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Onassisteactuellement̀aunecroissanceimportantedunombred’applicationsscientifiquesettech-
niquesréclammantdesoscillateursdegrandestabilit́edefréquence.Parexemplela métrologie,les
futursprogrammesspatiauxouencorecertainstestsdephysiquefondamentalenécessitentdesos-
cillateursderéferenceprésentantuneinstabilit́edefréquencedel’ordre de1 � 10� 14 surdestemps
d’intégrationtypiquementcomprisentre1set 10.000s[1, 2, 3]. D’autrepart l’améliorationde la
sensibilit́e desinstrumentsdemesuredebruit dephaseou dessyst̀emesradarpasseparunedimi-
nutionsignificativedubruit dephasedesoscillateursderéférence.
Le LaboratoiredePhysiqueet MétrologiedesOscillateurs(LPMO UPR3203CNRS)participant
à la châınemétrologiquefrançaiseestaccŕedit́esuivantla normeISO/CEI17025pourréaliserdes
calibragesetdesmesuresdestabilit́edefréquencèacourttermesurdesoscillateursetsynth́etiseurs
defréquence[4].En parall̀eleaveccetteactivité deserviceofferteà l’industrie et auxlaboratoires
de recherche,nousdévelopponsdenouvellesméthodeset desnouveauxoutils pouraméliorer la
sensiblit́edesmesureset la stabilit́edessourcesderéférences[5, 6].
Nous présentonsdanscet article plusieursréalisationsd’oscillateursultra-stablesbaśes sur des
résonateurssaphiràmodedegalerie.Le saphir(monocristald’Al 2O3) estle mat́eriaudiélectrique
présentantles plus faiblespertesdansla gammedes fréquencesmicro-ondes.L’utilisation de
modesderésonanceparticuliersappeĺesmodesdegaleriepermetdeconcentrerla quasitotalitéde
l’ énergie électromagńetiquedansun cylindre desaphir. Le coefficient desurtensiondu résonateur
estalorslimit é essentiellementpar la tangentede pertedu saphir. En bande–X,il peutatteindre
200.000à temṕeratureambiante,30millions à77K etplusde5 � 108 à la temṕeraturedel’h élium
liquide.Cerésonateurconstituealorsuneexcellenteréférencedefréquencequi peutêtreintégŕee
dansuncircuit oscillant.Plusieursdispositifsont ét́e étudíes:
Oscillateurà trèsfaiblebruit dephase:
La fortevaleurducoefficientdesurtensiondurésonateurpermetd’atteindredesniveauxdebruit de
phaseinférieursde-20dBauxperformancesdesoscillateursmicro-ondesclassiques.Desaméliorations
importantessontencoreobtenuesenutilisantdescircuitsd’amplificationà trèsfaiblebruit ou des
syst̀emesdecorrectionentempsréel.
Oscillateurdetrèshautestabilité à résonateursaphircryogéniqueà 6K.
La présenced’impuret́esparamagńetiquesentrèsfaiblequantit́edansle monocristaldesaphirfait
apparâıtreunetemṕeratured’inversionauxenvironsde6K pourlaquellela sensibilit́ethermiquedu
résonateurs’annule.Il estalorspossibledeconstruireun oscillateurprésentantdesperformances
de stabilit́e exceptionnelles.C’est ainsi que nousavons obtenutrès récemmentune stabilit́e de
fréquencedel’ordre de4-5� 10� 14 surla journée: cequi constitueun recordmondial.
Oscillateurs à résonateurcompenśe fonctionnant̀a T

�
40K :

Si l’h éliumliquidepermetl’obtentiondestabilit́esdefréquenceexceptionnelles,il restepourl’ins-
tantdifficile àutiliser à l’extérieurd’un laboratoiredemétrologie.Un certainnombredestructures
présentantdestemṕeraturesd’inversionsuṕerieures̀a 40K ont ét́e test́ees.Bien queleursperfor-



mancessoientmoindres,cesstructuresconstituentdessolutionsalternativessusceptiblesd’êtreà
termeintégŕeesdansdessyst̀emesplusautonomes.

Danscetarticle,apr̀esavoir rappelerlesbesoinsenstabilit́e pour lesapplicationslesplus ty-
piques,nousprésenteronslesdétailsetlesperformancesdesdifférentssyst̀emesréaliśesauLPMO.
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