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Introduction Le Projet ELISA

Le Projet ELISA

Les oscillateurs ultrastables sont des systèmes qui génèrent un signal périodique . Grâce à
leur grande stabilité de fréquence représentée par la déviation d’Allan, ils sont utilisés comme
référence de fréquence .

Round Trip

(RTLT)
Light Time

Station sol

sonde spatiale
vitesse de la

c : vitesse de la lumière
3×108

(oscillateur ultrastable)
référence de fréquence

Localisation des sondes
spatiales :
Terre-ISS : 350 km
⇒ RTLT = 2 ms
Terre-Lune : 384 400 km
⇒ RTLT = 2,6 s
Terre-Venus : 43,2×106 km
⇒ RTLT = 144 s

Navigation spatiale :
mesure de la vitesse (effet
Doppler) avec une grande
résolution
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Introduction Le Projet ELISA

Le Projet ELISA

Objectif de l’ESA ⇒ σy(τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [1−1 000 s]
Référence de fréquence actuelle ⇒ stabilité de fréquence insuffisante

Seuls les Oscillateurs saphir cryogéniques (CSO) peuvent atteindre cette limite

1 10 100 1 000 10 000

10−16

10−15

10−14

10−13 maser à hydrogène (MH) + quartz

τ (s)

σy(τ)

court terme long terme

Référence de fréquence actuelle :

3×10−15
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Le Projet ELISA

Objectif de l’ESA ⇒ σy(τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [1−1 000 s]
Référence de fréquence actuelle ⇒ stabilité de fréquence insuffisante

Seuls les Oscillateurs saphir cryogéniques (CSO) peuvent atteindre cette limite
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court terme long terme

Référence de fréquence actuelle :

3×10−15

UWA

bain d’hélium liquide

oscillateur saphir cryogénique

CSO à l’état-de-l’art : résonateur dans un
bain d’hélium liquide . Fonctionnement
continu de 3 semaines ⇒ inutilisable pour
des missions de plusieurs mois.
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Introduction Le Projet ELISA

Le Projet ELISA

Objectif de l’ESA ⇒ σy(τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [1−1 000 s]
Référence de fréquence actuelle ⇒ stabilité de fréquence insuffisante

Seuls les Oscillateurs saphir cryogéniques (CSO) peuvent atteindre cette limite

1 10 100 1 000 10 000

10−16

10−15

10−14

10−13

JPL

maser à hydrogène (MH) + quartz

τ (s)

σy(τ)

court terme long terme

Référence de fréquence actuelle :

3×10−15

UWA

bain d’hélium liquide

cryogénérateur

oscillateur saphir cryogénique

CSO à l’état-de-l’art : résonateur dans un
bain d’hélium liquide . Fonctionnement
continu de 3 semaines ⇒ inutilisable pour
des missions de plusieurs mois.

Solution : cryogénérateur,
fonctionnement continu de 2 ans
⇒ 3×10−15 : jamais démontré !

Véritable challenge pour l’équipe temps-fréquence de l’Institut FEMTO-ST !
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Introduction Le Projet ELISA

Le Projet ELISA
Les partenaires

Schématique de l’architecture générale d’Elisa

thermalisés
Environnements

Contrôle et surveillance

Détecteur de Pound

Contrôle de puissance

Source froide

d’entretien
Circuit

thermique
Régulation

Isolation
aux vibrations
mécaniques

Synthèse
de

fréquence

thermique
Régulation

verrouillage d’un maser à hydrogène

Entrée 100 MHz

Sortie µ-onde

Résonateur

Sorties 5-100 MHz
10 GHz

Financement :

European Space Agency

Partenaires :

FEMTO-ST
National Physical Laboratory
Timetech GmbH
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Introduction Etat-de-l’art avant 2007

Etat-de-l’art avant 2007

σ y
(τ

)

temps d’intégration (s)

3e-15

UWA/NMIJ
(He liq.)

FEMTO-ST
(He liq.)

NPL
(He. liq.)

JPL
(Cryo. P.T.)

(spéc.)
1e-15

1e-14

1e-13

0,1 10 100 1 000 10 000 100 000

1e-12

1
1e-16

Oscillateurs Q0 Meilleures stab. approx. Température
Stabilités par jour

UWA/NMIJ 1×109 6×10−16 6×10−14 He L.
FEMTO-ST 7×108 7×10−15 2×10−14 He L.

NPL 1×109 4×10−15 8×10−12 He L.
JPL (Saphir-rubis) 1×109 4×10−15 1×10−13 P.T
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Les limites de stabilité de fréquence

Première étape du projet :

définir les paramètres pour obtenir σy(τ) ≤ 3×10−15

pour τ ∈ [1−1 000 s]

facteur de qualité en charge QL

contrôle thermique ∆T

contrôle de puissance ∆P/P ...
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

sortie

G, F

Q0ν0

Oscillateur simple
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

Limite des oscillateurs saphirs cryogéniques

sortie

G, F 2QL

ν0

ν−ν0

θ

Fonction de transfert
du résonateur (phase)

Q0ν0

θR

θA

Si ν = ν0 alors θR = 0 ⇒ θA = 0

θR + θA = 0 + 2kπ rad

Oscillateur simple

Conditions d’oscillation :

Pertes du résonateur compensées par le gain apporté par l’amplificateur

Interférence constructive : θR +θA = 0+2kπ rad
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

Limite des oscillateurs saphirs cryogéniques

sortie

G, F 2QL

ν0

ν−ν0

θ

Fonction de transfert
du résonateur (phase)

∆ν

∆θ

∆ν

∆θ

Q0ν0

θR

θA

Si ν = ν0 alors θR = 0 ⇒ θA = 0

cas réel : θA = ∆θ ⇒ θR = −∆θ

θR + θA = 0 + 2kπ rad

Oscillateur simple

Conditions d’oscillation :

Pertes du résonateur compensées par le gain apporté par l’amplificateur

Interférence constructive : θR +θA = 0+2kπ rad

Formule de Leeson :

Sϕ (f ) =

(

1+

(

ν0

2QL

)2 1

f 2

)

Sθ (f ) avec
ν0

2QL
= fL la fréquence de Leeson
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

f

σy(τ)

τ

Bruit de phase Stabilité de fréquence

amplificateur
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

fL
f

σy(τ)

τ

Effet Leeson

oscillateur libre

Bruit de phase Stabilité de fréquence

amplificateur

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 8 / 42



Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

fL
f

σy(τ)

τ

Effet Leeson palier flicker

oscillateur libre

Bruit de phase Stabilité de fréquence

amplificateur
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

fL
f

σy(τ)

τ

Effet Leeson palier flicker

oscillateur libre

Bruit de phase Stabilité de fréquence

amplificateur

QL ր ⇒ fL =
ν0

2QL
ց
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

fL
f

σy(τ)

τ

Effet Leeson palier flicker

oscillateur libre

Bruit de phase Stabilité de fréquence

amplificateur

QL ր ⇒ fL =
ν0

2QL
ց ⇒ Soscillateur

ϕ ց
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Les limites de stabilité de fréquence L’effet Leeson

L’effet Leeson

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

fL
f

σy(τ)

τ

Effet Leeson palier flicker

oscillateur libre

Bruit de phase Stabilité de fréquence

-115
amplificateur

QL ր ⇒ fL =
ν0

2QL
ց ⇒ Soscillateur

ϕ ց ⇒ σy (τ) ց

Pour atteindre 3×10−15 avec b−1 = −115 dB.rad2/Hz@1 Hz

QL ≥ 350×106

Seuls les résonateurs saphirs refroidis à 4,2 K peuvent atteindre un tel QL
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Le résonateur saphir à modes de galerie Rappels

Le résonateur saphir à modes de galerie

Le saphir présente les plus faibles pertes diélectriques tan δ dans le
domaine des fréquences µ-ondes

tan δ chute vers les T˚ cryo. ⇒ր facteur de qualité
Faible permittivité diélectrique [ε] ⇒ TE01δ inapproprié

WGH6,0,0

Energie stockée interface air/diélectrique

Solution : modes de galerie WG ⇒
Q0 ∼ 1

tan δ ∼ 109@4,2 K

Les résonateurs saphirs sont sensibles aux vibrations méca niques et
aux variations thermiques
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité à l’accélération : limite court terme

Sensibilité à l’accélération : limite court terme

Lorsque le résonateur est soumis à des vibrations, il se défo rme et cela
modifie sa fréquence de résonance

Cet effet se traduit par une modulation de fréquence du signal de sortie de l’oscillateur à la
fréquence des vibrations
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité à l’accélération : limite court terme

Sensibilité à l’accélération : limite court terme

Lorsque le résonateur est soumis à des vibrations, il se défo rme et cela
modifie sa fréquence de résonance

Cet effet se traduit par une modulation de fréquence du signal de sortie de l’oscillateur à la
fréquence des vibrations ⇒ peut masquer la stabilité de fréquence intrinsèque .

temps d’intégration τ

σ y
(τ

)

Signal avec bruit blanc de fréquence simulé

de fréquence
avec modulation

sans modulation
de fréquence

τ−1/2
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité à l’accélération : limite court terme

Sensibilité à l’accélération : limite court terme

Lorsque le résonateur est soumis à des vibrations, il se défo rme et cela
modifie sa fréquence de résonance

Cet effet se traduit par une modulation de fréquence du signal de sortie de l’oscillateur à la
fréquence des vibrations ⇒ peut masquer la stabilité de fréquence intrinsèque .

temps d’intégration τ

σ y
(τ

)

Signal avec bruit blanc de fréquence simulé

de fréquence
avec modulation

sans modulation
de fréquence

τ−1/2

Déplacement au niveau du résonateur :

z(t) = Z0 sin(2πfMod t) m

Alors l’accélération γ :

γ = d2z
dt2

= −4π2f 2
Mod Z0 sin(2πfMod t) m.s−2

Sγ =
∆ν
ν0

/γ (s2/m) sensibilité de ν0 à γ, alors :

|∆ν
ν0

| = 4π2 f 2
Mod Z0 sin(2πfMod t)Sγ
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité à l’accélération : limite court terme

Sensibilité à l’accélération : limite court terme

Lorsque le résonateur est soumis à des vibrations, il se défo rme et cela
modifie sa fréquence de résonance

Cet effet se traduit par une modulation de fréquence du signal de sortie de l’oscillateur à la
fréquence des vibrations ⇒ peut masquer la stabilité de fréquence intrinsèque .

temps d’intégration τ

σ y
(τ

)

Signal avec bruit blanc de fréquence simulé

de fréquence
avec modulation

sans modulation
de fréquence

τ−1/2

Déplacement au niveau du résonateur :

z(t) = Z0 sin(2πfMod t) m

Alors l’accélération γ :

γ = d2z
dt2

= −4π2f 2
Mod Z0 sin(2πfMod t) m.s−2

Sγ =
∆ν
ν0

/γ (s2/m) sensibilité de ν0 à γ, alors :

|∆ν
ν0

| = 4π2 f 2
Mod Z0 sin(2πfMod t)Sγ

Déplacement résiduel du résonateur

Z0 ≤ 2,3 µm

En considérant fMod = 1 Hz et Sγ = 3,2×10−10 /g
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Sensibilité thermique : limite long terme

La sensibilité thermique limite la stabilité à long terme
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Sensibilité thermique : limite long terme

La sensibilité thermique limite la stabilité à long terme

Fluctuations thermiques de l’environnement cryogénique ⇒ dérive de ν0

Sensibilité de -1 ppm/K@4 K ⇒ 3×10−15, contrôle thermique à 10 nK : impossible !
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Sensibilité thermique : limite long terme

La sensibilité thermique limite la stabilité à long terme

Fluctuations thermiques de l’environnement cryogénique ⇒ dérive de ν0

Sensibilité de -1 ppm/K@4 K ⇒ 3×10−15, contrôle thermique à 10 nK : impossible !

compensé
thermiquement

ν0

T˚

δν
δT ≈ 0

T0

Présence naturelle de Mo3+ dans le saphir de type HEMEX
⇒ compensation thermique naturelle pour T 0 ∈ [4−10 K]

Stabilité de 3×10−15 si

∆T ≤ 1 mK ⇒ avec contrôle thermique commercial
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Sensibilité thermique : limite long terme

La sensibilité thermique limite la stabilité à long terme

Fluctuations thermiques de l’environnement cryogénique ⇒ dérive de ν0

Sensibilité de -1 ppm/K@4 K ⇒ 3×10−15, contrôle thermique à 10 nK : impossible !

compensé
thermiquement

ν0

T˚

δν
δT ≈ 0

T0

Présence naturelle de Mo3+ dans le saphir de type HEMEX
⇒ compensation thermique naturelle pour T 0 ∈ [4−10 K]

Stabilité de 3×10−15 si

∆T ≤ 1 mK ⇒ avec contrôle thermique commercial

Fluctuations de la puissance injectée dans le résonateur ⇒ réchauffement local
du résonateur + pression de radiation
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Sensibilité thermique : limite long terme

La sensibilité thermique limite la stabilité à long terme

Fluctuations thermiques de l’environnement cryogénique ⇒ dérive de ν0

Sensibilité de -1 ppm/K@4 K ⇒ 3×10−15, contrôle thermique à 10 nK : impossible !

compensé
thermiquement

ν0

T˚

δν
δT ≈ 0

T0

Présence naturelle de Mo3+ dans le saphir de type HEMEX
⇒ compensation thermique naturelle pour T 0 ∈ [4−10 K]

Stabilité de 3×10−15 si

∆T ≤ 1 mK ⇒ avec contrôle thermique commercial

Fluctuations de la puissance injectée dans le résonateur ⇒ réchauffement local
du résonateur + pression de radiation

En admettant la sensibilité à la puissance du résonateur :

1

∆P

∆ν
ν0

= 4×10−8 W−1

Limite du contrôle de puissance

∆P

P
≤ 7,5×10−4

P = −10 dBm

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 11 / 42



Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Fluctuations de phase de la boucle d’entretien

Fortes variations de phase le long de circuit d’entretien

En considérant uniquement les câbles µ-ondes

1

∆T

∆ν
ν0

=
2π
QL

L0

λ0
αcu ≈ 1,8×10−11 K−1

avec L0 = 3 m, QL = 350×106 , λ0 = c
ν0

= 30 mm, αcu = 1,7×10−5 K−1

La phase doit être corrigée
⇒ détecteur de Pound

déphaseur
commandable
en tension

β1

β1

correcteur

Détecteur de Pound

quadratique
détecteur

∆θ
corrigé

∆θ
Φ
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Méthode de couplage

Le résonateur est placé dans une cavité en cuivre.
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Méthode de couplage

Le résonateur est placé dans une cavité en cuivre.

Cavité fermée :

Fort QL

Nombreux modes parasites

⇒ Version finale

L’échange d’énergie avec l’extérieur se fait via des sondes de couplage .
Leurs orientations et positionnements définissent la famille de mode excitée

et le coefficient de couplage βi .
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Méthode de couplage

Le résonateur est placé dans une cavité en cuivre.

Cavité fermée :

Fort QL

Nombreux modes parasites

⇒ Version finale

L’échange d’énergie avec l’extérieur se fait via des sondes de couplage .
Leurs orientations et positionnements définissent la famille de mode excitée

et le coefficient de couplage βi .

Objectifs à T0 :

En entrée : β1 ≈ 1
⇒ maximise la sensibilité du détecteur de
Pound

En sortie : β2 << 1
⇒ maximise QL
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Méthode de couplage

Le résonateur est placé dans une cavité en cuivre.

Cavité fermée :

Fort QL

Nombreux modes parasites

⇒ Version finale

L’échange d’énergie avec l’extérieur se fait via des sondes de couplage .
Leurs orientations et positionnements définissent la famille de mode excitée

et le coefficient de couplage βi .

Objectifs à T0 :

En entrée : β1 ≈ 1
⇒ maximise la sensibilité du détecteur de
Pound

En sortie : β2 << 1
⇒ maximise QL

Relation coefficient β1 ambiante/4,2 K

β4,2 K
1

β300 K
1

=
Q4,2 K

0

Q300 K
0

Avec les valeurs typiques : β300 K
1 = 2×10−4 ⇒ mode difficilement observable à T˚ ambiante.

Besoin de plusieurs cycles thermiques avant d’obtenir un couplage critique
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Le résonateur saphir à modes de galerie La sensibilité thermique : limite long terme

Récapitulatifs

Tableau récapitulatif

QL ≥ 350×106 Z0 ≤ 2,3 µm ∆T ≤ 1mK ∆P/P ≤ 7,5×10−4 β1 ≈ 1@T0
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception des résonateurs Elisa et Alizée
Choix du mode et de ses caractéristiques

Choix des caractéristiques du mode de résonance

fréquence (Hz)

di
am

èt
re

du
ré

so
na

te
ur

(m
m

)

mode WGH 15,0,0
ν0 = 10 GHz
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception des résonateurs Elisa et Alizée
Choix du mode et de ses caractéristiques

Choix des caractéristiques du mode de résonance

fréquence (Hz)

di
am

èt
re

du
ré

so
na

te
ur

(m
m

)

mode WGH 15,0,0
ν0 = 10 GHz

Une fréquence “ronde“ est impossible à obtenir à cause des tolérances
d’usinage :

∆φ = ±10 µm ∆H = ±20 µm
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception des résonateurs Elisa et Alizée
Choix du mode et de ses caractéristiques

10 GHz9,99 GHz

±3 MHz
7 MHz

13 MHz

−10 MHz

ν0 Intervalle de confiance D = 10 MHz ⇒
facilement compensable via un DDS
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception des résonateurs Elisa et Alizée
Choix du mode et de ses caractéristiques

10 GHz9,99 GHz

±3 MHz
7 MHz

13 MHz

−10 MHz

ν0 Intervalle de confiance D = 10 MHz ⇒
facilement compensable via un DDS

H

DRO

Synthése

fréquence
de

Chaîne de synthèse

Fréquences
utiles

maser à hydrogène (MH)

CSO

10 GHz-D

DDS ÷

correcteur

10 GHz10 GHz

D

mot
binaire

D

ε = 0
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception du résonateur
Calcul des dimensions et vérification

Paramètre déterminant dans le calcul ⇒ permittivité du saphir [ε]

Comparaison des simulations et mesures des fréquences de nos anciens résonateurs, [ε]@4,2K

ε⊥ = 9,270 688 ε� = 11,340 286
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception du résonateur
Calcul des dimensions et vérification

Paramètre déterminant dans le calcul ⇒ permittivité du saphir [ε]

Comparaison des simulations et mesures des fréquences de nos anciens résonateurs, [ε]@4,2K

ε⊥ = 9,270 688 ε� = 11,340 286

Ce résultat associé aux précédents paramètres : WGH15,0,0 = 9,990 GHz

⇒ Calcul des dimensions finales : méthode par éléments finis

WGH15,0,0 = 9,989 89 GHz ± 3,5 MHz
φ = 54,2 mm ± 10 µm
H = 30 mm ± 20 µm

1

∆φ
∆ν
ν

= 2×10−2/mm
1

∆H

∆ν
ν

= 2×10−3/mm

Alizée - Elisa
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Le résonateur saphir à modes de galerie Conception et caractérisation

Conception du résonateur
Calcul des dimensions et vérification

Paramètre déterminant dans le calcul ⇒ permittivité du saphir [ε]

Comparaison des simulations et mesures des fréquences de nos anciens résonateurs, [ε]@4,2K

ε⊥ = 9,270 688 ε� = 11,340 286

Ce résultat associé aux précédents paramètres : WGH15,0,0 = 9,990 GHz

⇒ Calcul des dimensions finales : méthode par éléments finis

WGH15,0,0 = 9,989 89 GHz ± 3,5 MHz
φ = 54,2 mm ± 10 µm
H = 30 mm ± 20 µm

1

∆φ
∆ν
ν

= 2×10−2/mm
1

∆H

∆ν
ν

= 2×10−3/mm

Alizée - Elisa

Mesure des dimensions avec instrument de mesure optique sans contact
Méthode ”mode matching“ ⇒ conformité par rapport au cahier des charges
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Alizée

Refroidissement d’Alizée en cavité fermée et cryogénérateur PT405

boucle/antenne à
180˚ Dégénérescence du mode WGH15,0,0

QL = 1,3×109

β1 = 0,21

WGH+
15,0,0WGH−

15,0,0

QL = 1,1×109

β1 = 0,97

-40

-35

-30

-25

-20

-40

-35

-30

-25

-20

fréquence - 9 988 370 065 Hz fréquence - 9 988 375 650 Hz
-300 -200 -100 0 +100 +200 +300 -300 -200 -100 0 +100 +200 +300

|S
21

|(
dB

)

|S
21

|(
dB

)
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Alizée

Refroidissement d’Alizée en cavité fermée et cryogénérateur PT405

boucle/antenne à
180˚ Dégénérescence du mode WGH15,0,0

QL = 1,3×109

β1 = 0,21

WGH+
15,0,0WGH−

15,0,0

QL = 1,1×109

β1 = 0,97

-40

-35

-30

-25

-20

-40

-35

-30

-25

-20

fréquence - 9 988 370 065 Hz fréquence - 9 988 375 650 Hz
-300 -200 -100 0 +100 +200 +300 -300 -200 -100 0 +100 +200 +300

|S
21

|(
dB

)

|S
21

|(
dB

)

Sélection modale : rotation du résonateur d’un angle α = 1
m arctan

√

β−1
β+

1
=±1,7˚

Après rotation du résonateur, le mode WGH +
15,0,0 est fortement atténué

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL β1 T0 K
WGH−

15,0,0 9,988 369 -19,7 -20 710×106 0,9 6,2

Objectifs atteints : QL ≥ 350×106 et β1 ≈ 1

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 16 / 42



Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Elisa et les modes parasites

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL β1

WGH−
15,0,0 9,989 121 -25,2 -31 1×109 0,95

WGH+
15,0,0 9,989 126 -43 ? ? ? ? ? ?

fréquence - 9 989 121 647 Hz
-40e6-80e6 +80e6

|S
21

|(
dB

)

+40e60

mode parasite 1 mode parasite 2
QL = 162×106 QL = 76×106

-60

-40

-20

-80

Présence de 2 modes parasites plus fortement
couplés ⇒ impossibilité d’exploiter le mode
WGH−

15,0,0

mode ν0 S21 S11

parasite GHz dB dB
1 9,946 129 -15,2 -4,9
2 10,000 525 -21,1 -2,93

Forts QL ⇒ modes WGHm,n 6=0,l 6=0
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Elisa et les modes parasites

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL β1

WGH−
15,0,0 9,989 121 -25,2 -31 1×109 0,95

WGH+
15,0,0 9,989 126 -43 ? ? ? ? ? ?

fréquence - 9 989 121 647 Hz
-40e6-80e6 +80e6

|S
21

|(
dB

)

+40e60

mode parasite 1 mode parasite 2
QL = 162×106 QL = 76×106

-60

-40

-20

-80

Présence de 2 modes parasites plus fortement
couplés ⇒ impossibilité d’exploiter le mode
WGH−

15,0,0

mode ν0 S21 S11

parasite GHz dB dB
1 9,946 129 -15,2 -4,9
2 10,000 525 -21,1 -2,93

Forts QL ⇒ modes WGHm,n 6=0,l 6=0

Impératif d’atténuer les modes parasites ⇒ sélection modale
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Sélection modale

ajout d’une pièce d’absorbant µ-onde dans la cavité + boucle/boucle à 180˚

Sortie

Entrée

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL

parasite 1 9,944 -34 -1,5 55×103

WGH−
15,0,0 9,989 118 -35,6 -0,6 470×106

WGH+
15,0,0 9,989 123 -23 -14 400×106

parasite 2 10 -35 -0,6 58×106
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Sélection modale

ajout d’une pièce d’absorbant µ-onde dans la cavité + boucle/boucle à 180˚

Sortie

Entrée

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL

parasite 1 9,944 -34 -1,5 55×103

WGH−
15,0,0 9,989 118 -35,6 -0,6 470×106

WGH+
15,0,0 9,989 123 -23 -14 400×106

parasite 2 10 -35 -0,6 58×106

Forte atténuation des modes parasites
⇒ sélection modale efficace
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Sélection modale

ajout d’une pièce d’absorbant µ-onde dans la cavité + boucle/boucle à 180˚

Sortie

Entrée

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL

parasite 1 9,944 -34 -1,5 55×103

WGH−
15,0,0 9,989 118 -35,6 -0,6 470×106

WGH+
15,0,0 9,989 123 -23 -14 400×106

parasite 2 10 -35 -0,6 58×106

Forte atténuation des modes parasites
⇒ sélection modale efficace

Résultat final après plusieurs refroidissements :

mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL β1 T0 K
WGH−

15,0,0 9,989 120 -46 -0,2 477×106 0,01 ?

WGH+
15,0,0 9,989 125 -26,1 -57 336×106 1 6,1

Objectifs atteints : QL ≈ 350×106 et β1 ≈ 1
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Le résonateur saphir à modes de galerie Refroidissement d’Elisa

Récapitulatifs

Tableau récapitulatif

QL ≥ 350×106 Z0 ≤ 2,3 µm ∆T ≤ 1mK ∆P/P ≤ 7,5×10−4 β1 ≈ 1@T0

OK OK
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Boucle d’entretien

ϕ

ϕ

γ Saphir

Source froide

9,989 GHz

boucle d’entretien à T˚ amb.

contrôle de la phase

environement cryogénique

9,99 GHz

contrôle de la puissance

modulation de phase
Détecteur de Pound

Contrôle de puissance

A1

A2

le résonateur saphir

le ou les amplificateurs
d’entretien

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 19 / 42



Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Boucle d’entretien

ϕ

ϕ

γ Saphir

Source froide

9,989 GHz

boucle d’entretien à T˚ amb.

contrôle de la phase

environement cryogénique

9,99 GHz

contrôle de la puissance

modulation de phase
Détecteur de Pound

Contrôle de puissance

A1

A2

le résonateur saphir

le ou les amplificateurs
d’entretien

le filtre sélectif

le détecteur de Pound

le contrôle de
puissance

les régulations de
température

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 19 / 42



Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Boucle d’entretien

ϕ

ϕ

γ Saphir

Source froide

9,989 GHz

boucle d’entretien à T˚ amb.

contrôle de la phase

environement cryogénique

9,99 GHz

contrôle de la puissance

modulation de phase
Détecteur de Pound

Contrôle de puissance

A1

A2

le résonateur saphir

le ou les amplificateurs
d’entretien

le filtre sélectif

le détecteur de Pound

le contrôle de
puissance

les régulations de
température

l’environnement
cryogénique
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le détecteur de Pound : principe

Détecteur de Pound : détection hétérodyne ⇒ bruit blanc de fréquence

détecteur

f

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

νm

∆θ

β1

détection synchrone

Vpolcor

Vpolmod

kd

fDS KDS

νO QL νm

DCT

en
v.

cr
yo

.

DCT GBF

G, F

correcteur

Φ

Φ

KDCTcor

KDCTmod

Tension de sortie VDS de la détection synchrone :

VDS = −2kd PinjKDSϕm
4Q0β1

ν0(1+β1 +β2)2
(νosc −ν0) = D×KDS × (νosc −ν0)

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 20 / 42



Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle
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Détecteur de Pound : détection hétérodyne ⇒ bruit blanc de fréquence
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f
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Détecteur de Pound : détection hétérodyne ⇒ bruit blanc de fréquence

détecteur

2
1

f

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

νm

νosc+νm

νosc-νm

νosc

1 2
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β1
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Vpolcor
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Φ
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le détecteur de Pound : principe

Détecteur de Pound : détection hétérodyne ⇒ bruit blanc de fréquence

détecteur

2

3

1
f

Sϕ(f ) (dB.V2/Hz)
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νosc+νm

νosc-νm

νosc

1 2

νosc

νosc
νosc+νm

νosc-νm
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∆θ
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Vpolcor
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correcteur
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le détecteur de Pound : principe

Détecteur de Pound : détection hétérodyne ⇒ bruit blanc de fréquence

détecteur

2

3

1

4

νosc+νm

νosc-νm

νosc

1 2

νosc

νosc
νosc+νm

νosc-νm

3

νosc=ν0

4

f

Sϕ(f ) (dB.rad2/Hz)

νm

∆θ

β1

détection synchrone

Vpolcor

Vpolmod

kd

fDS KDS

νO QL νm

DCT

en
v.

cr
yo

.

DCT GBF

G, F

correcteur

Φ

Φ

KDCTcor

KDCTmod

Tension de sortie VDS de la détection synchrone :

VDS = −2kd PinjKDSϕm
4Q0β1

ν0(1+β1 +β2)2
(νosc −ν0) = D×KDS × (νosc −ν0)

Quelle est la limite du détecteur de Pound ?
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le détecteur de Pound : limite

f

S∆v(f ) (dB.V2/Hz)

νm

4kBTRcharge

Bruit de tension du détecteur quadratique

∆VDS = D×KDS ×∆ν

avec

D = −2kd Pinj KDSϕm
4Q0β1

ν0(1+β1 +β2)2

avec les valeurs typiques ⇒ |D| = 18,7 mV/Hz.

En considérant le bruit du détecteur S
Rcharge

∆v (f ) ≈−166 dB.V2/Hz dominant en entrée de la DS :

σPound
ylimite

(τ) =

√

S
Rcharge
∆v (f )

2ν0D2τ
≈ 2×10−17τ−1/2

D’autres paramètres à considérer : bruit de la DS

bruit de phase du circulateur et DCT

repliement spectral

modulation d’amplitude résiduelle

Sα(f ) de diode tunnel à 4,2 K
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le contrôle de puissance : principe

ACT
KACT

C(p)=
Ki

p

correcteur

cryogénique
environnement

α

Vréf

boucle d’entretien

Vpol

P0 +δPosc

kd

-

Vdét

εC(p)

εC(p)+Vpol

tension continue → P0

ε → δPosc

+ ε
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Le contrôle de puissance : principe

ACT
KACT

C(p)=
Ki

p

correcteur

1

1

cryogénique
environnement

α

Vréf
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le contrôle de puissance : principe

ACT
KACT
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1 2 coupleur directionnel α
au plus près de la cellule résonante
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2 coupleur directionnel α
au plus près de la cellule résonante

⇒ image fidèle de δPosc

4

cryogénique
environnement

α

Vréf

boucle d’entretien

Vpol

P0 +δPosc

kd

en boucle ouverte,
polarisation de l’ACT de gain KACT

⇒ P0 ≤ 0 dBm

-

Vdét

εC(p)

εC(p)+Vpol

tension continue → P0

ε → δPosc

+ ε

Important de minimiser le bruit de l’électronique BF
⇒ mesure de bruit de tension de l’électronique pour déterminer limite court terme
⇒ mesure de la stabilité de tension de l’électronique pour déterminer limite long terme
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Le contrôle de puissance : limite
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limite de l’appareil de mesure

temps d’intégration τ (s)

versions palier flicker dérive de fréquence ∆P/P

première 1×10−15 7×10−14/jour 2,5×10−4

seconde 3,5×10−16 6×10−15/jour 8,7×10−5

Objectif atteint :
∆P

P
≤ 7,5×10−4
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Les détecteurs quadratiques : généralités

Ω
60

pF
10-200

100 kΩ

charge
50 Ω à

entrée sortie
vdPin

adaptation
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porteuse
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)

détecteur d’enveloppe

|kd | ∈ [400−500 V/W]

puissance injectée Pin (dBm)

⇒ capteur contrôle électronique

diodes tunnel Herotek DT0812

Deux types de détecteur quadratique seront utilisés :
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(-

m
V

)

|kd | ∈ [300−400 V/W]

puissance injectée Pin (dBm)

détecteur de puissance

diodes Schottky Herotek DZR400KA

⇒ mesure bruit d’amplitude
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Les détecteurs quadratiques : banc de mesure de bruit d’amplitude
La mesure du bruit d’amplitude des diodes de détection ⇒ limite de stabilité du CSO

vcPc

ampli. diff.

ampli. diff.

watt
mètre

source
faible bruit

entréesortie osc.

synchrone
détection

ℑm
ℜe
out

Pb
vb

Rb

Rc

Pa
va

Ra

entrée
modulation

AM

Détecteurs

Herotek DZR400KA

: diodes Schottky

analyseur FFT
double canal

C

y = g(Pc −Pb)

gain ajustable

gain ajustable

que la sortie ℜe soit zéro
ajuster le gain pour

entrée JFET

Ac2

Ac1

Ab

Aa

Dca

Dcb

x = g(Pc −Pa)

B

A

Utilisation de la cross-corrélation :

supprimer le bruit de la source par ajustement de C-A et C-B

ampli. JFET ⇒ décorrélation Ac1 et Ac2

diodes A et B indépendantes ⇒ réjection du bruit par moyennage

mesure du bruit AM de la diode de détection centrale uniqueme nt
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Les détecteurs quadratiques : résultats de la mesure de bruit d’amplitude

cross−spectrum

334322 3343224334323

1/f
bruit blanc

limite statistique

1 canal

Pin = −20 dBm
S/N 334323

S
α
(f

)
(d

B
/H

z)

fréquence de Fourier f (Hz)

334323 334322 3343224

1/f

cross-spectrum

1 canal

Pin = −10 dBm

S/N 334323

S
α
(f

)
(d

B
/H

z)

limite statistique
bruit blanc

fréquence de Fourier f (Hz)

k−1 = −115 dB/Hz@1Hz 6=
détecteur de puissance détecteur d’enveloppe

k−1 = −120 dB/Hz@1Hz

-160
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-160
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Conclusion

résultats identiques en régime “détecteur de puissance” : k−1 = −115 dB/Hz@1Hz

différence de 5 dB en régime “détecteur d’enveloppe” mais absence de ce régime pour la
diode S/N 334321
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Construction d’Elisa Les électroniques de contrôle

Les technologies cryogéniques

exempt de vibrations mécaniques
environnement cryo. uniforme

faible autonomie (3 semaines)

Avantages d’un cryostat :

Inconvénient d’un cryostat :

col

la pièce à refroidir
réceptacle contenant

superisolant

câbles

de pompage
tube

thermiques
anti-radiations

réservoir d’hélium

flasque supérieure

µ-ondes

écrans

enceinte
à vide

longue autonomie (2 ans)

source de vibrations et de
fluctuations thermiques

Avantage d’un cryogénérateur :

Inconvénients d’un cryogénérateur :

tête froide

Cryostat

enceinte
à vide

compresseur

Cryogénérateur

Cryostat : solution idéale pour la validation du
design de nos CSO

Cryogénérateur : solution idéale pour l’ESA
mais ...
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations

Vericold VT4-500
tête froide

supports à
faible conductance
thermique

plateau régulé
en température
(TD)

flasque
supérieure

étage à
70 K
(TA)

étage à
4 K
(Tc)

cavité
plaquée or

tresses en cuivre

Developpement d’un prototype incorporant des
filtrages mécanique et thermique

Au départ : conception du cryogénérateur
par le NPL mais solution commerciale

Au final : élaboration du cahier des charges

Z0 ≤ 2,3 µm
∆T ≤ 1 mK

Prototype conçu par Oxford Instruments
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage des vibrations mécaniques

Vericold VT4-500
tête froide

supports à
faible conductance
thermique

plateau régulé
en température
(TD)

flasque
supérieure

étage à
70 K
(TA)

étage à
4 K
(Tc)

cavité
plaquée or

tresses en cuivre

Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.
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Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage des vibrations mécaniques

Vericold VT4-500
tête froide

supports à
faible conductance
thermique

plateau régulé
en température
(TD)

flasque
supérieure

étage à
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(TA)

étage à
4 K
(Tc)

cavité
plaquée or

tresses en cuivre

Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.

Filtrage mécanique :

orientation des supports

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 29 / 42



Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage des vibrations mécaniques

doigt froid

tresse de cuivre
filtrage mécanique

étage à 4 K

accéléromètre

Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.

Filtrage mécanique :

orientation des supports

tresses de cuivres
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage des vibrations mécaniques
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1

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,00001

fréquence de Fourier (Hz)
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Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.

Filtrage mécanique :

orientation des supports

tresses de cuivres

Déplacement résiduel <1 µm
suivant X, Y, Z
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage thermique

J.g−1.K−1
c

W.cm−1.K−1
λmatériaux

tresses

GGG résonateursource
froide

10
0

m
K

20
0

µ
K

Cuivre

Inox

GGG

2,4×10−4

2,9×10−3

1,5×10−3

2,8

3,8×10−3

4

étage à 4 K

température (cristal GGG)
plateau régulé en

accéléromètre

Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.

Filtrage mécanique :

orientation des supports

tresses de cuivres

Déplacement résiduel <1 µm
suivant X, Y, Z

Filtrage thermique :

matériaux des supports

cristal Gadolinium Gallium Garnet (GGG)
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Le cryogénérateur à faibles vibrations
Filtrage des vibrations mécaniques

200 µK

TD

te
m

pé
ra

tu
re

(K
)

temps (jour)

TC

TAte
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pé
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)
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TD

≈ 12 h

12000080000400000

6,1325

6,1335

6,1345

6,1355

7 14

0

100

200
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Visite chez Oxford Instruments pour effectuer
les tests. Réception du cryogénérateur à
FEMTO-ST.

Filtrage mécanique :

orientation des supports

tresses de cuivres

Déplacement résiduel <1 µm
suivant X, Y, Z

Filtrage thermique :

matériaux des supports

cristal Gadolinium Gallium Garnet (GGG)

Fluctuations résiduelles de T˚<1 mK
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Récapitulatifs

Tableau récapitulatif

QL ≥ 350×106 Z0 ≤ 2,3 µm ∆T ≤ 1mK ∆P/P ≤ 7,5×10−4 β1 ≈ 1@T0

OK OK OK OK OK

Tous les objectifs fixés à partir de la théorie sont atteints.
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Construction d’Elisa Le cryogénérateur à faibles vibrations

Récapitulatifs

Tableau récapitulatif

QL ≥ 350×106 Z0 ≤ 2,3 µm ∆T ≤ 1mK ∆P/P ≤ 7,5×10−4 β1 ≈ 1@T0

OK OK OK OK OK

Tous les objectifs fixés à partir de la théorie sont atteints.

Maintenant à nous les 3×10−15 ! ! !
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Résultats expérimentaux Caractérisation court terme : Elisa vs Alizée

Résultats préliminaires

HP54132A

HP53132A

CSO

Batîment Direction

MH

ENSMM

500 m
lien optique

Alizée cryogénérateur
non-filtré (∆T = 100 mK)
vs MH (2008)

Alizée bain d’He liq.
vs MH (2008)
limitation lien optique

MH

τ

3×10−10/jour

Alizée vs Elisa
bain d’He liq. (2009)

1e-14

1e-13

1e-12

1e-11

1 10 100 1000 10000 100000
temps d’intégration τ (s)

σ y
(τ

)

3e-15

1e-15
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Résultats expérimentaux Caractérisation court terme : Elisa vs Alizée

Résultats préliminaires

Alizée cryogénérateur
non-filtré (∆T = 100 mK)
vs MH (2008)

Alizée vs Elisa
bain d’He liq. (2009)

Alizée bain d’He liq.
vs MH (2008)
limitation lien optique

HP53132A
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MH
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τ
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τ1/2
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MH
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)
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Validation “design” des CSO mais limitation pour τ > 32 s
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Résultats expérimentaux Caractérisation court terme : Elisa vs Alizée

Elisa en cryogénérateur vs Alizée en cryostat

résonateur techno. mode ν0 GHz S21 dB S11 dB QL β1

Elisa cryo. OI WGH−
15,0,0 9,989 120 -24,7 -29 757×106 1

Alizée He liq. WGH−
15,0,0 9,988 369 -25,3 -25,4 686×106 1,15

4h d’acquisition (15 192 échantillons)

non divisé par
√

2

1e-15

1e-14

1 10 100 1000 10000
temps d’intégration τ (s)

σ y
(τ

)

3e-15

limité par un palier Flicker

Objectif atteint
⇒

σy(τ) ≈ 3×10−15

pour τ ∈ [1−1000 s]
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Résultats expérimentaux Le bruit de phase

Principe mesure bruit de phase

..

M1

128

He liq.

cryo.

745 kHz

745 kHz

analyser FFT

HP8662A
95,415 933 MHz

Alizée

Elisa

9,988 GHz

HP3048A
9,989 GHz

M2

1,9 MHz

0 dBm

VCO 10 MHz
640 Hz/V

1,9 MHz
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Résultats expérimentaux Le bruit de phase
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Résultats expérimentaux Le bruit de phase

Bruit de phase d’un CSO
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Estimation déplacement résiduel à partir du 1er pic à 1,14 Hz : Z0 < 1 µmRMS

Serge Grop (Université de Franche-Comté) ELISA 10 novembre 2010 35 / 42



Résultats expérimentaux Le bruit de phase

Amélioration de la stabilité

Nouveaux réglages des détecteurs de Pound
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Résultats expérimentaux Le bruit de phase

Amélioration de la stabilité

Nouveaux réglages des détecteurs de Pound

τ1/2τ1/2Pourquoi ?

1e-14

1 10 100 1000 10000
1e-15

non divisé par
√

2

1,4×10−15

3e-15

temps d’intégration τ (s)

σ y
(τ

)

Pourquoi limitation par une marche aléatoire pour τ > 100 s ?
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Pourquoi limitation par une marche aléatoire pour τ > 100 s ?

Limitation due à l’utilisation d’hélium liquide

1

Patm

∆ν
ν0

≈ 7×10−14 mbar−1 ⇒ ∼ 10−13 à la journée
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Résultats expérimentaux Caractérisatisation de la chaîne de synthèse

Stabilité de fréquence des sorties 10 GHz et 100 MHz
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Résultats expérimentaux Caractérisatisation de la chaîne de synthèse

Bruit de phase des sorties 10 GHz et 100 MHz
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Résultats expérimentaux Caractérisation long terme : Elisa vs MH

Stabilité long terme

PCO

Elisa
Synthése

fréquence
de

ch1
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référence 100 MHz (MH)
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connection
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9,989 GHz

1
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MH 1998

calcul par méthode des moyennes glissantes

comparaison de phase (5 jours d’acquisition) :
Elisa (100 MHz) vs MH (100MHz)

4,5×10−15

1e-15

1e-14

1e-13

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

σ y
(τ

)

temps d’intégration τ (s)

Etat-de-l’art pour oscillateur à résonateur macroscopique :
4,5×10−15 à la journée , possible limitation par MH !
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Conclusion et perspectives

Conclusion

L’oscillateur saphir cryogénique :

σy (τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [1−1 000 s]

Sϕ(1 Hz) = −98 dB.rad2/Hz@1 Hz

σy (1 jour) ≈ 4,5×10−15

Les objectifs de l’ESA ont tous été atteints

La chaîne de synthèse :

σ10 GHz
y (τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [1−1 000 s]

σ100 MHz
y (τ) ≤ 3×10−15 pour τ ∈ [4−1 000 s]

S10 GHz
ϕ (1 Hz) = −93 dB.rad2/Hz@1 Hz

S100 MHz
ϕ (1 Hz) = −130 dB.rad2/Hz@1 Hz

Les objectifs de l’ESA ont tous été atteints
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Conclusion et perspectives

Conclusion

CSO UWA
(cryo.)
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Applications :

Deep Space Network ground station (DSN)

Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

oscillateur local pour fontaine atomique

expérience de physique fondamentale ...

Perspectives :

comparaison de deux CSOs incorporants un cryogénérateur ⇒ mesurer
la stabilité réelle d’Elisa

mesure de Sα(f ) de diodes tunnels refroidies à 4,2 K

déterminer la limite des contrôles électroniques

numérisation des contrôles électroniques (multivariables)

possible industrialisation ...
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Conclusion et perspectives L’amplificateur d’entretien

L’amplificateur : limite court terme

T : temprature ambiante
kB : cste de Boltzmann P : puissance d’entrée ampli.

b−1 : -100 à -120 dB.rad2/Hz

f

Sϕ(f )

Sθ(f ) =
FkBT

P
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Performance ultime ⇒ association d’électronique de contrôle pour corriger ∆ϕ
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L’amplificateur : limite court terme

T : temprature ambiante
kB : cste de Boltzmann P : puissance d’entrée ampli.

b−1 : -100 à -120 dB.rad2/Hz
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CSO ⇒ σyth (τ) ≈ 10−14

supérieur à l’objectif principal

Performance ultime ⇒ association d’électronique de contrôle pour corriger ∆ϕ
Dans ce cas, l’électronique limite la stabilité de fréquence court terme
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L’amplificateur : limite court terme
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Dans ce cas, l’électronique limite la stabilité de fréquence court terme

“Line Splitting Factor” :

10−7 ≤ LSF = QL ×σy (1 s) ≤ 10−6 ⇒ QL ≥ 330×106

Seul les résonateurs saphirs refroidis à 4,2 K permettent d’atteindre un tel QL
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Dégénérescence des modes de résonances

La dégénérescence est levée lorsqu’une imperfection brise la symétrie cylindrique ⇒
résonances dédoublées, peut rendre impossible l’exploitation du mode désiré

écart de fréquence

de 5 à 10 kHz

Dégénérescence observable à T˚ cryogénique

WGH−
m,0,0

WGH+
m,0,0

fréquence

|S
21

|(
dB

)

WGHm,0,0, résolution des éq. de Maxwell :

Hθ ∝
{

sin mθ ⇒ WGH+
m,0,0

cos mθ ⇒ WGH−
m,0,0

Décalage de fréquence 5 à 10 kHz ⇒
impossible à observer à T˚ ambiante car
δν ∈ [50−100 kHz]

Besoin d’un refroidissement pour observer
dégénérescence car δν ∈ [10−100 Hz]
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βT0
1 des modes jumeaux nous informent sur α :

α =
1

m
arctan

√

β−
1

β+
1

Atténuation d’un mode jumeau : rotation du résonateur par ra pport à
son axe
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Les détecteurs quadratiques : fonction de transfert des diodes Schottky

Diodes Schottky Herotek DZR400KA
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Les détecteurs quadratiques : résultats de la mesure de bruit d’amplitude
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Dérivé du 3 cornered Hat : principe

synthèse

synthèse

combinaison
Alizée-MH série
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Dans notre cas : σBC calculé avec différence des fluctuations de phase des paires AB et AC
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Dérivé du 3 corner Hat : résultats
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résultats long terme d’Elisa en adéquation avec le résultat précédent
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Dérivé du 3 corner Hat : résultats

Dans la vie de tous les jours :
téléphones portables
GPS...

Dans le domaine de la science :
physique fondamentale
géodésie
localisation géospatiale
des sondes spatiales...

La locasition des sondes spatiales passe par la mesure de sa
vitesse de déplacement (effet Doppler). Cette mesure doit se
faire de manière précise. L’erreur εν ne doit pas excéder :

εν =
c

2

√

2
RTLT

τ
σy (τ)≤ 0,1 mm/s

Elle est fonction du “Round Trip Light Time” (RTLT), du
temps d’intégration τ et de la stabilité de fréquence de la
source émettrice (σy (τ)).
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La chaîne de synthèse

Conçue par Timetech GmbH avec la collaboration de FEMTO-ST

Fonction ⇒ générer signaux à 10 GHz, 100 MHz et 5 MHz
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