several methods for suppressing unde-
sired modes have been already demonstrated. The deposition
of thin metallic lines on the sapphire disk was proposed by
Di Monaco et al [7] [8]. This technique is efficient for room
temperature resonators but induces detrimental extra losses at
low temperature and as a result is not suitable for our purpose.
Tobar et al. proposed a modified cavity with slots machined
into the cavity which make the spurious modes radiate. The
slot position depends on the desire mode hence the cavity is
not suitable for an entire family of WG modes.

In a preceding work devoted to the measurement of the
dielectric properties of crystalline Langasite [9], we demon-
strated the efficiency of an open cavity structure to observe
whispering gallery modes free from spurious resonances. We

have adapted here this technique for our sapphire resonators. In

A

Fig. 3. Resonator Transmission spectra around theWGH1700 a 4.2K. A)ina
closed cavity. B) in an open cavity. Frequency span : 1 GHz. Center frequency:
12.17 GHz. Vertical scale 10dB/div. Vertical reference value (center of the
screen): -50dB.

the open cavity, the cylindrical wall of the cavity was removed
and replaced by microwave absorber. Spurious modes that are
not well confined in the dielectric rod are greatly affected
by the absorber. Conversely, high order WG modes are not
drastically affected.

Figure 3 demonstrates the advantage of an open cavity

compared to a closed one. It represents the magnitude of the
resonator transmission coefficient recorded at 4.2K around the
quasi-TM WGH317,00 mode at 12.17 GHz in the two structures.
In the closed cavity (fig.3A), low—Q resonances are numerous
resulting in an apparent transmission background of -30dB
completely masking the operational resonance. Although the
latter can be observed by reducing the frequency span, its
line shape is altered by nearby spurious modes. In the open
cavity (fig.3B), spurious modes are completely eliminated
and the operational mode clearly appears superposed on a
—50dB background.
Despite its simplicity the open cavity enables one to achieve
high—-Q factors at low temperature. The Q-factor of the
quasi-Transverse-Magnetic (quasi-TM or WGHy,0,0) modes
measured at 4.2K are given in figure 4. The Q-factor
increases with the azimuthal number m. For m higher than
15, the Q-factor no longer increases and at m = 19 it reaches
an asymptotic value of 5 x 108.

To explain this behavior, we simulated the effect of the
absorbing layer with a Mode Matching Model similar to
that described in [10]. The frequencies and electromagnetic
fields have been computed for a closed cavity with the
sapphire rod inside. The absorbing layer, assumed to
cover the inner cylindrical wall, is treated as a perturbation.
The resulting Q—factor limitation Q4 was then calculated from:

Whot

Qa = fVa (E”EE* + p//HH*) dv

@)
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Fig. 4. Unloaded Q-factors vs azimuthal mode number m at 4.2K.
¢: experimental Q—factors. (O: Q4 resulting from the absorber layer.

where €” (1) is the imaginary part of the absorber relative
permittivity (permesability). We assumed €” = 6.47 and | = 2,
i.e. the values provided by the manufacturer. Also €” and "
were assumed constant with the temperature. V; is the volume
of the absorber. E and H are the unperturbed eectric and
magnetic fields and W;; the total energy stored in the structure.

In figure 4, the computed values Q4 for the W GHm 0 o modes
are compared to the experimental Q-factors. As expected
for low order modes the experimental Q—factor is effectively
limited by the losses induced by the microwave absorber. The
Q-factors for m = 18 and m = 19 modes do not follow the
expected values. We do not know yet the exact cause of this
discrepancy. It could be due to some losses resulting from
paramagnetic impurities. The observed asymptotic value, i.e.
5x 108 is lower than other published values observed in high-
quality sapphire crystal [3].

I1l. TURNOVER TEMPERATURE DETERMINATION

A high quality sapphire resonator often has a turnover
temperature Tp around 6K. Indeed paramagnetic impurities
leftover from the manufacturing process are aways present
in small amounts in the crystal. These impurities produce a
null temperature coefficient of frequency of the resonator at a
specific temperature, which depends on the amount of impu-
rities and the exact electromagnetic field configuration inside
the crystal. To reach a high frequency stability, the resonator
temperature has to be stabilized very near its turnover point.
The precise determination of the turning point can be done
relatively quickly. Using a series of 10mK steps around the
estimated turnover value determined from the cool down. Then
the data are approximated with a second-order polynomial fit.

The figure 5 shows the frequency-temperature dependence
of the WGH36,0,0 made in one resonator. The turnover temper-
ature is To = 6.2632K and the curvature of the frequency-vs-
temperature characteristic around Tg is f_lo gi—fz =1.93-1079K?
(seefigure 5). For the second resonator, in the same mode Tp =
5.7983K with the same curvature. For a fractional frequency

=L i
z

>

2 - T,z 6.2632K

=)

>

2t

30

< 10Hz

6.25 6.29 6.33

Temperature (K)

Fig. 5.
structure

Example of measurement and fit of the turnover T for the first

instability of F = 1.10~1, assuming a thermal control (with
a commercia temperature controller) of +1mK, the turning
point must be determined to within 5mK. Taking into account
al the uncertainties of our fit, T = Tp+7-10?K, in theory a
frequency instability of 1-107° can be reached.

IV. SHORT TERM FREQUENCY STABILITY

Two oscillators were implemented with the two cryogenic
sapphire resonators operating on theW GHse 0.0 mode. The two
resonators have similar characteristics:

« Resonator 1: Q. = 160-10%, I.L. = —35dB, B; = 0.2,

Bo=6- 104
« Resonator 2: Q_ = 160-108, I.L. = —33dB, B; = 0.45,
By=2-10"*

The implementation of the two oscillators was not the
same. Oscillator 1 has all servo control systems. Conversely,
Oscillator 2 was a preliminary version with only two
servos, the resonator thermal control and the Pound servo.
And because we had some difficulty to simultaneously
maintain the two cryogenic sapphire oscillators at cryogenic
temperatures, it is possible that resonator 2 was not completely
in thermal equilibrium when we made our measurements.
Nevertheless the additional control systems affect only
the long term performances. We can assume that the two
oscillators have similar short term performance.

The two oscillator signals were mixed to generate a 104kHz
beat-note which was counted. The corresponding Allan stan-
dard deviation is presented in figure 6 (black diamonds).

For T < 10s, the standard deviation is 3- 10714, If we assume
the two oscillators are identical, the upper limit for that short
term frequency stability is 2.1-10~ 4. Nevertheless oscillator
2 presents a large frequency drift due to its non-optimized
configuration. This probably influenced the measured short
term frequency stability.

V. LONG TERM FREQUENCY STABILITY

Our previous results published last year [2] shown in figure
6 (black circles) has been greatly improved on by a two step
process.
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This time we chose to oscillate on a WGH16 00 mode at
11.565GHz Near liquid helium temperature, this mode had
a loaded Q—factor of the order of 160-10° with an insertion
losses of about —35dB. The primary input coupling was 31 ~
0.2 and the output coupling B ~ 2-10~4. The value of input
coupling B is quite low compared to the expected 31 = 1
needed to optimize the sensitivity of the Pound servo.

JS381215 - 10A
27dB, 10dBm

=61

11.565e9GHz

AF$4 1017 25 10-P4
32dB,11dBm

MOD

Fig. 7. First Oscillator Circuitry

Figure 7 shows the oscillator circuit implemented in this
step. All the electronic components are at room temperature
except some isolators and the circulator from which the
signal reflected by the resonator is extracted. The sustaining
loop is basically composed of two commercial microwave
amplifiers plus a 11.565GHz filter used to select the right
resonance. We also used two separate voltage controlled phase
shifters (VCPS) to independently modulate the phase at a
frequency f, = 70kHz required for the Pound servo and to
inject the correction signal. By separating these two functions,
the incidental AM modulation generated by the modulating
VCP could be minimized. Finally, a small signal was extracted
and mixed with the signal from a high resolution microwave
synthesizer (Agilent 8254A) referenced to an optica linked
hydrogen maser. The resulting 46kHz beat note was sent to
an electronic reciprocal counter (Agilent 53132A) and the
fractional frequency Allan deviation computed. We measured
the frequency with a one second gate time over 3 days as
shown in figure 8. The large +-5mH z scatter is due to the short
term hydrogen maser instability. We also observed some long
period frequency variations which can be attributed to room

Frequency (H2)

HwI ANH

L L
10° 2.10°

Time(s)

Fig. 8. Data plot of frequency vs. time

temperature fluctuations. Between night and day, gradients
of several degrees were observed. No significant drift was
observed. An overestimate of the frequency drift was obtained
with aleast square method applied to the entire data set. This
was 6.5- 10714 /day.

By computing the Allan deviation, the same conclusion
can be made (figure 9). The short term stability reflects the
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[ )
[ ]
. (X ¢ }
° [}
o o © b
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Fig. 9. Oscillator 1 frequency instability

hydrogen maser instability as well as the phase fluctuations
of the optical link for integration times T < 100s. A plateau
of around 1.5- 1074 is observed near 200s. Above 200s, the
frequency instability increased slowly to reach 4-10~1* above
40.000s but with no clearly identified drift [11].

B. Step 2

With the second oscillator circuit (figure 10), we decided
to operate on a lower mode number WGH150 0 a 10.959GHz
with abetter unloaded Q—factor of the order of Q= 0.72-10°.
The primary input coupling 31 ~ 0.6 was also improved. The
output coupling was B, ~ 7-10~% and |.L. ~ —36dB

Several modifications were made to improve the oscillator
frequency stability. First of all, we implemented a power servo
which is necessary to compensate the 4.4-10~/mW frac-
tional frequency dependence on power. The room-temperature
detector was temperature controlled by a Peltier system.

To avoid room temperature fluctuations contributions to the
frequency instability, the base plate of the loop oscillator was
temperature controlled. We computed the SRAV (Square Root
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Allan Variance) with a 10s gate time over a day of data (figure
11). The short term was still limited by the measurement sys-
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Fig. 11. Oscillator 2 frequency instability

tem, i.e. essentially by the hydrogen maser and the optical link.
The flicker noise floor was greatly improved and now reached
7.5-10715. Moreover the long term frequency stability was still
reproducible with a long term drift less than 2-10~14/day.
This last result, to our knowledge, constitutes the best long
term frequency stability ever obtained for a CSRO.

VI. CONCLUSION

We present the achievement of an unpreceedent perfor-
mance in term of long term frequency instability for a Cryo-
genic Sapphire Resonator Oscillator with no clearly identified
drift.

Our estimate of an upper limit of the drift is 2-10~14/day.
The reason for this absence of frequency drift is not yet known
and supplementary work needs to be conducted. Nevertheless
the main difference between our CSRO and other implemen-
tations is the open cavity structure.

It has been demonstrated that coupling between the opera-
tional resonance and low-Q spurious modes can occur [6]. As
spurious modes are sensitive to any cavity deformation, long
term frequency instabilities can be transfered to the operational
resonance.

That is possibly why a creep process in the closed cavity
may disturb the sapphire resonance and cause drastic degra-
dation of long term frequency stability.

The use of an open cavity structure allows total suppression
of low-Q spurious modes. As a consequent, creep, which is
always present, has no effect on the long term frequency
stability.

Also the use of two VCPS was implemented to minimize
the residual AM index.
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Résumé

Ce mémoire présente I’élaboration et la caractérisation d’un étalon secondaire de fréquence a réso-
nateur saphir cryogénique, dans la gamme des fréquences micro-ondes.

Le monocristal de saphir (Al,03), excité sur des modes électromagnétiques d’ordre élevé, les modes
de galerie, et utilisé au voisinage de la température de ’hélium liquide, représente le meilleur candidat
pour réaliser un oscillateur présentant une instabilité relative de fréquence de 'ordre de 110714,
Une dégénérescence du mode généralement observée aux températures cryogéniques rend difficile
I'ajustement des couplages. Nous présentons ici un modele simple expliquant correctement la sépa-
ration du mode en fréquence et les formes d’onde observées expérimentalement.

D’autre part, le probleme des modes parasites est résolu par la mise au point d’une structure réso-
nante en cavité ouverte.

Tous les éléments nécessaires a la construction de cet oscillateur sont analysés en détails.

Les résultats obtenus sont tout a fait exceptionnels. Sur le court terme, l'instabilité relative de fré-
quence est inférieure & 7.5-107°. Dans le domaine du long terme, aucune dérive n’est clairement
identifiée. La stabilité sur 1 jour est < 2-10714. Ce dernier résultat constitue 1’état de I’art pour des
références secondaires de fréquence sur le long terme.

Enfin, d’autres travaux concernant la mesure des propriétés diélectriques d’un cristal de langasite,
la caractérisation d’oscillateurs ultrastables, la chaine de synthese, un oscillateur saphir-rutile com-
pensé thermiquement, et I’observation d’un phénomene de bistabilité du résonateur saphir né de la
coincidence fortuite d’un mode de galerie du cristal avec celle de l'ion paramagnétique Fe3t, sont
également présentés.

Mots-clés: Oscillateur saphir cryogénique micro-onde, modes de galerie, cavité ouverte, métrologie
du temps et des fréquences, bistabilité du résonateur.

Abstract

This thesis is devoted to the realization and the characterization of a cryogenic microwave secondary
frequency standard for metrological applications.

This standard is based on the excitation of a high-order electromagnetic mode, of the “whispering-
gallery” type, within a cylindrically shaped piece of monocrystalline sapphire (Al,03) maintained at
a temperature near to that of liquid helium.

Such a resonator currently represents the best solution to realizing frequency stabilities of the order
of 1-107%4,

Mode splitting is generally observed at cryogenic temperatures, which makes the adjustment of the
coupling difficult. We present a simple model that successfully explains the observed degeneracy and
lineshapes for each mode. Moreover, we solve the problem of spurious modes by placing the resonator
in an open cavity.

Every component needed for constructing a frequency-stable microwave oscillator based around the
cryogenic resonator is analysed in detail.

The experimental results we obtain are exceptional : the oscillator realizes a short-term fractional
frequency instability of less than 7.5-107%°. Over the longer term, any frequency drift is clearly
identifiable ; the instability at one-day intervals lies below 21071, This last result represents the
state of the art for long-term secondary frequency standards.

Several other, related pieces of work are also presented : the measurement of the dielectric properties
of a langasite crystal, the characterization of ultra-stable oscillators, a sapphire-rutile composite
resonator oscillator, a synthesis chain, and the observation of a bistability phenomenon due to the
accidental coincidence of a whispering gallery mode with the paramagnetic resonance of Fe3* ions
within the sapphire crystal.

Keywords: Microwave cryogenic sapphire oscillator, whispering gallery modes, open cavity, time
and frequency metrology, resonator bistability.
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