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Introduction génerale

Utilisation des oscillateurs ultra-stables (OUS) dans les domaines :

- Des télécommunications

- De la metrologie
- Du positionnement / navigation

- Du domaine spatial en général

» Les oscillateurs a résonateurs a ondes de volume sont avantageux en
termes de stabilité sur les temps courts.

» Accroissement des demandes et des exigences impliquant de meilleures
maitrises et performances des OUS. 3/46
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Effet piézoélectrique : Polarisation des
mailles atomiques sous l'effet d’'une
déformation

Différents types de resonateurs acoustiques a
ondes de volume

Les parametres de tels résonateurs sont sensibles a :
» L'orientation de la coupe / axes cristallographiques (SC, LD, BT...)
* Le piégeage d’énergie (rayon de courbure, épaisseur des électrodes...)

 La qualité du matériau utilisé et procédé de fabrication

2 2
Le mode privilegié estle 4 o f2 _n__ 1-8 Kz
cisaillement d’épaisseur ;. \y% oX n°z?

(nombre de nceuds - rang de partiel n) 5/46



Généralités : Oscillateur Colpitts {1

—— Avantage de l'oscillateur Colpitts :
et 3 N * Peu d’éléments

. ink o | 1 ' * Peu sensible au bruit de phase paramétrique

_‘IH Q2N2857 =0 o /
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La fréquence de travail est de 10MHz dans la gamme RF :
= f Leeson < f coin (fort Q + 10 MHz)

=>» bruit proche de la porteuse limité par le réesonateur

=» plancher limité par I'électronique
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Généralités : Stabilité - bruit

Sy(f) préeférée si sa mesure est possible car
=» Plus d’'informations disponibles

=» Possibilité de remonter a la variance

Nécessité d'asservissement >
oscillateurs proches en fréquence

Osc. 1

L
A FFT
Osc. 2 ~

Mesure de DSP des fluctuations de phase

Provenance du bruit Se® Sy(i) cy(r)
Marche aléatoire de fréquence -4 f-2 T+172
Bruit flicker de fréquence f3 f-! 70
Bruit blanc de fréquence f2 f0 12
Bruit flicker de phase
1
Bruit blanc de phase {0 f+2

Facilité de mesure de variance
pour des oscillateurs a des
fréquences différentes

UL

Osc. 2 » Compteur [«

A

T

Osc. 1

Ll

PC

I e I

Mesure de variance dans le domaine

temporel
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Partie 1 : Oscillateur
a langatate



Oscillateur LGT : Introduction

Volonté d’amélioration des performances par I'essai d’'un matériau « nouveau »

* LGS et LGT matériaux de pure synthese
 Pas de bibliographie a propos de la réalisation et mesures d’oscillateurs

 Résultats existants sur les matériaux et la réalisation de résonateurs

~18 cm

Objectifs :

» La fabrication de résonateurs a électrodes non-adhérentes a la
fréquence de 10MHz

» La réalisation et la caractérisation d'oscillateurs équipés des

réesonateurs prototypes
P yp 10/46
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1¢re étape : mise en évidence de différences de qualité des matériaux

Eléments de sélection :
- La coloration

- Le spectre de transmission
infrarouge

- Le coefficient de qualité

= Crystal Photonics retenu
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Orientation et decoupe du Orientation de Rectification Découpe
barreau dans le cristal 'angle et découpe cylindrique de  ultrason des

ﬂ de la lame dans le la lame ponts

barreau
. le Y
Rayon courbure RC
Rodage et polissage de
la face plane et
convexe / mise a Meétallisation et collage
I'épaisseur du résonateur dans Encapsulation

son boitier 12/46



Surface du cristal
avant action
mecanique

Surface aprés
action mécanique

Test d’acidage

Zone
perturbée

Outillage rodage/polissage

2 'fi ;_g,,%,f
AT ?3 o
. B

Découpe ultrason

=>Mise au point d’'une
methode de fabrication a
base de poudre de diamant
utilisée sur outillage laiton
qui donne un trés bon
résultat : état de surface
(Ra) de l'ordre de 1Tnm

13/46



Oscillateur LGT : Fabrication

3eme gtape : choix d’une géométrie de résonateur et optimisation

2 _

£2 = fn{l !
« Calcul théorique du piégeage (Tiersten) ~

« Reéalisation de prototypes de natures différentes

* Test de plusieurs rayons de courbure

+ Mode C

-9, -75,9
60 ° ¢ = Mode B

1 . .
N . 754 "3
L]

L]
30 776

o

phi (°)
Lieu des coupes compensees en

température (T()f = 0) pour la LGT
choix d’'une coupe Y simple rotation

0 10 20 30 40 50 60

N nﬂ\/@(\/@@mﬂ)ﬂ E(Zpﬂ))]]

1,21E+13
=—& :Rayon de courbure = 100 mm
1,01E+13 —— —# :Rayon de courbure = 200 mm
Rayon de courbure = 300 mm
R
u- 8,10E+12 + ~. % \\
5 /7 N\ .
§ 6,10E+12 |- / 7 \ \
5 1, \ '
4,10E+12 .;‘ \ \‘
4 \ )
2,10E+12 4/ \,\ = -
- 2
7 1.00E+11 v r
1 3 5 7 9
Partiel
Test pour différents rayons de courbure
y @ partie active : 10,4 mm
o 14/46



Oscillateur LGT : Fabrication de

10MHz, Mode C, Partiel 5
Partie active @ 10,4mm, résonateur @ 13,2mm

Coupe Y-1 car coefficient de couplage élevé et Pl ~ 80°C
Rayon de courbure de 100mm
Structure BVA (si possible)

@ d’électrodes de 3,5mm

V.V YV V VYV V

Structure
=» Avec ces choix : ciblée :

- Coefficient de qualité > 1-10° B.V.A.
- Capacité parallele ~ S5pF

- Point d'inversion ~ 80°C

- Ces valeurs sont comparables a celles
du résonateur quartz de haute qualité



Oscillateur LGT : Parametres

Eléments motionnels typiques pour Ié topolcd)gie choisie (partiel 5) :
Rx~20Q CO0 ~ 5pF Q~1,410°@ 10 MHz
Résistances motionnelles du P3 et P1 inférieures ou égales a celle du P5

+ + + LGT 2 a 3 fois moins sensible / quartz a la puissance d’excitation
- - - LGT 10 fois plus sensible a la température / quartz

Pour la coupe Y : Pi ~ 63°C et Af ~1350 Hz
Pour la coupe Y-1: Pi~ 83°C et Af ~2500 Hz

2750 20 /
2500 — 1 LoTcowpey ~——— 19.5 o
] 19
2250 - S/ )
/ . 18.5
2000 / g s \/ /V
1750 o 175 \/J
©
1500 2 17,
= / £ 165 -
> 1250 / Quartz coupe SC E 45
[}
1000 //7 § 15.5 I/
750 B 15 e AN
/ 2 T /
500 14.5 r_ A
250 / " \/1//\‘
/ 13.5 4
0 T T T T T T T T T 13 . . . . . . . . .
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Température (°C) Température (°C)
Comparaison courbes F-T résonateurs LGT coupe Y et Variation de la résistance motionnelle en fonction de T pour
Quartz coupe SC deux résonateurs LGT coupe Y

16/46



Oscillateur LGT : Mise au point

i

W

L’oscillateur doit permettre :
=>»D’obtenir un Q en charge élevé malgré la faible valeur Rx

=>»La sélection du partiel 5 (résistance motionnelle plus forte que P3 et P1)

=>»De maitriser la puissance d’excitation du résonateur

1l

Différentes structures testées expérimentalement

]

Une topologie retenue pour la boucle oscillatrice

17/46



L’oscillateur de typ Colpitts

=» Boucle simple et performante en termes de bruit de phase

R1 56 R2 10
15 volts
—I_ R4 30 11 - 1 ==
2 100n 1DDn +
WM i .
6
YOUT — R3
our %5 560 = Lmn = | ¢, Amplide
4 oD ‘ ) k5w 4. 7UH L] &
[ A sortie
| REFO1A] l o
0 T oo e _ mise en
-0 59
Lol forme o
.
. . l a1
Boucle oscillatrice L
100 R11 -~ - C& cy
= " R12 pip G L2 16k il cg Q2N2857 15pT 56p
C13 {RB1} > 337 10UH | 1oon o1 J
- Ic1 c14 ( Q2 -0 3k = le c11 R14
by I G * T 120p 330
<= il | | - |1 4]
O 1l ' I =N ] J
o . | a3l o1 1 a2n28s7 | |4 L |
N0) L3 R15 10n | | Q2M2857 =
g 4,7uH - Lo ™| qonzedy ?&E a18 I |1Q|3201
R17 100 R20
g l:l LT {RBE2} R19 k2 P 3k
L {Re} )
=5 = ] R22
- Amp“ 10 T C16
0 suiveur o o
-0

Oscillateur complet
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Oscillateur LGT : Mise au pO@

B

Meéthode d’optimisation « automatisée » sur PSPICE Optimizer :
de
Les parametres ciblés sont : / df
- Q en charge > 60 % du Q a vide
Simulation en boucle ouverte
répétée trois fois

:2& rd.Hz™

fosc 0sC

- gain boucle ouverte > 1,2 pour le partiel 5
- gain boucle ouverte < 0,9 pour le partiel 3

e Simulation en boucle fermée

- puissance d’excitation ~ 50 yW avec un Q réduit

i SCHEMATICY - PSpice Advanced Analysis - [Optimizer]

BElele Edt view Run anslysis Window Help _ =] x

Méthode satisfaisante :

ERIERIEIE

Click here to import a parameter rom ihe design property map

o Optimisation pertinente

+ | onom Profile Measurement Min Max | weight | Original current | Error
. . . > peinosc(P(VIVE) A (Ve DIPCVIVE)NVEVE)T) K
v | pinosC(P(VIVE) Ve W {VS)V(vE] 05000 1
o Polarisation et formes de signaux T e e
¥ | [#] | f2 [ac_t0megsim pEinosC(P(VIVE) A (Ve W (YS)W(ve)] 12000 2 2 5368 8353
Click here 10 mport & measw

conformes a I'expérimental

0 Execution en temps masque Pspice Advanced Analysis : Optimizer

19/46



Oscillateur LGT : Mise at

. 18Y0ILS ) oo o " I s
Aspects thermiques : L { e KON PO I Y e e e ———
;Omﬂﬂ I 4 - TRIM [0 ?D % 10 é 10 % 10 %10

REFO1A) R13 R14

Mise au point d'un double thermostat : re 10”0 0

by J4 J4 R 1 I R17 R18
- Structure a 4 éléments chauffants H I Som L N U LT~ J R
- 0 A IRF91'1_D " 43k u;v,:g1'1_0
pour le coeur o]
i Z A = liz rk*o o = =
- Structure cuivre thermostatée par I I I i
deux éléments chauffants et insérée o W $ WS W
dans une mousse isolante S =
> Diminution du gradient de temp. .. [ Tt Tl S e L
= 320 < gain thermique < 350 " Schéma du régulateur Il L
w0 1u =9

thermique du four

20/46
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Oscillateur LGT : Mesure de brt et

Fréquences des oscillateurs différentes et éloignées de 10 MHz :

=» Caractérisation temporelle en termes d’écarts types (variance d’Allan)

1E-10
/,
/
— Variance de R29 contre R25 /
— Variance pour oscillateurs supposés égaux //’
1E-11 ‘b\ /7
NN\\ /] 4
\ / /
\\\ Plancher 3 5-103de 1210 s T
0 Dérive
N 7,
1 N /
y §\\ /
~koa \ ~
.1, | Flicker de‘\&\ o
phase NI //;;7 T 12
— ‘h ==_ 4 .
T 12 N ] Marche aléatoire
Blanc de T de fréquence
fréquenc Flicker de frequenc
1E-13
0.01 0.1 10 100 1000 10000

Tau (s)
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Oscillateur LGT : Mesure dm 1a

Opportunité de mesure de DSP des fluctu:ations de phse avec l'appareil

Symmetricom TSC5120A

40
30 -
20 A
10
0 i
-10 -
-20
30 -
40 -
-50 -

60 - \\f ° Blanc de
-70 P
S a0 \ fréquence
N

f
Marche aléatoire
de fréquence

Flicker de fréquence

f) (dBc/Hz)

Flicker de
phase

E‘T '90 N f'2
-100 -
-110

120 -
-130 - \ |

140 .
-150 -
138 — 8p  —Plancherde bruit dubanc | f_O

180 | | | | ‘W

0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Fréquence (Hz) 22/46
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Oscillateur LGT : Mesur_

Mesure de vieillissement :

- Création d’'un banc de mesure spécifique
- Tres chahutée pour des résonateurs neufs
- Nette amelioration au dela de 60 jours

- Pas de recuit...

- Pour l'instant vieillissement de l'ordre de
1-10-10 par jour

10.0 T T T T T T T T T T T T T T T

9.5 IT\\A ——R29 —=-R36 ——R25

90 RN —LGT1S0 —+-LGT5S0

8.5

3 AN |

7.0 4

[m PRV,VAY ‘.\ l\’\

6.5 - 3

o] T " . N -

: ey N Ao o o —
h—'_..";‘i.hmia\\;, \‘\‘ . ‘

5.0 =, ﬂ_ﬂ —
::g ] f\ / L.""\ -.f. T
R29 R36 R25 LGT1S0 LGT5S0

..

Delta F/F * 10"°

!

3-5 I ‘
3.0 Mo 1B e S

254

2.07 b..%i!.'-‘

1.5

b

W =]

1.0

Wy
0.5 1 M“M
0.0 : s

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

Temps (en jours) 23/46
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Oscillateur LGT : Conclusiol

Perspectives trés bonnes pour le cristal de LGT :

Il peut remplacer le cristal de quartz dans les
applications ultra-stables !!!

A ce stade de I'étude il reste encore du travail :

*» Approvisionnement de qualité garantie
*» La géométrie des résonateurs a revoir
*» La sensibilité thermique
¢ Un gabarit de recuit

¢ Bruit propre ?

24/46
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Partie 2 : Oscillateur
cryogenique




Oscillateur Cryo. : Introducti
Diminution des pertes acoustiques i~
proportionnelles a T4 : i ﬂ

- Augmentation du Q aux températures < 10 K ‘

- Relation entre Q et bruit vérifiée en pratique

=» Donc diminution potentielle du bruit

T 4997+

Amelioration des techniques de cryo. : -

Q-' 4996+
- Durée d'utilisation longue o

4995

- Températures < He liquide

K <4.109Hz/K T°K

=>» Mise en place relativement simple : 5 % oo

D’aprés G. Mossuz

Bibliographie existante :
- Mesures de Q a basse température (45-10x10 MHz)
- Variance pour une excitation passive mais pas d’info sur la puissance (qq 10-13)

- Réalisation d'oscillateurs mais pas de variance 06/46



ETEINDRE

Dispositif expérimental
sous test
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Oscillateur cryo. : Mesur

Meéthode de mesure :
- Analyseur de réseaux + kit impédance

- Compensation en bout de cables par
étalonnage sur circuit ouvert, ferme et
chargé 50 Q

- Réduction des pertes thermiques pour
atteindre T mini

- Possibilité de réguler la température

- - L T
_-1' i “W \

Limites de mesures :
- Résolution de 1 mHz
- Puissance mini de 50 dBm

- Tempeérature mini de 3,3 K

28/46



Oscillateur cryo. : Mesure

Résonateurs quartz de coupe SC

(Double rotation / repére cristallin)
- Meilleur Q sur le partiel 5 du Mode A a
une fréquence de 31,2 MHz
- Sensibilité thermique de qq 102 K-
- Sensibilité a P excitation ~ 1,5:10-8 yW-1

Résonateurs quartz de coupe LD

(Double rotation / repére cristallin)

- Meilleur Q sur le partiel 5 du Mode A a la
fréquence de 29,8 MHz

—> Sensibilité thermique de qq 108 K-
- Sensibilité a P excitation ~ 1-10-10 yW-1

Coefficient de qualité Q

Coefficient de qualité Q

%

1.2E+08

1.0E+08

8.0E+07

6.0E+07
4.0E+07

2.0E+07 1

0.0E+00

1,4E+08

1,2E+08

1,0E+08

8,0E+07

6,0E+07

4,0E+07

2,0E+07

0,0E+00

- Qrecord de 125 millions

\\

——Mode C Partiel 3
— Mode B Partiel 3
——Mode A Partiel 3
— Mode C Partiel 5
— Mode B Partiel 5
— Mode A Partiel 5

\%X\\
—_—

4 5 6 7
Temperature (K)

Q record de 127 millions

— Mode C Partiel 3 ||
— Mode B Partiel 3 ||
—— Mode A Partiel 3 ||
— Mode C Partiel 5 ||
—— Mode B Partiel 5 ||
— Mode A Partiel 5 ||

6 7
Température (K)



=» La coupe SC a la plus faible sensibilité a la température

=» La coupe LD a la plus faible sensibilité a la puissance d’excitation

=>» Les deux coupes ont des performances similaires en termes de Q

La coupe SC est 10 fois plus sensible a P excitation / T ambiante : nécessité de faire
travailler le résonateur a une puissance plus faible

La sensibilité thermique impose la mise en place d’'un systeme de regulation stable

Observation de I'ordre décroissant des coefficients de qualité :
AP5>AP3>BP5>CP5-> -> CP3
=>» Lié a 'ordre des piegeages calculés d’apres le modele de Stevens et Tiersten :

AP5>AP3>BP5>CP5=> -> CP3

=» Limitations de Q induites par des pertes dans les fixations :
Il est possible d’améliorer encore le Q a basse température !!!

30/46



Oscillateur cryo. : Mesure

Résonateurs LGT de coupe Y

- Gainde 5surle Q

- Sensibilité thermique réduite

- Origine du matériau influente

- Pas de pic d’absorption (Biblio.)

=>» Présente un intérét si la température a atteindre

est moins faible que pour le quartz, a suivre
suivant I'évolution de la LGT...

3,6E+06
] ol \
3,4E+06
\\
9 3.2E+06 N
= N\ —a— Crystal Photonics AN
S ) |
3 3,0E+06 N -=- AMPAC
5 ’ .
5 N
S 2.8E+06 g
N
2,6E+06 ™~~~ __—t
| \\\\ —
2,4E+06 +———— —— ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 25 30 35 40

20
Température (K)

a295 K Rx (Q2) Fréquence (Hz) Q (109
Crystal Photonic 20,9 10219900 0,58
AMPAC 12,4 10783135 0,8
a3, 7K Rx (Q) Fréquence (Hz) Q (109
Crystal Photonic 4 10143073 3,2
AMPAC 3,6 10692841 35
Rapport moyen 4,4 A = 83560 4,9
1.0E-04 ————1——
|| —=— Crystal Photonic
| |—— AMPAC
—4
_— —
1.0E-05 —F
- =
3
5
)
1.0E-06 1 //
//
/
/i
1.0E-07 o — :
0 5 10 15 20 25 30

Température (K)



Oscillateur cryo. : Mesure et modé

Mesure :
« 2 types de transistors testés : JFET et MOSFET

* Plusieurs références testées : BF988 retenu pour les

v b AL,
mesures et la modélisation VGSQ5
 Mesure effectuée a I'aide d’'un montage simple — 10062
1.E-02 T
1 [Temperatures : /
9.E-03 , 8K - 3,3K /,.'—-"
oo %
7E-03 ] L Vs
/""’" 2V
6.E-03 7 / / igg
< 5E03 : " loev
- ] s S 2 e LM Ve V) Ipgs (MA)
4.E-03 ] ///‘ T 8‘2&
3E-031 / et oo Données constructeur a 290 K -2,5 min. 4218
] —_— ’/y
23 f ] Mesuré 2 3,3 K ~0,025 0
1603 1 L e IO
0.E+00 HE s ————— S S S SEEESSS
0 1 2 3 4 5y O 7 8 9 10

Le transistor passe du comportement en

De gros écarts de caractéristiques :
* D’un transistor a 'autre

= A deux températures différentes

appauvrissement a celui en enrichissement

32/46



Oscillateur cryo. : Mesure et modéli

Modélisation :

Le but est la prévision du fonctionnement pas la modélisation exacte :

- Utilisation d’'un modele PSPICE de niveau 1 (le plus simple)

- Modéle basé sur celui du BF998 (version protégée du BF988)

=» Le modele est ajusté a la caractéristique mesuree

5.0E-03 T Vs
L 2V
4.5E-03 A~ RNNNENEN
/ = n 18V
4.0E-03 / EEEmE=E
I T~ —TT|
i 16V
3.5E-03 - // JEINEEEREEuES
o e =T 14V
3.0E-03 I// [/ —
P
< W 12V
Zooe0s] | | [/ // / EERE R —— ,
o / / -
Y, / 1V
2.0E-03 i |1 Y4
/ / | I/
0,8V
1.5E-03 /= T ,
o // /
Va8 0,6V
1.0E-03 | ,
a1
av
5.0E-04 |1// - 104V
P y.d
/
0.0E+00 =
0 1 2 3 4 5 7 8 o 0

Comparaison du modele
PSPICE en vert la avec la
mesure effectuée sur le
BF988 #4 en noir.
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Oscillateur cryo. : Mise

Premiers oscillateurs testés :

» Topologie Colpitts retenu = Les oscillateurs

> Utilisation impossible d’un filtre de sélection fonctionnent en simulation
mais ne démarrent pas a

» Grilles du transistor connectees basse température : ECHEC

Deux oscillateurs

Boucle oscillatrice prevus pour Ies_
% é 1 mesures de bruit
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Oscillateur cryo. : Mise au pt

iy
"

Seconds oscillateurs testés :

» Séparation des polarisations de grille du transistor de la boucle oscillatrice

é é R2 é R3 L1 10vide J—
R1 B2k 330 10uH

60k l
-0

¢ 1 pf
2
—T‘ 2 ] < R} o ) v

10n {IRGF Q" 2" pi*fosc)}
€3 RQQUZPIfoscl § :*:k 4 sori
| g = i
500 § %0}: l Cm;iﬂﬂeg
1 .. | es oscillateurs fonctionnent a
Py , % basse température mais pas sur
0 )

le partiel souhaité :

llIs démarrent sur le fondamental
du mode C (3,38 MHz)

- Gain trop important sur le

fondamental
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Oscillateur cryo. : Mise au pc !ﬁ

» Séparation des polarisations de grille et ajustement expérimental

Troisiemes oscillateurs testés :

Les deux oscillateurs fonctionnent a basse température apres un stress en tension :

lls démarrent sur partiel 3 du mode C (~ 10 MHz)

=>» La puissance d’excitation est estimée a moins de 1 pW

=>» Le niveau de sortie est faible : 10 mVgys

Partiel 3

Partiel 5

Mode C Mode B Mode A Mode C Mode B Mode A
Gain boucle ouverte
V/V,  phase nulle 2,08 2,03 1,46 0,565 0,282 0,455
Ratio du coefficient de qualité
par rapport au Q a vide a phase 45,2% 46,1% 60,2% 83,9% 88,2% 86,4%
nulle
Condition de Barkhausen Oui Oui Optimisé Non Non Non

Résultat de
simulation boucle
ouverte pour les
deux partiels des
trois modes
caractérisés

Faute de temps les investigations n’ont pas été poursuivies : ce sont ces deux
oscillateurs qui ont été caractérises
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Reéegulation thermique :

v Double thermostat

v Double écran antiradiation

=» Variation de 10 mK a 1,7 Hz
avec un seul thermostat en
fonctionnement

Cryogénérateur

28me étage 4 4,2 K
(Teryo)

Régulation
Lakeshore a T;

Régulation a T,

Résistance

de chauffe

Thermistance

Sonde de
température
Lakeshore

1¢ étage a45 K

Ecran thermique
thermostaté a 45 K

Ecran thermique
thermostaté a T,

Oscillateurs
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Oscillateur cryo. : Mes

Mesure de stabilité des deux oscillateurs cryogeniques I'un contre l'autre

1,E-08
1,E-09 T/
T 1
&
B
E 1,E-10 N\
>
b DG /
1/2
I /7 T
1,E-11 -
1,E-12
0,01 0,1 1 Tau(s) 10 100 1000
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Oscillateur cryo. : Mesure

Mesure de stabilité d’un oscillateur cryogénique contre un OUS externe (10 MHz)
1.E-09

0 \ ]
> -1/2
o) T L

T -1 T T 1/2

1.E-12

0.01 0.1 1 10 100
Tau (s)
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Oscillateur cryo. : Mesure d:_efﬁ E

Limitations identifiables :

1 La sensibilité accélérometrique pour des vibrations de = 9 ym sur le second étage
limite la stabilité a' y = 2:10-13
O La sensibilité a la température pour des variations dynamiques de 10 mK limite la
stabilité ay =4,510-1"
Comportement prévisible (espéré!) :

4 S,(v) en dBrd¥/Hz = Méconnaissance de
y I’évolution du bruit en 1/f et en Améliorable
. p I A
1/f2 a ce stade de I’étude selon
e V7 bibliographie
..'.. 4 Gy(r)
v 2 . 17
- 1/2 300K
@ 4K \ iy T-l/Z? t12etr @
@ 3OOK ooooooooooooooooooooo o’
'
/ v en Hz (échelle log.) T en seconde (échelle log.)

Amélioration du
bruit thermique

Amélioration du Q
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Oscillateur cryo. : Conclusmﬂﬁ 4‘-

Challenge de la limitation ultime du bruit propre des
réesonateurs acoustiques :

v Mesure record de Q de 125-10° sur le mode A (31 MHz) a
basse tempeérature
v’ Caractérisation de deux résonateurs LGT a4 K
v Transistors testés et une référence modélisée
v Deux oscillateurs fonctionnels mesurés
v Une premiere mesure de stabilité relative a 5 K
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Perspectives W ——

Le cristal de langatate a les potentialités pour
remplacer le quartz dans les applications ultra-
stables

Oscillateurs a langatate

¢ |l faut trouver un approvisionnement de qualité
*» La géometrie retenue est a revoir
*+ Un gabarit de recuit doit impérativement étre mis au point
s Test du bruit propre pour estimer les limites
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Perspectives W ——

Challenge pour I’appréciation de la limitation ultime
du bruit propre des résonateurs acoustiques et de
leurs oscillateurs associés

Oscillateurs cryogéniques

“* Amortissement des vibrations en bout de téte
*+ Régulation de temperature plus fine
+*Un systeme de selection doit étre mis au point

*» Approfondissement des phénomenes observés a basses
temperatures
*» Modelisation plus poussee
*» Des investigations pour la réalisation d’'un resonateur adapte
en termes de compensation de température 44146
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