Référence Secondaire de Fréguence a
Résonateur Saphir Cryogénique

Pierre-Yves BOURGEOIS

Institut FEMTO-ST, département LPMO-CNRS
Université de Franche-Comté

13 décembre 2004



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

SPECIFICATIONS PREALABLES
m Une référence secondaire ?
m Quelques références de fréquence
m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE

m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE
m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

LE RESONATEUR

m Modes de galerie

m Avantages du résonateur saphir cryogénique
m Cavité fermée vs cavité ouverte

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE
m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

LE RESONATEUR

m Modes de galerie

m Avantages du résonateur saphir cryogénique
m Cavité fermée vs cavité ouverte
L’OSCILLATEUR

m Lenvironnement cryogénique

m Difficultés de mise au point

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE
m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

LE RESONATEUR

m Modes de galerie

m Avantages du résonateur saphir cryogénique
m Cavité fermée vs cavité ouverte
L’OSCILLATEUR

m Lenvironnement cryogénique

m Difficultés de mise au point

RESULTATS D’EXPERIENCES

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

(]

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE
m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

LE RESONATEUR

m Modes de galerie

m Avantages du résonateur saphir cryogénique
m Cavité fermée vs cavité ouverte
L’OSCILLATEUR

m Lenvironnement cryogénique

m Difficultés de mise au point

RESULTATS D’EXPERIENCES

POINT SINGULIER : RPE

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION

o)l

SPECIFICATIONS PREALABLES

m Une référence secondaire ?

m Quelques références de fréquence

m Etat de I'art des oscillateurs cryogéniques
LIMITES DE LA STABILITE DE FREQUENCE
m Formule de Leeson

m Bruit thermique

m Bruit flicker

LE RESONATEUR

m Modes de galerie

m Avantages du résonateur saphir cryogénique
m Cavité fermée vs cavité ouverte
L’OSCILLATEUR

m Lenvironnement cryogénique

m Difficultés de mise au point

RESULTATS D’EXPERIENCES

POINT SINGULIER : RPE

CONCLUSION

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique



POURQUOI DEVELOPPER UNE REFERENCE

SECONDAIRE ?

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

m Limitations du quartz pour l'interrogation des horloges a
atomes froids. e
—oy(t)<5-107%  1s < 7 < 1000s S



POURQUOI DEVELOPPER UNE REFERENCE

SECONDAIRE ?

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

m Limitations du quartz pour l'interrogation des horloges a
atomes froids. e
—oy(t)<5-107%  1s < 7 < 1000s S

m Expériences de physique fondamentale
— oy(1) < 1-1071/jour



POURQUOI DEVELOPPER UNE REFERENCE

SECONDAIRE ?

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

m Limitations du quartz pour l'interrogation des horloges a
atomes froids. e
—oy(t)<5-107%  1s < 7 < 1000s
m Expériences de physique fondamentale
— oy(1) < 1-1071/jour
m Caractérisation d’'oscillateurs ultrastables de qualité
métrologique notamment pour le spatial.
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FORMULE DE LEESON
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Av=v—1p
Formule de Leeson

Amplificateur

L
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LIMITATION DUE AU BRUIT THERMIQUE

Référence
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quartz (5MHz)— 4 - 10~ *5@1s
saphir cryogénique (L0GHz)— 4 - 10~ %@1s
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DE FREQUENCE

LIMITATION DUE AU BRUIT FLICKER
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LE BRUIT FLICKER e
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Sg(f) dBrad?Hz —1 Saphir
Cryogénique
fo\ FkeT
N Se(f) =1+ ¢
0
(®) ( f P
'; T
S, (f) dBrad?Hz 1 oy (r)
Bruit ficker

N

palier flicker




LE RESONATEUR

Pourquoi utiliser un résonateur saphir excité sur des modes de
galerie et refroidi a la température de I'hélium liquide ?
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MODES DE GALERIE

STRUCTURE DES MODES DANS LE SAPHIR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

m L'énergie
électromagnétique
est bien stockée a la
périphérie du résonateur e —

m A l'extérieur, les ondes sont
évanescentes
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PROPRIETES IMPORTANTES DU SAPHIR

Q élevés lorsque T \,

— 10°@4.2K

. Sensibilité élevée a la température
~ —10ppm/K@77K

— si régulation & 100K — oy (1) ~ 10~°

MAIs
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Q élevés lorsque T \,
— 10°04.2K

impuretés paramagnétiques
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LE RESONATEUR SAPHIR CRYOGENIQUE EXCITE

SUR DES MODES DE GALERIE
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Cryogénique

AVANTAGES DU SAPHIR REFROIDI

Q élevés lorsque T \,

— 10°04.2K

/7 Avantages du
v résonateur saphir

cryogénique

impuretés paramagnétiques

= conditions réunies pour I’obtention
de hautes stabilités de fréquence
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UTILISATION TRADITIONNELLE DE CAVITE
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a) cavité “fermée”
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par radiation
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LA CAVITE FERMEE

Référence

UTILISATION TRADITIONNELLE DE CAVITE e

a Résonateur

résonance Saphir
Cryogénique
cuivre
10dB
a) cavité “fermée”
Cavité fermée vs
cavité ouverte
1GHz

@ Permet de limiter les pertes

ar radiation T
P . Multiplicité de modes

parasites

@ Q élevés
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LA CAVITE OUVERTE

Référence

IDEE ORIGINALE : RETIRER LES MURS METALLIQUES SN

a Résonateur
]

Saphir
b) cavité “ouverte”

Cryogénique

absorbant microonde

Cavité fermée vs
cavité ouverte



CAVITE FERMEE VS CAVITE OUVERTE

LA CAVITE OUVERTE

Référence

COMPARAISON DES DEUX STRUCTURES e

a Résonateur
— |
‘ E \ o

Saphir
b) cavité “ouverte”

Cryogénique

absorbant microonde

Cavité fermée vs
cavité ouverte

1GHz

@ Suppression totale des modes parasites !



CAVITE FERMEE VS CAVITE OUVERTE

LA CAVITE OUVERTE

Référence

IDEE ORIGINALE : RETIRER LES MURS METALLIQUES SN

a Résonateur

Saphir
Cryogénique
Facteur de qualité (a vide)
100 b °
[—————— ] °
O r o
= | ' N el ¥ +-¢
5 5 OO
S w0y ¢ ¢
E ¢
£ [ 8
s 1y
G 6
a2 108 |
2 o ¥
. Lo ¢
b) cavité “ouverte” o ¢
W % Cavité fermée vs

Numéro azimutal cavite ouverte

. Q plus faibles



L’ OSCILLATEUR CRYOGENIQUE

LA BOITE CRYOGENIQUE

m doigt froid
m isolateurs et circulateur

m cables semi-rigides
microondes

m éléments de chauffage
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L’INSERT CRYOGENIQUE
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L’INSERT CRYOGENIQUE ET LE DISPOSITIF D’ENTRETIEN
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L’ OSCILLATEUR CRYOGENIQUE

L’INSERT CRYOGENIQUE ET LE DISPOSITIF D’ENTRETIEN

Circuit
d’entretien

Correction de
puissance

Correction de
fréquence
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L’ OSCILLATEUR CRYOGENIQUE

EXCTRACTION DE SIGNAL ET MESURE DE STABILITE

Référence

. . Secondaire
Circuit Oy de Fréquence
a Résonateur

d’entretien \ Saphir
Cryogénique

Correction de Correction de
puissance fréquence

Lenvironnement
cryogénique



L’ OSCILLATEUR CRYOGENIQUE

TRANSFERT DE LA STABILITE AUX BASSES FREQUENCES

Circuit
d’entretien

Correction de Correction de
puissance fréquence
'

synthése de
signaux

b

signaux utiles
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de Fréquence
a Résonateur
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Lenvironnement
cryogénique
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m problémes de répétabilité
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AU NIVEAU DU RESONATEUR

COUPLAGES DU RESONATEUR

m problémes de répétabilité
. B1(4.2K)
B2(300K)

= 10° — modes invisibles & Tampiante

DEGENERESCENCE

L] Ez(r,sﬁ,z):AJm(kr){ cosmy }cosﬁZ A

sinmeyp

m Comment ne privilégier qu’un seul
mode ?
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AU NIVEAU DU RESONATEUR

COUPLAGES DU RESONATEUR

m problémes de répétabilité
. B1(4.2K)
B2(300K)

= 10° — modes invisibles & Tampiante

DEGENERESCENCE

cosm
" Erp2) = Aln(k) { S0 b cos s

m Comment ne privilégier qu’un seul AJ\
mode ?
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Secondaire
de Fréquence
a Résonateur

FORTES VARIATIONS DE PHASE LE LONG DU SYSTEME D'ENTRETIEN Saphir
Cryogénique
1 Av 1 L _12,, —
—— = 2m 32 aq =~ 410 Pt
0

AT v 2Q.
avecQ, =5 - 108, vy = 10GHZ, et cvey ~ 2 - 109K 1

DIFFICULTES LIEES A LA MISE AU POINT

AU NIVEAU DE L’OSCILLATEUR

Difficultés de mise au
point

MM{;&:

De plus, on ne tient pas compte

des gradients de température

oT

= la phase doit étre corrigée au moyen d’un discriminateur de Pound



DIFFICULTES LIEES A LA MISE AU POINT

AU NIVEAU DE L’OSCILLATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence

SENSIBILITE A LA PUISSANCE W INJECTEE o

Cryogénique
2r ey
B
S5
g I e 1 Av
< ~ —11 -1
. ., — =Y —44.10"mw
2 - AP v
©1r LR
3 ooy
g .-
g L *-
] *
= 8.'_'
3 "
ol * . Difficultés de mise au
= point
s
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2

puisﬁance injectée (MW)

= la puissance doit étre également corrigée



DIFFICULTES LIEES A LA MISE AU POINT

AU NIVEAU DE L’OSCILLATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur

) Saphir
RECHERCHE DU POINT D’ INVERSION Cryogénique

Battement (Hz)
46.37478 1~ e 1A
PRl /LT .,__.. v
i ... — = = A(T —To) = AST
... AT v
- .“.
. Av
_ 4y, _1n-14 _ _
46.37475 |- To ~ 6.2632K + 7 - 10~ 7K n.'. 7 =10 = 5T(AT:{:1mK) — 5mK
. -..‘
L 9y -2 &
courbure A=2-10"°K =2 %,
manalk \‘ Difficultés de mise au
o point
. . .
6.25 6.29 6.33 Température (K)

Dans notre cas, oy, ~ 107%°



PREMIER RESULTAT

JUIN 2002

Référence
Secondaire
de Fréquence

. déphaseur manuel
isolateur

a Résonateur
Saphir
Cryogénique
amplificateur 32dB
ambiance cryogénique
11.565053GHz
Résultats

d'expériences

WGHi600

couplages H,, H,,

\‘] QL = 200 millions

1 =0.35; 3, = 0.07




PREMIER RESULTAT

JUIN 2002

Référence
Secondaire
de Fréquence

. déphaseur manuel
isolateur

a Résonateul
Saphir
Cryogéniq
amplificateur 32dB
ambiance cryogénique
Résultats

d'expériences

53132A

Wiltron +7dBm
11.565 000GHz

i
I
! amplificateur ' Quartz sur Césium

de distribution I



PREMIER RESULTAT

JUIN 2002-STABILITE

Oy ) DE NOTRE PREMIER OSCILLATEUR

oy(7)
1010 1
[ pente en 7

1071 & f 7

wiltron A7~ < quartz sur césium
LT

Ll L M| MR | >

10° 10t 102 103 10* (s

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d’expériences



PREMIERE AMELIORATION

JANVIER 2003-MONTAGE 1

IMPLEMENTATION DU CORRECTEUR DE POUND

WGH17,0,0012.169GHz

QL =12-107
B =114
B2~0

12,169 952 570 GHz

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d’expériences



PREMIERE AMELIORATION

JANVIER 2003-MESURE

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur

COMPARAISON DU CSO AVEC LE MASER -
@ synthétiseur HP
€SO 12.2GHz =
MH LCEP
compteur Résultats
ref d’expériences
GPIB




PREMIERE AMELIORATION

JANVIER 2003-STABILITE

Référence
Secondaire
(_ie Fréquence
7) DE L' OSCILLATEUR o
Cryogénique
ay(7)
1071 ¢
5 =
10722 | ?
i A s
e e
- Q
103 e e N ,
g N e, 9 Résultats
2 N e - N d'expériences
£ L &
l Nar b P &
1074 £ L /M
3 TS ﬁHPBZMA
10-1 o

R A R A e R A R R
10° 10! 102 103 10* 7(s)



DEUXIEME AMELIORATION

FEVRIER 2003

NOUVELLE VERSION

mode WGH17,010@12.169GHZ
modification importante : isolateurs et

circulateur au plus pres du résonateur

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d’expériences



DEUXIEME AMELIORATION

FEVRIER 2003

ELLE VERSION

g rd

1022 |

10

1013 N

= HP8254A

L L L
10? 10° 104 7(s)

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d’expériences



NOVEMBRE 2003

MONTAGE

Référence
Secondaire
de Fréquence

Saphir
Cryogéniq
ION ET CORRECTIO
WGH160,0011.565GHz ) = 0.2, = 6 -10~*
QL = 160 - 10°
Tp = 6.263K
JS381215 — 10A
27dB, 10dBm
Pound
F11109n5 s Resulga_ts
d’expériences
o
11.565GHz
AFS4 1017 25 10-P4 ambiance cryogénique

32dB,11dBm



NOVEMBRE 2003

STABILITE

Référence
Secondaire
de Fréquence

Saphir
Cryogéniq
ION TEMPORELLE ET BILITE
1072
46374.785
46374.780 \
1081
46374.775 L] 2
S Résull
3 ¢ % © o K] d':i;;itesnces
46374.770 g + MH o .
+ ee o ®
—14_ LN L L L L
FRET Temps(s) BT 10 107 =)




NOVEMBRE 2003

MESURE DU COURT TERME

IMPLANTATION DE 2 OSCILLATEURS CRYOGENIQUES

31

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d'expériences



NOVEMBRE 2003

MESURE DU COURT TERME

Référence
Secondaire
de Fréquence

a Résonateur
STABILITE RESULTANT DE LA COMPARAISON DES 2 CSO Saphir

Cryogénique
ay(7)
1012 - f
©
-13 |
10 ® L Résultats
d’expériences
® ° P
[ [ Y ([ ] © ¥ % % %
. &
_ Limite supérieure & o > o2
10-14 I I I

L L L L L L
10° 10* 10% 10% 104 7(s)



FEVRIER 2004

DERNIER RESULTAT

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

GE FINA

WGHjs5 ¢,0@10.959GHz
Q = 426 - 10°
I.L. = —30dB, 8, = 0.6, 3, = 1- 102

JS3 812 15-10A 6dB

27dB, 10dBm

N
5 @ - I:l Résultats
§ 1 d’expériences
S
[—] =]
AFS4 1017 25 10-P4 j ambiance cryogénique
32dB, 11dBm



FEVRIER 2004

DERNIER RESULTAT

Référence
Secondaire
de Fréquence

Saphir
Cryogéniq
Battement (Hz) oy (7)
13
56499.195 - o 107
56499.185
56499.175 - © s 1072
o Résultats
o d’expériences
56499.165 °
o N HPB254A
56499.155-, . . . . . . . . 0B \ \ , .
0 100e3 20063 30063 40063 Temps () 10" 10 10 107 10

(s)



FEVRIER 2004

DERNIER RESULTAT

Référence
Secondaire
de Fréquence

Saphir
Cryogéniq
Battement (Hz) oy(m)
13
56499.105 |- e
56499.185
14 \‘.“
56499.175 [ © | aluati 107 F v . s ¢ 3 !
zone calme pour |’évaluation = Ré
de la stabilité sur 1 jour Q 75:207 i vesu fats
o ey d’expériences
56499.165 °
°
56499.155 ! ! . 3 5 =

. . P . | |
1003 2003 30063 40063 Temps (s) 107 10 107 107 )

o



DISPOSITIFS ET PHENOMENE ANNEXES

ETUDES SUPPLEMENTAIRES

m L.GS.

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d'expériences



DISPOSITIFS ET PHENOMENE ANNEXES

ETUDES SUPPLEMENTAIRES

m LGS
m Mesure d'O.U.S. a quartz

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d'expériences



DISPOSITIFS ET PHENOMENE ANNEXES

ETUDES SUPPLEMENTAIRES

m L.G.S.
m Mesure d'O.U.S. a quartz
m Synthese de fréquence

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d'expériences



DISPOSITIFS ET PHENOMENE ANNEXES

ETUDES SUPPLEMENTAIRES

m LGS

m Mesure d'O.U.S. a quartz

m Synthese de fréquence

m Structure compensée saphir-rutile

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

Résultats
d'expériences



DISPOSITIFS ET PHENOMENE ANNEXES

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

ETUDES SUPPLEMENTAIRES

L.G.S.

Mesure d’0O.U.S. a quartz

Synthése de fréquence

Structure compensée saphir-rutile Résultats

d'expériences

Résonance paramagnétique électronique



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir

z Cryogénique
ETUDE DU RESONATEUR RALIEN

Analyseur de réseaux

AN

Qi ~ 0.6 - 10°
Q17 ~ 0.7 -10°
Qug ~ 10°

Point singulier :

WGHi700 : 1 = 0.4; 3, = 1073 IL = —20dB



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence

Cryogéniq
ETUDE DU RESONATEUR RALIEN

521 FORKARD. TRANSHISSION

SHEEP SETUP
LOG_HAGNITUDE »REF=-36.742 dB 3,090 d0/01Y

cenTER
12.030136426 Ghz

Analyseur de réseaux

AN

sen
5.000008250 GHz

SET STRRT/STOP

oeanane! G

251 DATA POINT(S)
e

o HE OFF

HARKER SHEEP
DISCRETE FILL

HOLD BUTTON

MTEST SIGNALS

R Point singulier :
eor
Qi ~ 0.6 -10° 12030136301 iz 12030136551 08 TUR ON/0FF

Qi7 ~0.7-10° WGH700 ¢ f1 = 0.4; 3, = 1072 IL = —20dB
Qug ~ 10°

NTERS




RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
ANALYSE MINUTIEUSE DES MODES 'aRgsat')Jrllqeilrteur
321 (dB) Cryogénique
-10 -
“' e hd e —
20 | —r s —x
WGHlS.O.O
12.649GHz
-30
40
WGH17‘O,O
120386HZ Point singulier :
<€0|F RPE
-60 -
-70 I ! ! ! ! ! | o

-40 -30 -20 -10 0 10 20 p, (dBm)



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
ANALYSE MINUTIEUSE DES MODES 'aRgsat:]rlleilrteur
321 (dB) Cryogénique
-10 -
20 | e
WGHlS.O.O
12.649GHz
-30
wb 4
WGH17‘O,O
120386HZ Point singulier :
<€0|F RPE
-60 -
-70 I ! ! ! ! ! | o




RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire

de Fréquence
ANALYSE MINUTIEUSE DES MODES 'aRgsat')Jrllqeilrteur
321 (dB) Cryogénique

-10 -

—0

-20 - —He—e—X
WGHlS.O.O
12.649GHz

WGH170.0
12.038GHz Point singulier :
RPE




RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence

Secondaire
de Fréquence
ANALYSE MINUTIEUSE DES MODES 'aRgsat:]rlleilrteur
321 (dB) Cryogénique
-10 -
20 | o e
WGHlS.O.O
12.649GHz
-30
wb 4
WGH17‘O,O
120386HZ Point singulier :
<€0|F RPE
ol Vpes: = 12.05GHz
-70 I ! ! ! ! ! | o




RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

15/2)

31.2GHz

13/2)

12.05GHz
Point singulier :

11/2)




RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

= 15/2)
Nz, T>
31.2GHz
Wiz War 21 M2
13/2)
12.05GHz Nu T2
Point singulier :
11/2)
AN h
AN _ Mo 710204k

N 2kgT



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

AN
Nz, T>
77777777777777 ANy
Wiz War 21 M2
L AN
””””””””” N 2
i
! Ny Ty
: Point singulier :
I
il 2Wiomy



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

AN Sa1

Point singulier :

1
b
I
|
1
I
I
1 2Wiomy Pin



RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BISTABILITE DU RESONATEUR

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

APPLICATION POSSIBLE : MASER

relaxation

pompe

synthétiseur |
31.2GHz |

A~~e signal maser

Point singulier :



CONCLUSION

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

m démonstration des potentialités du saphir cryogénique
m suppression totale des modes parasites (cavité ouverte)

m obtention d’une instabilité relative de frequence meilleure
que 7.5 - 10715 sur le court terme

m instabilité relative de fréquence jamais atteinte sur le long
terme (< 2 - 1074 /jour)

Conclusion



AMELIORATIONS

Référence
Secondaire
de Fréquence
a Résonateur
Saphir
Cryogénique

systeme de régulation thermique

finalisation des électroniques d’asservissement
détecteurs dans le froid

tests de nouveaux cristaux

expérience de physique fondamentale

Conclusion
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Référence
Secondaire
de Fréquence
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Référence Secondaire de Fréguence a
Résonateur Saphir Cryogénique
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Pourquoi dével. ref secondaire ? (2) Différentes références de fréquence (3) Etat de I'Art (4) Formule de Leeson (5)
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