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Avant propos
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du temps-fréquence, de I'énergétique, de la fluidique, de I’automatique et de la microrobotique,
et enfin des matériaux et surfaces.
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I’innovation.
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* le département Energie et Ingénierie des Systémes Multiphysiques
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été financés par une allocation de theése
ministérielle. Pour la premiére partie, le matériel spécifique et nécessaire a I’étude a été financé
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Introduction générale.

De nos jours, les références de fréquences sont largement utilisées, leurs applications sont
de multiples natures : les montres, 1’informatique, les télécommunications, la métrologie, le
positionnement. ..

Durant toute I’histoire de I’homme moderne, I’évolution de la mesure du temps a
accompagné de grandes révolutions sociales et culturelles. Il faut bien slr rappeler
qu’actuellement, le temps et du coup la fréquence (intimement liée au temps) est la grandeur
physique qui est mesurable avec la plus grande précision.

Aujourd’hui, dans la gamme des stabilités court terme (typiquement inférieures a une
minute) seul 1’oscillateur ultra-stable a résonateur quartz permet d’obtenir les meilleures
performances. Au-dela d’une minute ce dernier est supplanté par les horloges atomiques et le
maser. Néanmoins, dans la plupart des cas ces systémes nécessitent d’étre équipés d’un

oscillateur ultra-stable pour la synchronisation du signal issu de la réaction atomique.

Les besoins de tels oscillateurs proviennent des demandes du marché mondial, dans les
applications comme le positionnement et la navigation, la métrologie, la synchronisation de
données et les techniques radars, une diminution des incertitudes est recherchée, ce qui
implique de posséder des références encore plus stables. Les caractéristiques techniques de
celles-ci sont variables, on comprend aisément que les objectifs et les compromis en terme de
performance différent pour des objets embarqués (comme par exemple pour les applications
spatiales) et pour des objets a utilisation au sol (tels que dans les appareils de métrologie).

L’ambition de ces travaux est de rabaisser encore cette stabilité a court terme, ce qui devient
une nécessité pour de nombreuses applications, dont quelques exemples sont cités ci-dessous :

- Positionnement, altimétrie et autres applications spatiales. Le programme DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated in Space), par exemple, vise une
précision d’un centimétre nécessitant des stabilités relatives de fréquence de quelques 10™* sur
T = 1 s. Cet instrument est a bord de TOPEX-POSEIDON, JASONI1, des satellites
altimétriques ENVISAT et des séries SPOT, et équipera JASON2, PLEIADES, ALTIKa,
HY2, CRYOSAT?2. Sans parler des applications futures de « Galileo »...

- Radar. Méme si la préoccupation principale dans ce domaine est plutdt le plancher de
bruit, les exigences en terme de pureté spectrale prés de la porteuse (jusqu’a quelques kilo-
Hertz) deviennent de plus en plus sévéres (comme pour le Radar Doppler) ; seules les
références a quartz multipliées remplissent ces conditions, les sources a résonateurs
diélectriques n’étant pas a la hauteur (ex : 120 MHz x 20 pour faire du 2,4 GHz).

- Métrologie. La aussi les exigences s’accroissent ¢videmment a mesure que les sources
s’améliorent.

Une idée simple pour I’amélioration des performances est de remplacer le cristal de quartz
par un autre cristal plus performant. L’apparition de matériaux piézoélectriques de pure
synthése comme ceux de la famille de la langasite est une opportunité pour ce remplacement.
Ils sont plus faciles a produire, puisqu’issus d’un mélange d’éléments basiques, contrairement
au quartz qui nécessite de posséder de grosses quantités de cristaux naturels. Il reste a
déterminer si leurs potentialités en terme de bruit sont a la hauteur des espérances.

Pour le cas des résonateurs composés de cristal de quartz, des études sont toujours en cours
pour tenter de comprendre les mécanismes de bruits limitant leur stabilité. Pour 1’instant,
aucune réponse satisfaisante n’a pu étre apportée quant a la limite possible de la stabilité. Un
phénomene physique observé est le suivant : lorsque des cristaux sont refroidis a trés basses
températures, les pertes internes du cristal sont atténuées et du coup ce dernier présente un
coefficient de qualité plus important qu’a température ambiante. Il est concevable (mais
absolument pas prouvé !) que si le bruit provenant de I’¢lément résonateur est li¢ a son facteur
de qualité alors les performances peuvent étre améliorées avec la diminution de la température.
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Les limites du résonateur a quartz seraient alors repoussées, et pourquoi ne pas imaginer alors
transposer ce principe aux matériaux de pure synthése.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont un point commun : la recherche de sources
toujours plus stables dans le domaine des temps courts. Ils se divisent en deux
parties distinctes :

L’étude des potentialités d’un nouveau matériau pié¢zoélectrique de pure synthése en
remplacement du cristal de quartz. Cette premiere partie est exposée dans le chapitre II.
Le calcul, I'optimisation et la réalisation de résonateurs prototypes sont passés en
revue. Ensuite, la conception et la réalisation de leur électronique d’entretien sont
décrites. Enfin, les résultats en terme de bruit sont discutés.

L’utilisation du phénomeéne physique observée a basse température (typiquement celle
de I’hélium liquide) qu’est I’augmentation du facteur de qualité dans les résonateurs en
quartz a ondes de volume. Cette seconde partie est présentée dans le chapitre I1I. Le
dispositif expérimental mis en place spécialement pour ces travaux est exposé. Par la
suite, sont exposés I’ensemble des mesures et caractérisations de résonateurs et de
transistors a température cryogénique. Ensuite est développé I’électronique prévue
pour fonctionner dans ces conditions de froid. Et enfin, les premiers résultats de
stabilités d’oscillateurs cryogéniques sont présentés.

Le chapitre I contient tous les rappels essentiels a la bonne compréhension des enjeux, des
choix et des résultats présentés tout au long de ce manuscrit. Enfin, en dernier lieu, la
conclusion de ces travaux est complétée par les perspectives futures.
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Chapitre I : Généralités.

1) Le résonateur a ondes de volumes

La piézoélectricité, du grec piézein (presser, appuyer), est la propriété que possedent
certains corps de se polariser électriquement sous l'action d'une contrainte mécanique et
réciproquement, de se déformer lorsqu’un champ électrique est appliqué, ces deux effets sont
indissociables. Cet effet a été découvert par les fréres Pierre et Jacques Curie en 1880. Ils
observerent et expérimenterent cet effet sur des cristaux de quartz, de tourmaline, de topaze, de
sucre et enfin de sel de Rochelle. En 1910, Woldemar Voigt du Lehrbuch der Kristallphysik
définit rigoureusement les constantes piézoélectriques dans le formalisme de l'analyse
tensorielle. Dix années apres, au début des années 1920, le premier oscillateur a quartz vit le
jour, ouvrant ainsi la voie aux systémes actuels de contrdle de fréquence. Jusqu’a nos jours, la
théorie décrivant le fonctionnement des matériaux piézoélectriques ainsi que les diverses
applications I’utilisant n’ont pas cessé d’étre développées.

Il existe un nombre important de matériaux piézoélectriques, ils peuvent étre classés en
deux grandes catégories :

» Les naturels : le quartz, la topaze, la tourmaline, la berlinite, le sucre, le sel de
Rochelle...

» Les synthétiques : céramiques PZT, l'orthophosphate de gallium (GaPQy),
l'arséniate de gallium (GaAsO,), la langasite (La3;GasSiOj4), la langatate
(La3Ga5_5Ta0.5014). ..

Ces cristaux se trouvent sous différentes formes telles que : monocristalline, céramique,
couche mince et enfin composite. Dans ces travaux, nous nous intéresserons uniquement aux
formes monocristallines du quartz, de la langasite et de la langatate.

11



Chapitre I : Généralités.

1.A) Les matériaux et coupes

1.A.1) Le cristal de quartz

Le cristal de quartz se trouve sous forme naturelle et synthétique. Pour la réalisation de
résonateurs de hautes qualités la seconde forme lui est préférée. Elle lui offre I’avantage d’étre
ultra pur et exempt de défauts mécaniques (du type dislocation), souvent présents dans les
cristaux naturels. Il faut savoir qu’il est indispensable de posséder du cristal de quartz naturel
pour pouvoir en fabriquer du synthétique.

La fabrication de quartz synthétique reproduit les conditions naturelles qui ont fait naitre les
cristaux de roche. Les €léments suivants doivent étre combinés pour que la cristallisation
s'opére : de l'eau additionnée d'éléments basiques ou acides pour dissoudre les ¢léments
minéraux qui l'entourent, de fortes températures de I’ordre de 350 °C et de fortes pressions
allant jusqu'a 1 500 kg/cm®. La Fig. 1 montre un groupement de cristaux de quartz a I’état
naturel et un cristal synthétique de haute qualité.

Fig.1 A gauche : photo d’un cristal de quartz naturel, a droite : photo d’un monocristal de quartz synthétique.

Le quartz est un matériau anisotrope, c'est-a-dire que ses propriétés mécaniques et
¢lectriques varient suivant I’orientation considérée dans le cristal. Les différentes coupes de ce
cristal se divisent en deux grandes catégories : les coupes a double rotation et a simple rotation.
La Fig. 2 présente le repérage des axes cristallographiques du quartz gauche et droit, et la Fig.
3 représente les angles de rotations simple et double. Voici ci-dessous la liste des coupes les
plus utilisées :

0 Coupe LD [1]: Low Defect, cette coupe a double rotation sert a la fabrication de
résonateurs dont la fréquence de résonance est peu sensible a la puissance d’excitation.

0 Coupe SC : Stress Compensated, c’est une coupe a double rotation qui offre un faible
effet force-fréquence ainsi qu’une faible sensibilité fréquentielle a la température.

0 Coupe FC: Frequency Compensated, elle permet d’avoir une faible variation de
fréquence sur une plage étendue de température. C’est une coupe a double rotation.

Coupe IT : Coupe compensée en température a double rotation.
Coupe LC : Coupe ayant une variation de fréquence quasi-linéaire avec la température.

Coupe SBTC : Coupe développée pour une utilisation en capteur bi-mode, le mode B
thermométrique est peu sensible a la pression alors que le mode C sert de capteur de
pression.

Coupe BT : Coupe compensée en température a simple rotation.

Coupe AT : Coupe compensée en température a simple rotation.

12
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Fig. 2 Orientation cristallographique des axes du cristal de quartz.

z 90° T T T T T
60°
o JAT FC IT LD
30" &= 9 ®-
Coupe (] LC SC
Simple e OF =
Rotation _300 — SBTC
e eBL -
_900 1 1 1 1 1
X X 0 10 (b 20 30
Fig. 3 Repere cristallographique et coupes du cristal de quartz [2], les plus utilisés industriellement sont en
rouge.
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1.A.2) Les cristaux de langasite et de langatate

Les cristaux de langasite (La3GasSiO4, LGS) et de langatate (LazGassTagsO14, LGT) se
trouvent uniquement sous forme synthétique et contrairement au cristal de quartz, ils ne
nécessitent aucun cristal naturel pour étre fabriqués. Pour les monocristaux, le procédé de
fabrication utilisé est celui de Czochralski. Il est analogue a la méthode de tirage du silicium
utilisée pour les applications microélectroniques.

Cette méthode consiste en une solidification orientée a partir d'un germe monocristallin de
petite taille. La base est le matériau fondu a une température juste au-dessus du point de fusion,
avec un gradient de température contrélé. Le germe est placé dans une navette suspendue au
dessus du liquide par une tige. Le liquide se solidifie sur le germe, en gardant la méme
organisation cristalline (épitaxie), au fur et a mesure que le germe est tiré vers le haut tout en le
faisant tourner (a vitesse tres lente). L'opération se passe sous atmosphére neutre et controlée
(argon ou azote) pour éviter les phénomenes d’oxydation. Un cristal de langasite d’origine
Russe du fabricant Vniisims est visible sur la Fig. 4 et un cristal de langatate du fabricant
AMPAC (USA) sur la Fig. 5.

Fig. 5 Cristal de langatate.

14



Chapitre I : Généralités.

1.B) Topologies de résonateurs acoustiques

I1 existe de nombreuses sortes de résonateurs a ondes acoustiques de volume. Les formes les
plus courantes sont :

» Les barreaux
» Les diapasons
» Les plaques

>

Tous ces résonateurs ont un point commun : ils exploitent une vibration mécanique qui est
entretenue et utilisée par le phénoméne de piézoélectricité servant d’interface
mécanique/électrique. Dans la suite de ces travaux, nous nous intéresserons uniquement aux
résonateurs de types plaques a ondes de volume.

Fig. 6 Résonateurs de type barreau (a), diapason (b), plaque (c) et de type BVA (d).

Les résonateurs de type circulaire se divisent en différents sous groupes. Le plus simple est
celui sans découpe avec des électrodes déposées directement sur le cristal (aussi appelé
¢lectrodes adhérentes). Il présente une plus grande sensibilité a 1’environnement (thermique,
pression mécanique, vibrations...).

La version plus évoluée est le résonateur avec des ponts découpés séparant mécaniquement
la partie active ou a lieu la vibration acoustique de la zone du support. Le résonateur est alors
thermiquement isolé des attaches du boitier. Les ponts sont positionnés dans les axes de
sensibilités minimales de la fréquence aux contraintes mécaniques. Ces deux types sont
illustrés en Fig. 7.

Fig. 7 Photos de deux résonateurs a électrodes adhérentes, a gauche sans découpe (pont) et a droite avec
découpes de ponts.

La version la plus évoluée de résonateur est la structure B.V.A. (Boitier a Vieillissement
Amélioré) [3], c’est aussi la solution la plus difficile & mettre en ceuvre. Elle est constituée
d’un nombre plus important d’éléments, la pastille résonante posséde des découpes de ponts,
les ¢électrodes sont déposées sur deux pieces supplémentaires. Elles forment les condensateurs
et sont positionnées de part et d’autre du résonateur puis maintenues par un jeu de quatre clips.
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Cet ensemble est ensuite suspendu dans une bague métallique au moyen de ressorts. Le tout est
encapsulé dans un boitier de type HC40.

Cette structure confere au résonateur une faible sensibilité aux accélérations et contraintes
mécaniques. De plus, la structure joue un role de filtre thermique important et permet a
I’ensemble d’avoir un trés bon comportement. Enfin, le fait de ne pas avoir de métaux déposés
directement sur le résonateur, diminue la pollution du cristal et réduit les effets de dérive
(vieillissement). Les détails de la structure sont en Fig. 8.

Fig. 8 Vue éclatée de I’intérieur d’un résonateur de type BVA. Détail des pieces constitutives d’un tel
résonateur.

En général, ces résonateurs sont encapsulés sous un vide secondaire de qualité (typiquement
107 mbar), afin de pleinement profiter du coefficient de qualit¢ du matériau. Comme la
vibration est de type acoustique, ’air autour du résonateur atténue les vibrations et dégrade le
coefficient de qualité. Typiquement une telle atténuation peut atteindre des rapports supérieurs
a 2 entre vide et pression atmosphérique !
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1.C) Vibration acoustique

Dans cette section, sont présentés les ¢léments de théorie permettant de comprendre le
fonctionnement du résonateur et 1I’optimisation du piégeage des vibrations acoustiques. La Fig.
9 définit la position du résonateur de coupe Y(¢, 0) par rapport a son repere associé (Xj, X2, X3)
et par rapport au repere des axes cristallographiques (X, Y, Z). La Fig. 10 permet de définir
I’épaisseur 2h du centre du résonateur ainsi que le rayon de courbure R de la partie sphérique.

Z

A
X2

X3

v
<

X X

Fig. 9 Définition des angles de coupes et des axes du résonateur dans le repere cristallographique.

te
e S i‘
L\ y2h | .

Résonateur

X1, X3

i Axe de symétrie

Fig. 10 Coupe d’une lame de quartz avec une face sphérique.

Les équations utilisées sont données en notation tensorielle en accord avec la convention

d’Einstein. La notation de Christoffelq Eﬁest utilisée ici pour la dérivée partielle par

OX .

j
rapport a x; de la quantité g.
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1.C.1) Propagation d’une onde dans un milieu piézoélectrique

Notations des grandeurs physiques et unités :
e T = contrainte (N/m?)
e u=déplacement (m)
e ¢ = potentiel ¢lectrique (V)
e ¢ = constante ¢lastique (N/m?)
e 1 = coefficient de la viscosité (m?/s)
e ¢ = constante piézoélectrique (C/m?)
e ¢ = permittivité diélectrique (F/m?)
e D = déplacement électrique (C/m?)
e p=masse volumique (kg/m’)
e t=temps (s)
e (o = pulsation (rad/s)
e v =vitesse de propagation (m/s)

Pour comprendre le couplage entre 1’onde électrique et la vibration mécanique du cristal, le
cas général d’une direction de propagation quelconque n (n;, ny, n3) sera étudié¢. Exprimons la
loi de comportement ¢électromécanique (1) et la loi de déplacement électrique (2) :

T. = Cig Uy g Mg Uit €y E, @

"
Dj =€ U T E, E; )
L’équation fondamentale de la dynamique est la suivante :
pu=T, ®
L’équation de Poisson pour un corps isolant est la suivante :
D,.=0 @)
L’équation de Maxwell dans 1’approximation quasi-statique est la suivante :

E, =—¢, 5)

Si ’amortissement exprimé par 77;, dans (1) est négligé, alors ’expression (3) peut étre
écrite sous la forme :

0 = 6
PU;=Cy Uyt Py ©
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Les expressions (2) et (4) donnent 1’expression :

EnPr = et ji ™

Nous recherchons une solution sous une forme d’onde plane progressive qui se propage
suivant la direction définie par le vecteur unitaire n. Le déplacement u; et le potentiel électrique
@ sont donc considérés sous la forme :

o1 ®)

’“’(*] ©)

u; et ¢ sont remplacés par leurs expressions dans (6) et (7), puis le terme en exponentiel est
simplifié :

2.0 _ 0
pviu, =cy mn;u te,nn, ¢ 10)

0 _
el My, =& ,n nd, an

J'

En introduisant le tenseur de Christoffel /7, (10) devient :

pviuf =\ T+ 22 Ju) =T ] (12)
&£
Avec Ty =cyym,m 5 y,=e,mn, ; e=&;,mn,.

Les ¢léments du tenseur de Christoffel dépendent des constantes ¢lastiques,
piézoélectriques, diélectriques et de la direction de propagation. Rappelons les matrices de
constantes établies pour un cristal de classe 32.

Matrice d’élasticité :

13)

Matrice piézoélectrique :

e.=|0 0 0 0 -¢, —¢ (14)
0 0 0 O 0 0
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Matrice diélectrique :

g 0 0
£; = 0 &, O (15)
0 0 &

Le tenseur de Christoffel est symétriquel:,-k =1:k,-, ce qui nous donne 3 vecteurs propres
orthogonaux dans le cas d’une propagation suivant ’axe Y :

2
= = €€n = €€
Ti=ce+—5; Th=c,+—22 ; Ts=c, +—2

&y &y &y
2 2
= e = e,.e =
) 264 24
Tn=cp+—2;Tun=c,+22 ; Tn=c, +—2+
€y &y &y

Des matrices (14) a (16), il est connu que ¢4 = cs4 = 0 et que ez = ez, = (. Donc :

ces 0 0
Tu=|0 ¢, c, (16)

2
- e . . .
Avec ces = ¢4 +—2le coefficient de raideur durci.
&
22

Les valeurs et vecteurs propres de la matrice (16) correspondent aux vitesses de propagation
et aux vecteurs déplacements.

Les vitesses ont pour expressions :

Ce6 _\/ > 2
Vvi= Cpy +Cyy (022 + C44) +4c),

2
_— 2 CyptCy +\/(‘322 + 4 P + 403,
C > VB: ’ VA =
P 2p 2p

Les vecteurs propres ont pour expressions :

! 0 0
" — - -1 Cyy —Cyy +4/Cyy —Cpy P+ 405
e =005 uy = 2 u,= avec ¢ =2 —# \/(22 44)2 24
0 Vi+a? V1+a? 2¢,,
1 a
Vita? J1+ a2

I1 existe trois modes de vibration distincts. Chacun est défini par une vitesse de propagation
et un vecteur propre. Les vitesses des trois modes sont classées par ordre : v4 > vz > ve Le
mode A correspond a une onde quasi longitudinale qui a une direction de déplacement proche
de celle de la propagation. Les modes B et C sont des ondes quasi-transversales. Cependant,
pour certaines directions de propagation les trois modes ne seront pas forcement tous excités.
Ainsi, pour une coupe Y, n; = n; = 0 et n, = I, seul le mode le plus lent sera excité. Pour une
coupe a double rotation (SC, LD...) les trois modes seront excités !
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Mode A

X3 Mode B

Fig. 11 Vecteurs déplacements des trois modes A, B et C pour une direction de propagation suivant I’axe x,.

1.C.2) Confinement de la vibration

Les résonateurs hautes fréquences a coefficient de qualité élevé, utilisés dans les oscillateurs
ultra-stables, mettent en jeu un mécanisme qui permet de confiner la vibration acoustique au
centre du résonateur. De ce fait, les conditions limites sur les bords du résonateur sont
automatiquement satisfaites, puisque la vibration y est quasiment nulle.

Le piégeage de la vibration peut étre obtenu par deux moyens :

1/ Par un résonateur dont 1’épaisseur sur les bords est plus faible qu’au centre. Sa forme
peut étre alors de type plan-convexe (Fig. 12b). Il s'agit d’une solution pratique pour amincir la
partie externe du résonateur ; elle convient pour les résonateurs de fréquence inférieure a 20
MHz. Une seule partie convexe est généralement réalisée pour éviter de doubler les difficultés
de réalisation.

Pour les fréquences plus élevées, comme le rayon de courbure a utiliser devient trop grand,
une forme "mesa" (Fig. 12a) est préférée

I | I

I
| |
C

a b

Fig. 12 Solutions pour le piégeage de la vibration.

2/ Par un effet de masse des électrodes ("mass-loading") : pour des fréquences ¢€levées, le
rapport entre la masse du résonateur et celles des électrodes peut étre utilisé pour piéger la
vibration. Seule la partie centrale du résonateur, réalisée dans une lame a faces paralleles, est
métallisée.

Le piégeage est essentiellement gouverné par 1’écart en fréquence 4, de la partie centrale et
externe du résonateur et par les constantes de dispersion M,, et P, propres a la coupe et au rang
de partiel utilisés.

Dans le cas du résonateur a électrodes non adhérentes, la solution du piégeage par effet de
masse est évidemment impossible a utiliser.
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1.C.3) Le piégeage d’énergie

La premiere théorie analytique de ce type de résonateurs est due a Curran, Koneval et
Shockley en 1963 [4]. Elle est basée sur la notion de fréquence de coupure dans le cas d'une
onde qui se propage dans une direction perpendiculaire a la normale a la plaque dans laquelle
est réalisé le résonateur.

X2

+h

> X1

Fig. 13 Principe du piégeage de la vibration.

Si la portion de la plaque entourant la partie centrale (en hachure sur la Fig. 13) présente
une fréquence de coupure supérieure a la fréquence d'excitation du résonateur alors 1'énergie
vibratoire est essentiellement confinée dans la partie centrale. La distribution d'énergie en
fonction de la distance par rapport au centre du résonateur décroit de fagon exponentielle. Cette
décroissance n'est pas associée a une perte d'énergie, mais agit pour "piéger" l'énergie de
vibration dans la région confinée au centre du résonateur.

La théorie du "piégeage de 1'énergie" dans un résonateur piézoélectrique est basée sur la
relation de dispersion liant la fréquence de résonance d'une plaque plane infinie aux nombres
d'ondes (propagation ou atténuation) dans les deux directions x; et X3 contenues dans le plan de
la plaque.

Si u désigne le déplacement mécanique dans une plaque plane infinie, son expression
générale tenant compte de sa dépendance en fonction de x; et x; est la suivante :

u=Asinng x, e ’*Me Ve a7

Ou 7, et vsont les nombres d'ondes suivant 1'épaisseur x; et les directions x; et x; dans le
plan de la plaque. La relation de dispersion, lorsque les nombres d'ondes sont petits, est de la
forme [5] :

M E+ PV + por) = pa’ (18)

p est la masse volumique du matériau constituant le résonateur et @, la fréquence de
résonance de celui-ci dans le cas unidimensionnel (lorsqu’aucune dépendance de I'amplitude
en fonction de x; et x; n'intervient).

A l'origine, Shockley et al. avaient utilisé pour M, et P,, appelées constantes de dispersion,
des expressions obtenues par Mindlin et Gazis [5] dans le cas de résonateurs en quartz de
coupe AT a simple rotation. La relation (17) constitue une approximation par une parabole des
courbes de dispersion.

0= f(can,f,v) , au voisinage de § = v =0. 19)

Il est bien sir possible de tracer numériquement ces courbes en partant de la théorie des
plaques de Mindlin et d'en tirer M, et P,. Tiersten et Stevens [6], ont donné une expression
analytique permettant de calculer M, et P, dans le cas de coupes d'orientations quelconques,
dites « coupes a double rotation », comme les coupes SC et LD.
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Les expressions complétes de M, et P, obtenues par Stevens et Tiersten sont assez
compliquées et ne sont pas reproduites ici. Elles figurent en particulier dans la référence [6]. 11
faut noter que ces expressions sont valables quelle que soit la classe cristallographique a
laquelle appartient le matériau dont est fait le résonateur. Elles ne se limitent donc pas au cas
de la classe 32 du quartz ou de la langasite.

Les constantes M, et P, dépendent du rang de partiel n» du résonateur et de la famille du
mode considéré (A, B ou C).

Comme indiqué au départ par Shockley et al., le principe du piégeage consiste a obtenir une
onde évanescente dans la partie externe du résonateur. Dans le cas a deux dimensions de la
Fig. 14, ce résultat est obtenu si les constantes M, et P, sont positives tout en ayant une
fréquence de résonance , en plaque plane infinie de la partie centrale du résonateur inférieure

a la fréquence de résonance w, de la partie externe. Les courbes de dispersion sont alors
décalées pour les deux parties du résonateur, comme indiqué sur la Fig. 14.

(x)n)\j)// 21

g < > ¢

imaginaire 5 & réel

Fig. 14 Allure des courbes de dispersion pour les deux parties du résonateur.

La courbe 1 correspond a la partie centrale et la courbe 2 a la partie externe. A la fréquence
de résonance @ du résonateur, le nombre d'onde & pour la partie centrale est réel, et le nombre
d'onde & pour la partie externe est imaginaire. La fréquence w du résonateur complet est telle
que, les conditions de continuité des contraintes et des déplacements soient satisfaites a la
frontiére entre les deux parties du résonateur. L'écart en fréquence @, —®, étant en pratique
petit (de 1'ordre de 1% en relatif), les constantes de dispersion M, et P, sont les mémes pour les
deux courbes 1 et 2 qui sont donc simplement translatées. La réalisation pratique d'un
résonateur « a énergie piégée » consiste donc a obtenir un écart @, — , négatif.

Pour ce faire, nous rappelons ici brievement quelques résultats relatifs aux résonateurs
piézoélectriques en plaque plane-infinie.

Dans un repére li¢ a la plaque, la contrainte mécanique 7 et le déplacement électrique D;
s’expriment de la maniére suivante :
T

i = Cothis T €V, s Dy ==&V +eyuy, 20)

mij" ,m

Ou u; représente les composantes du déplacement mécanique et V' celles du potentiel
¢lectrique dans la plaque. Toutes deux doivent vérifier les équations d'équilibre :

T, . =pii, D=0 1)

ij i
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Dans le cas ou est considérée une onde plane se propageant dans la direction x, de la
normale a la plaque, seules les dérivées par rapport a x, sont non nulles. C’est le cas en prenant
comme solution :

u, = Aiej(wt—fm) (22)

En reportant (22) dans les relations (6) et (7), puis en combinant les équations d'équilibre,
un probléme classique de détermination des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice
de Christoffel est obtenu. I1 peut étre écrit sous la forme :

2
(EZWZ - ew_zanr JA;’ = 0 (23)
n

€20,€02,

Avec ¢, ,=c¢,,,+ qui sont les coefficients "durcis" et 9§, le symbole de

nr
&y

Kronecker. Les vitesses v =— et les polarisations des trois ondes, correspondant aux trois
n
modes du résonateur, sont obtenues en annulant le déterminant des coefficients A4, :

=0 4)

|02nr2 —C 5nr

2
Ou: ¢ = p— est la constante ¢lastique associ¢e a chaque mode. Trois valeurs possibles

pour € sont obtenues. Elles sont notées 5( 2)> €n général de valeurs différentes, de sorte que

dans un résonateur excité au voisinage d'une fréquence de résonance, seul un mode dispose
d’une amplitude notable.

Dans un résonateur piézoélectrique, seuls les modes de résonance impaire en X, peuvent
étre excités par le champ ¢€lectrique créé par les électrodes déposées a la surface du résonateur.
Dans ces conditions :

u, = A;sinn x,e’” (25)

Les rapports d'amplitudes 4,/4, et A3/A; étant obtenus a partir de (23). En reportant dans
(4), compte tenu de (2), la relation entre le potentiel électrique V et le déplacement mécanique
u est alors obtenue.

e
V:%uk+Ax2+B (26)
22

Les constantes d'intégration dépendent des conditions aux limites €lectriques sur les faces
du résonateur.
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> Cas d'un résonateur métallisé :

Les fréquences propres sont obtenues en prenant comme conditions €lectriques aux limites,
un potentiel nul en x, = + 4, dans ce cas :

_ Gl (+h)

B=0 e A= @7)

Exnh

Si m est la masse par unité¢ de surface des ¢€lectrodes, les conditions aux limites pour les
contraintes sont :

sz :imiij en x, =th (28)

En exprimant la contrainte 75 (1) avec le potentiel ci-dessus, les fréquences de résonance a
partir de 1'équation transcendante peuvent s’écrire :

2
ignPh=nPh/ k2 ok, =) (29)
Exh

Ay étant I'amplitude normalisée.n'”’h étant voisin denE, n impair. Les racines de (29)

peuvent étre mises sous la forme approchée :

2
nh= %[1 - —;]:;2 - R] (30)

Ou R:_h est le rapport entre la masse des électrodes et la masse du résonateur. La
Yo,
fréquence de résonance vaut alors :

= 2
a_)n =ﬂ ﬂ 1— 4;k}~2 —R (31
2h\ p nmw

» Cas d'un résonateur non métallisé :

Dans ce cas, la condition électrique approchée aux limites est la suivante :
D,=0; x,=th (32)
Donc :

_ 65
V,=—=u,, (33)
822

Et dans ce cas, la fréquence de résonance vaut :

o, _nz Cw (34)
2h\ p
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» Cas des résonateurs plan-convexes :

Dans le cas des résonateurs fonctionnant a 5 ou 10 MHz, le confinement de la vibration est
obtenu par variation continue de 1’épaisseur en donnant a une face une forme convexe
caractérisée par son rayon de courbure R.

En partant de la relation de dispersion (18), Tiersten [6] a proposé de reconstruire une
équation aux dérivées partielles gouvernant le mode de vibration du résonateur. Elle est valable
pour des résonateurs d’orientations quelconques. Les solutions de cette équation sont les
modes de vibration du résonateur :

u= sinnz—z;lcze_“" “H (\/oz_nx1 )e‘ﬁ"x‘/zl-[p (\/ﬂ_nx3) (35)

H,, et H, étant les polynomes d’Hermite, et o, et 3, des constantes liées aux constantes de
dispersion et au rayon de courbure R du résonateur.

2_2— 2 2—
g; = % 36)
SRIM., SRIP

2 I’Z2 c
S —8—5%5 @37

_16h§,0_0 n°w

Les fréquences de résonance du résonateur fini sont alors données par :

fnip=ff[l+iw/%[ @(2m+l))+\/§(2p+l))j] (38)
nr\ R, c c

Ou f, représente la fréquence d’une plaque plane infinie. n désigne le rang de partiel et
metp les modes anharmoniques du résonateur. Normalement seul le mode pour lequel
m = p = ( est employ¢.

1.C.4) Le défaut d’isochronisme

Si seule la non-linéarité du quartz du point de vue mécanique est prise en compte, les
(premiers) auteurs [7], [8] obtiennent, pour la variation relative de fréquence d’un résonateur
de coupe AT en fonction de 1'amplitude a de la vibration, l'expression :

Ao 9 n’r’ ;/az 9
o 128c,h’

Avec 2h épaisseur du résonateur et n rang de partiel. C¢ est le coefficient élastique durci et
s’exprime comme ci-dessous (voir (16)) :

2
T =+ 26 et y = 1 40
Css = Ces ety= 6 Ces66 (40)

Ep
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Cssss st un coefficient élastique non linéaire du quatriéme ordre, la contrainte 7 étant égale
a:

Ts = cyetty o + %0666 (u1,2 )z + %06666 (“1,2)3 41)

Les coefficients élastiques non linéaires du troisieme ordre du quartz ont été mesurés par
Thurston [9]. La détermination expérimentale du défaut d'isochronisme de résonateurs de
coupe AT ou SC montre que la contribution des coefficients du second et du troisiéme ordre
est trop faible pour expliquer l'effet observé et que, celui-ci est dii principalement aux
coefficients du quatriéme ordre.

Du point de vue de I'électronicien, le défaut d'isochronisme est obtenu en fonction d'une
grandeur ¢lectrique, courant, tension ou puissance appliquée au résonateur, plutét qu'en
fonction de I'amplitude de la vibration (voir Fig. 15).

Dans un résonateur a énergie piégée, la relation entre ces grandeurs et l'amplitude de
vibration dépendent de la surface des électrodes et du piégeage de la vibration. C'est-a-dire que
pour une méme coupe, et pour le méme rang de partiel, des résonateurs de conceptions
différentes présenteront des défauts d'isochronisme plus ou moins importants. Le piégeage de
la vibration est présenté dans le paragraphe précédent, ou sont introduites les quantités qui sont
utilisées ici (M, P,...).

L'analyse du comportement non lin€aire d'un résonateur a énergie piégée est assez
complexe, notamment a cause de la variation considérable de l'amplitude de la vibration du
centre au bord du résonateur. La premiere étude du défaut d'isochronisme prenant en compte le
piégeage de la vibration dans un résonateur plan convexe a été faite par Nassour [10]. Dans ce
cas de type de résonateur, le défaut d'isochronisme est :

A 92 py P o
3
S nﬂan(sz;(MnPn % -
O p=masse volumique du quartz
O n =rang de partiel
0 c = coefficient élastique de propagation pour le mode C
O y = amortissement acoustique (partie imaginaire du coefficient élastique complexe
¢ =Cc+jnw)

O R =rayon de courbure du résonateur
O 2h = épaisseur du résonateur (au centre)
0 M,, P,= constantes de dispersion

0 P =puissance électrique appliquée au résonateur

yest la combinaison des coefficients élastiques non linéaires, en particulier du quatriéme
ordre. Vu l'impossibilit¢ de la calculer puisque ces derniers coefficients n’ont jamais été
mesurés, son expression ne présente qu'un intérét académique. Elle n'est pas reproduite ici.

La relation (42) montre que le défaut d'isochronisme dépend du coefficient de qualité¢ Q du
résonateur, puisque 77 est relié a ce dernier par la relation :

<
nw

0= (43)
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Tracé en fonction de la puissance, ou de la tension, le défaut d'isochronisme est d'autant
plus élevé que le résonateur a un bon coefficient de qualité. Il est aussi fonction du rayon de
courbure. Un résonateur fortement pi€¢gé, pour lequel R est faible, présentera un défaut
d'isochronisme plus important qu'un résonateur moins piégé.

En utilisant une méthode itérative, au lieu de la méthode de perturbation utilisée par
Nassour, Tiersten et Stevens [11], I’expression obtenue est sensiblement équivalente pour le
défaut d'isochronisme, malgré un coefficient y ayant une expression différente.

La puissance P intervenant dans (42) est :
2
p=r_ R’ (44)
Rm

Ou V est la tension appliquée au résonateur et R, sa résistance motionnelle. 7 est le courant
dans le résonateur. A partir de (42), le défaut d'isochronisme en fonction de V2 ou I peut donc

\

étre exprimé a partir de I'expression de la résistance motionnelle pour un résonateur plan
convexe :

nzﬂhon 24 ﬂn

? (45)
16¢2, erf(l\/g}rf{l ’82” )

erf = fonction erreur

m

La Fig. 15 présente un exemple de défaut d’isochronisme pour les cas de résonateurs de
coupes SC et LD.

35 100
3 80 4
60 4
251 /\-\ 40
< 2 = 20
E s AN
o 15 E
£ 02 30 40 5 60 70 80
1
-40
0,5 + -60 ~
0 -80 |
20 30 40 50 60 70 80 -100
AF (Hz) AF (Hz)
a) b)
25 100
80 1
2 4 50
A
z e 201
E b o0
< £ 20 30 40 5 60 70 80
o -209
-40 4
0,5 4
-60 -
-80
0
20 30 40 50 60 70 80 -100
AF (Hz) AF (Hz)
c) d)

Fig. 15 Comparaison des résonateurs de coupes SC et LD en mode 300 a 10 MHz, en fonction du niveau
d’excitation. Coupe SC en amplitude (a) et phase (b). Coupe LD en amplitude (c) et phase (d).
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1.C.5) Effets fréquence-température

La sensibilit¢ a la température de tous les coefficients du matériau piézoélectrique est
déterminante quant au choix de la coupe du cristal.

La fréquence de résonance d’une plaque plane infinie d’épaisseur 24, dont les faces sont
perpendiculaires a la direction de propagation de 1’onde (de normale v), est donnée simplement
par:

7 C(V)

f=—|— (46)
4h\ p
n étant ici le rang de partiel (n =1, 3, 5...) sur lequel fonctionne le résonateur. Dans
I’expression ci-dessus toutes les quantités sont fonctions de la température 7. D’une manicre
générale, les coefficients de température sont définis a partir d’'un développement en série de
Taylor. L expression de la fréquence est donc de la forme :

ST = f@I+TOf(T=T)+TOf(T =T, P +TOLT-T, ]| @

Ou T est la température de référence (20°C en général) et T f le coefficient de
température relatif a I’ordre n, il s’agit de coefficients relatifs. En introduisant les coefficients

, R v, a1 -

de température T"c" du coefficient élastique c() associ¢ a ’onde considérée et ceux de
I’épaisseur et de la masse volumique, les coefficients de température du premier et du second
ordre de la fréquence sont donnés par :

1 1
T(l) ZfT(l)C(V)—fT(]) _T(l)h
S 5 STp

(48)
1 1 1 1 1 1
T(Z) :7T(2) ) _7T(2) —T(z)h-i-* T(l) _ T(l) ) +— T(l) +— T(l)h
r=Lpman Loy e L froan s Hpogh s Mpon}
L’ordre de grandeur du coefficient du premier ordre est en 10 et celui du coefficient du
second ordre en 10”, de sorte que, sauf lorsqu’il est voisin de zéro, le coefficient du second
ordre peut étre approché par I’expression :

T(Z)f ~ %T(Z)C(V) _ %T@)p —T®p (49)

Les coefficients de température de 1’épaisseur et de la masse volumique s’expriment en
fonction des coefficients de dilatation du matériau. Par exemple, dans le cas de la langasite et
du quartz, il n’y a que deux coefficients de dilatation dans les directions cristallographiques X
et Z, soient a,;;, o35 (premier ordre) et f3;;, B5; (second ordre) :

TYp=-Q2a, +ay) (50)
T(z),O =—(2 B, +1833 -3 allz —0{332 -2 a”a33)

Pour un résonateur de coupe Y (6 @), les cosinus directeurs de la direction de propagation
valent :

n, =—cos(0)sin(¢ + %)

51
n, =cos(d)cos(¢ + %) Gb

n, =sin(0)
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Calcul pratique :

La matrice de Christoffel est calculée pour différentes températures 7y, Tp+(-25°C), Ty+(-
(V)

50°C). Pour chaque température les valeurs propres ¢ ~ de la matrice ainsi que les vecteurs

propres A(V)sont alors calculés. Les coefficients de température du premier et du second ordre

des c(v)sont obtenus par une méthode des moindres carrés. Pour un angle ¢ fixé, est cherché
I’angle @ pour lequel le coefficient de température du premier ordre est nul. Une fois I’angle
trouvé (s’il existe) le coefficient du second ordre est calculé. Rappelons que la coupe
compensée en température n’a un intérét que si son coefficient de couplage est suffisamment
important pour que le résonateur fonctionne...
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1.C.6) Eléments motionnels et schéma électrique équivalent d’un résonateur

X3

S |

X1
Fig. 16 Orientation de la normale par rapport au repére.

Dans le cas général d’un résonateur dont la normale est orientée suivant z (Fig. 16), comme

nous avons déja vu dans les sections précédentes, la solution pour le déplacement mécanique
dans le résonateur est du type :

u,=U, 4;sin(n x,)=U, 4, sin(n n,x,) (52)
La relation (53) est la solution de 1’équation fondamentale de la dynamique ou 7 est le

nombre d’onde dans la direction normale au résonateur. Dans le cas d’un matériau
piézoélectrique, le champ électrique est couplé a la déformation mécanique par les relations :

D,=¢,E, +e,u,, (53)
L’équation de Poisson : D, , =0, conduita e, u, ,, —¢,,9,,=0.
Pour o, est prise une solution de la forme :
0=0(x,)e’ (54)

L’expression (55) ci-dessus s’¢crit donc : &,,n,n,0,, =e,.n,nu,

mij" "m""i

En intégrant, le potentiel €électrique est obtenu :

emzj nz nm

u,+Lx, +L, (55)

E;MN;

Les constantes d’intégration L; et L, s’obtiennent en utilisant les conditions électriques aux
limites :

(P=i%ej”’; x, =th (56)
e .nn
L= Po_ 1 ™ ———=U, 4, sin(nh)
2 h E;nN; 57
L,=0

L’amplitude Uy du déplacement mécanique se calcule en fonction de la tension appliquée
aux bornes du résonateur en considérant la condition mécanique aux limites :

T'n, =0 x,=%h (38)

§j
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I1 est nécessaire de faire intervenir ici la piézoélectricité¢ dans 1’expression de la contrainte
mécanique :
T, = cpty; — € By = Catty s + €40, (59)

J

En reportant u et ¢ dans (59) puis dans les 2 conditions (56), on obtient :

U, [E{A,J]h cos(nh) - % A, sin(nh)} ==, ¢, (60)
\ ; . T, = Cijia ;1 + 1il
Ou sont posées en (12) les expressions : £
Vi = emn;; E=¢g;n,n,

Le courant dans le résonateur peut alors étre calculé. Le courant est égal a la densité de
charge surfacique par unité de surface des électrodes :

o=Dmn, = —gnn,@, +e,.n,nu, (61)

/A mij" "m"" ¥ i,n

Pour un résonateur ayant des électrodes de surface S, ’admittance du résonateur dans le
modele unidimensionnel (pour lequel il n’y a pas de piégeage de la vibration) vaut :

do
Y—i— dr Jjognn; S

L
4 % tan(a)h\/; ) (62)
wmi-—— V€
a)h\/;
C

e,.nn, A
Ou k =—2 7 et le coefficient de couplage électromécanique.

JC e nn,

La fréquence de résonance électrique o, du résonateur est donnée par les racines de
I’équation transcendante :

C

En faisant un développement limité de I’admittance Y au voisinage de la fréquence de

K tan(a)sh\gpwsh £ 63)

résonance, une expression en fonction de I’écart de fréquence (@-@,) qui a la méme forme que
celle d’un circuit résonnant L,.Cy en paralléle avec une capacité Cy est obtenue :
gnn, S
CO —_Y J (64)
2h
Le rapport entre les capacités Cy et Cy est égal au carré du coefficient de couplage k.

_Cx

CO

k* (65)

1
LxCx

2
Donc e, =
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Rx Lx Cx

Fig. 17 Schéma équivalent du résonateur.

L’expression (62) conduit a une admittance nulle a la résonance, en raison de I’absence
d’amortissement. En pratique le matériau est I’objet d’un amortissement viscoélastique qui se
traduit par des coefficients ¢lastiques complexes :

Ciu = Cz_‘jkl + jﬂg‘/’kl @ (66)

La partie imaginaire étant de plusieurs ordres de grandeur inférieure a la parie réelle, il
suffit dans le calcul précédant de considérer une fréquence de résonance complexe et de

2j : .
remplacer o, par o, (1+ EJ) , ou Q est le coefficient de qualité du résonateur.

Dans le schéma équivalent du résonateur (Fig. 17), cela se traduit par 1’ajout d’une
résistance R, en série avec la self. A la résonance série o, le résonateur présente donc une

impédance équivalente a la capacité Cy en parallele avec la résistance Ry.
Une trop forte valeur de Cy court-circuite donc la branche motionnelle R,, L, C,, en dehors

de la résonance. Dans la conception d’un résonateur, il est donc important de maximiser le
rapport entre ’impédance de Cy et R,.

Comme Q= , ce rapport est égal a :
RO
1 C
y=—= X — k2 67
cor 9C 0 ©7)

Conséquences pour la recherche d’une coupe optimale :

Pour les cristaux comme le quartz, la LGS et la LGT, la recherche de coupes compensées au
premier ordre, présentant un coefficient de température du second ordre faible, doit prendre en
compte le fait qu’une coupe ne pourra étre utilisée que si le rapport r reste assez élevé, c’est-a-
dire si & est suffisamment grand.
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2) Les oscillateurs

Il existe de nombreuses fagons de réaliser un oscillateur, la structure méme de I’oscillateur
dépend essentiellement de sa fréquence de fonctionnement et de la stabilit¢ désirée. Cette
section s’intéresse essentiellement aux oscillateurs RF et plus particuliérement aux topologies a
un transistor. Ci-dessous, les dénominations commerciales des oscillateurs les plus utilisés sont
rappelées. Pour ces travaux, le type de référence utilisée est ’OCXO.

ATCXO - Analogic Temperature-Compensated Crystal Oscillator

CDXO - Calibrated Dual Crystal Oscillator

MCXO - Microcomputer-Compensated Crystal Oscillator

OCVCXO - Oven-Controlled Voltage-Controlled Crystal Oscillator

OCXO - Oven-Controlled Crystal Oscillator

RbXO - Rubidium Crystal Oscillators

TCVCXO - Temperature-Compensated Voltage-Controlled Crystal Oscillator
TCXO - temperature-compensated crystal oscillator

TSXO - Temperature-Sensing Crystal Oscillator

VCXO - Voltage-Controlled Crystal Oscillator

DTCXO - Digital Temperature Compensated crystal Oscillator, équivalent au
MCXO

O 0O 0O 0O o o 0o o o o o
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2.A) Principes et théories de base

Dans cette section, la méthode d’analyse quadripolaire est rappelée. Rappelons que ce n’est
pas la seule analyse existante, il est aussi possible de considérer I’amplificateur et le résonateur
comme des dipdles. Cette modélisation dipolaire est notamment traitée dans [12] [13] [14].

2.A.1) Conditions de Barkhausen

Dans cette vision quadripolaire, un oscillateur est un amplificateur de fonction de transfert
(gain) G(f), en série avec un filtre passe bande de fonction de transfert H(f) (Fig. 18),
I’ensemble étant bouclé. Ce bouclage impose par conséquent la condition: G(f).H(f) = 1
(condition dite de Barkhausen datant de 1935), qui se décline en une condition de phase : @(f)
+ ou(f) = 0 (k2 ) fournissant la fréquence d’oscillation f,., et une condition de gain (incluant
¢ventuellement des non linéarités) |G( f )| . |H (f )| =1(>1 en pratique) qui fournit la condition

d’oscillation et I’amplitude du signal si les non linéarités sont prises en compte. Le démarrage
d’un tel systeme bouclé, sans signal d’entrée, se fait sur le bruit.

Amplificateur de maintient

H(f)

Circuit sélectif

Fig. 18 Principe de base d’un oscillateur de Barkhausen.

La condition de phase permet aussi d’interpréter simplement, par exemple, la
transformation du bruit de phase de I’amplificateur en bruit de fréquence a la sortie de
I’oscillateur : autour de f,., bien évidemment, A@g(f) + Apu(f) = 0 (k2n) ; c'est-a-dire qu’une
fluctuation du déphasage d’un élément est compensée par un déphasage opposé€ au niveau de
I’autre élément.

Partant des conditions de Barkhausen, une infinit¢é de configurations d’oscillateurs est
imaginable. Seuls les oscillateurs « harmoniques » (excluant par exemple les oscillateurs a
relaxation...), sont capables de garantir des performances optimales en terme de stabilité de
fréquence.
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2.A.2) Modélisation du résonateur acoustique a cristal piézoélectrique

Lorsque I’on opeére un balayage en fréquence sur un résonateur piézoélectrique on retrouve
avant tout le comportement du condensateur qu’il constitue, noté habituellement Cy. Tres
localement, apparaissent les divers modes propres, représentés par autant de branches R, L, C

séries, dites branches motionnelles.
L, C: R,
Il |
1]
Co

Fig. 19 Schéma équivalent d’un résonateur en modélisant deux modes.

Ainsi, par exemple, pour une coupe de résonateur a quartz a double rotation, de type LD ou
SC, optimisée pour travailler sur son mode de cisaillement d’épaisseur C a 10 MHz (en partiel
3, en résonateur de type BVA [3]), et pour une coupe a LGT simple rotation de type Y (en
partiel 5), les parametres (indicés x comme « xtal ») associés au schéma (Fig. 19) sont :

Tab.1 Valeurs des éléments équivalent de résonateurs en quartz de coupe LD et SC et en LGT de coupe Y.

Mode | Fréquence f; (Hz) | R, () Q Ly (H) | Cx (fF) | Co (pF)
Quartz coupe LD
C 10 000 000 125 [1,310°] 26 0,098 243
B 10 750 000 60 1,6:10° | 1,4 0,15
Quartz coupe SC
C 10 000 000 100 [ 1,3710°] 2,1 0,12 243
B 10 900 000 50 1,6:10° | 1,3 0,19
LGT coupe Y
C 10 000 000 20 1,7:10° | 0,54 0,47 5a20

R, : Résistance motionnelle, QO : coefficient de qualité a vide, L, : inductance motionnelle,

L= O-R, , Cx: capacité motionnelle, C_ = _ avec bien sir L,C,(27zf;)° = 1, ou f;
2r.f, OR 2r.f,

désigne la fréquence de résonance de la branche série considérée, Cy : capacité parallele. Pour

les coupes a double rotation, les deux modes C et B sont proches et le coefficient de qualité du

mode B (trés sensible a la température) est supérieur a celui du mode C pour le cas de la coupe

SC. Autour d’une des fréquences de résonance, le schéma équivalent se limite a une seule

branche motionnelle en parall¢le avec la capacité C.

L

L’impédance du résonateur s’écrit sous la forme : Z, = R + jX avec :

X; X (X, +X,)+R}
R=R,— ¢ et X=X ““2( o+ X) > (68)
V Rx+(Xx+X0) Rx+(Xx+XO)
Ou X, = L et X = —L+an) (et avec les notations habituelles : @ = 2mf).
C,o C.o
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En négligeant Cy (cas idéal) :

C’est le cas de référence ou le résonateur est assimilé a sa seule branche motionnelle, Cy
étant un €élément parasite. Seule la fréquence de résonance série f; apparait. Alors :

. 1
Z,=R+jX=R, + j(Lo———) = R,(1+ jO(- (69)
CX a) )
L’argument de Z,, notamment, s’écrit Arg Z, = en posant
w= w;+ Aw, et en prenant Ao << @ :
1 0
ArgZ = tan (Q(2 —) 2= Aw (70)

N N

L’expression (71) met en évidence I’influence du coefficient de qualité¢ sur la conversion
phase-fréquence des perturbations.

Influence de Cg :

La partie imaginaire X de I'impédance Z, s’annule pour deux valeurs de fréquences
caractéristiques : la fréquence de résonance f. et la fréquence d’antirésonance f,, dont les
expressions sont données ci-dessous.

C 2
R T o
x 0 X

Numériquement, en considérant le cas du mode C, avec des valeurs de Cj telles que dans
Tab. 1, on a (voir aussi les Fig. 20 et Fig. 21) :

0 Cy=2pF:f,=f+0,06Hzetf,=f,+245 Hz.
0 Cy=10pF:f,=f,+0,04 Hzetf,=f, +469,9 Hz.

La fréquence d’antirésonance dépend évidemment fortement de C, (contrairement a la
fréquence de résonance série), ce qui la rend impropre a une application en oscillateur ultra
stable.

A la fréquence de résonance série f, :

R X R X
Z,=R=—; X770 — 02 (72)
R +(X +X,) R+ X,
L’effet de Cy sur la résistance résiduelle R a la résonance reste limité :
2 2 2
AR _,dX, [, X; 2dX ZRX | < R2 @
R T X,| R+(X,+X,) R>+ X X2 X,
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Fig. 20 Module en dB de I’impédance Z, et argument de Z, en fonction de f— f;, pour deux valeurs de C,
(correspondant au cas du quartz et de la LGT) pour les valeurs du mode C de Tab. 1. Le résonateur est capacitif
avant la fréquence de résonance et aprés la fréquence d’antirésonance, et inductif entre ces deux fréquences.

Pourtant, avec les valeurs typiques d’un mode C (de coupe SC ou LD a quartz), cette

et dR X :
sensibilit¢ est de ’ordre de 3 zqq10_4X—° a 10 MHz. Cy n’est rien d’autre qu’un

0
condensateur (2 diélectrique quartz ou langasite) et présente par conséquent une sensibilité
thermique de 1’ordre de quelques ppm/K. On voit donc 1a une premiere limitation possible en
terme de stabilité, limitation due a la température, indépendamment des propriétés intrinseques
du résonateur : il faut absolument limiter les fluctuations de température au niveau du
résonateur dans le cadre des applications qui nous intéressent.

) ) X (X R )
Quant a ’argument de Z,, il s’écrit : Arg Z, = tan”'| =X .| == +1|+—=|, soit encore :
Rx XO XO
X 0 o
X R (X. R A s
Arg(Z )=tan =X |1+ 5. Zx 4 x| =0.(—-—) (74)
g(Z,) R, { X, (Rx Xxﬂ R, o, o
_ X A®
Autour de @, en posant @ = @; + Aw, et en prenant Ao << @y ; —* ~ 2Q.— et
R, o,
A 1 R A 1 R
Arg Ze~ tan” 2022 | 1+ (=20 Pl - | autour de zéro.
@y 2Q£ X, 08 2Q£ X,
, @,
Soit encore :
Aw
Arg(Z,) = 2Q; -R .o, -C, (75)

N

Cette relation est importante autant pour exprimer la conversion du bruit de phase en bruit
de fréquence, que pour exprimer le décalage de phase en fonction de C.
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Ajustement en fréquence :

Il est évident qu’une dispersion sur les valeurs nominales des parametres du résonateur
existe en fabrication. La fréquence de résonance notamment, est au mieux obtenue avec une
incertitude relative de + 5-107, sur un lot de résonateurs fabriqués avec beaucoup de soin.
C’est pourquoi, il est essentiel de prévoir un ajustement en fréquence, en général obtenu par
I’adjonction d’une capacité C, en série avec le résonateur (voir Fig. 21). A noter que ce procédé
ne permet que d’augmenter la fréquence (cette capacité C; est souvent appelée capacité de
« tirage ») ; cela signifie aussi que, lorsqu’un résonateur avec sa capacité de tirage associée,
sont insérés dans un oscillateur, il faut choisir un résonateur avec une fréquence de résonance
inférieure a la fréquence nominale d’oscillation visée.

Rappelons que ce n’est pas la seule solution possible. Par exemple, il est aussi possible de
mettre une inductance en série avec le résonateur pour rabaisser sa fréquence. En pratique ce
n’est jamais le cas car I’élément inductance est beaucoup trop sensible a I’environnement.

k-

G

| 1
B
G

Fig. 21 Ajustement de la fréquence de résonance série f, = f; par la capacité de « tirage » C..

f=f 1+L soitgzL (76)
‘ ¢, +C, fo 2C+C)

Dans un oscillateur, cette capacité en série avec le résonateur est en réalité un assemblage
incluant une diode varicap : la fréquence peut alors étre ajustée électriquement. Dans le cas
d’un oscillateur ultra stable son action est volontairement limitée (typiquement Aff= +1-10”
pour # [0V de tension de commande) pour ne pas introduire de bruit supplémentaire. Cette
commande en tension sert a corriger la dérive a long terme ou encore a asservir 1’oscillateur.
Reste que cette capacité additionnelle est une source de perturbations, notamment thermiques.

Ainsi, autour d’une valeur donnée de C;, on a :
a1 CC dC,
f 2(C,+C)* C,
La Fig. 22 et la Fig. 23 montrent I’influence de la capacité de tirage C; sur I'impédance de
I’ensemble {résonateur + C,}. Le décalage de la fréquence de résonance série f,, que provoque
C,, s’accompagne ¢galement d’'une modification importante de la résistance équivalente R a la

résonance, puisque R dépend de la fréquence et que cette derniére, a la résonance est
particuliérement dépendante de C,, précisément.

a7
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Fig. 22 Influence de la capacité de tirage C, sur I’impédance de I’ensemble {résonateur + C,}, les éléments

motionnels du résonateur sont R, = 20Q, Cy = I0pF et Q = 1,5 -10°.
(cet exemple s’applique au cas du résonateur LGT)
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Fig. 23 Influence de la capacité de tirage C, sur I’impédance de I’ensemble {résonateur + C,}, les éléments

motionnels du résonateur sont R, = 1002, C, = 3pF et O = 1,3-10°.
(cet exemple s’applique au cas du résonateur quartz)
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2.A.3) L’oscillateur a un transistor.

De nombreuses solutions existent pour exploiter un résonateur, nous donnerons ici une liste
des principales topologies utilisées pour un montage a un transistor (Fig. 24). Ici, c’est un
bipolaire, mais il peut évidemment étre d’une autre nature.

VCC
S a— VCC
_\ = Re  CRYSTAL ¢
< Rbi ity |ﬂ| +— = Rb1
¢ ‘ TG TO 1 o i
L o R C2 CRYSTAL
= 0 ) L T 1 : &
~ Rb2 < = R2 = L
~Re e =R ¢ [
. L . L o ]
0 | 0 0
(D @)
VCC
VCC .
— C1
<ge[1H—t—F
< Rb1 — < <
| c2—~ < Rb1
f— )
o | i
CRYSTAL 0 ‘ + ' crysTAL T ©1
! 1| |
~ Re | = Rb2 =
' = < ‘ Re1 _:_ c2
l L \—L P |
0 0 0
A3) “
Fig. 24 Quelques topologies de principe d’oscillateurs a transistor unique : (1) Pierce, (2) Colpitts, (3) Clapp,
(4) Butler.

Pour exploiter la surtension interne au résonateur, 4 la résonance (un Q de 10° correspond a
une tension aux bornes de I’inductance L, (U.,) ou aux bornes du condensateur C, (Ucy), 10°
fois plus grande que celle aux bornes de R, (Ug,)), il est indispensable d’y ajouter, en série, un
¢lément externe de type L ou C. Les condensateurs sont préférés aux bobines, sensibles aux
champs parasites et a la température. La tension ainsi récupérée est donc approximativement
dans le rapport de C; (de 1’ordre de 107° pour un résonateur a quartz type coupe SC ou LD a
10 MHz) et de la capacité additive C (de quelques dizaines de picofarads, intégrant notamment
la capacité de tirage C;), c’est a dire en pratique une tres faible partie de la surtension, mais elle
est néanmoins suffisante. Dans ce cas, le résonateur a un comportement inductif, il ne
fonctionne plus a son zéro de phase.

La transformation de I’ensemble {résonateur + C} en quadripdle (montage en 7), conduit
naturellement a éclater C en deux capacités C; et C,. Il existe alors trois approches possibles,
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suivant la définition de 1’entrée et de la sortie du quadripdle (ou dit autrement, suivant le point
commun entrée-sortie retenu) : voir Fig. 25.

= 1 =
I_:LI J—Cz — G J—C‘ - IJ:_I
T 1 T T
(1) @) (3)

Fig. 25 Les trois configurations en quadrip6le possibles, suivant le point commun entrée-sortie choisi : I’entrée
est a gauche, la sortie & droite de chaque montage.

Z;3
Vi Zl Zz v2

Fig. 26 Avec un jeu de 3 impédances non dissipatives Z; = jX;, montées en 7, la fonction de transfert v,/v; est

réelle si X; + X, + X; = 0. 1l faut donc au moins un X; négatif (un jeu de un L et deux C, ou de un C et deux L).

Alors la fonction de transfert se réduit a v,/v; =—X»/X;. Ainsi donc, si X; et X; sont de méme nature (deux L ou
deux C) le déphasage vaut 7, alors que s’ils sont de natures différentes, il vaut 0.

En idéalisant le résonateur par une simple inductance, les quadripoles de la Fig. 25
induisent un déphasage de 0 ou de 7, a la résonance des trois ¢léments, d’apres le principe
rappelé en Fig. 26. Pour entretenir des oscillations, la partie dissipative qui existe en pratique
(modélisée par la résistance motionnelle) doit étre compensée par un élément actif. Il doit par
conséquent, a son tour, déphaser de 0 ou de 7z, suivant le cas, en vertu de la condition de
Barkhausen sur la phase.

L’amplificateur associé¢ au quadripdle résonnant sera moins bruyant, a priori, si le nombre
d’¢léments bruyants constituants est réduit au plus faible. L’amplificateur a un seul transistor
devient donc le candidat potentiel évident : du type collecteur commun ou base commune pour
un déphasage nul, émetteur commun pour un déphasage de 180°, oscillateurs appelés Colpitts
((3), Fig. 25), Clapp ((1), Fig. 25) et Pierce ((2), Fig. 25).

L’existence de plusieurs modes de résonances du résonateur piézoélectrique oblige en
général (surtout pour les coupes a double rotation) a rendre 1’amplificateur 1égérement sélectif
de facon a favoriser le mode intéressant (ou a défavoriser les modes parasites par réjection).
Un circuit LC accordé est donc intégré a la fonction G(f) (Fig. 17). Sa présence est par contre
préjudiciable en terme de bruit de phase paramétrique (effet de la température par exemple, ou
de champs parasites sur I’inductance...).

Citons le cas de ’oscillateur Butler qui utilise, avec profit, un circuit {L, CI, C2} pour
osciller a la maniére d’un oscillateur Clapp (2 étage base commune). Le résonateur
piézoélectrique est inséré dans la boucle comme un élément en série ; ce dernier travaille, dans
ce cas, pratiquement a sa résonance série. Un second transistor (monté en collecteur commun)
est assez souvent inséré entre le circuit sélectif et le résonateur pour rabaisser 1I’impédance de
charge vue par le résonateur (préservation du coefficient de qualité¢) tout en permettant
d’augmenter le gain de 1’étage base commune si nécessaire.
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2.A.4) Bruit : généralités, définitions et caractérisations

Les grandeurs les plus utilisées pour la caractérisation du bruit sont les suivantes :
* o0,(7) : variance a deux échantillons aussi appelée variance d’Allan.
= Sa(f) : densité spectrales des fluctuations de phase en dBxrad*/Hz.
= Sy(f) : densité spectrale des variations relatives de fréquence en dB/Hz.

= Z{f) : bruit de phase unilatéral en dBc/Hz.

Ou 7 désigne le temps d’intégration en secondes, v la fréquence de la porteuse, fle décalage
de fréquence par rapport a la porteuse et y en variation relative de fréquence (A4f/f).

La densité spectrale de puissance (DSP) est définie mathématiquement comme étant le carré
du module de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation.

La Fig. 27 décrit I’approche asymptotique typique d’un oscillateur ultra-stable.
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Fig. 27 Approche asymptotique typique de la densité spectrale des fluctuations de phase.

La modélisation la plus classique du bruit d’un oscillateur est celle de Leeson (1966) [15],
ou la boucle oscillatrice est considérée comme un asservissement de phase. En considérant que
dans la bande passante du résonateur, les fluctuations de phase Agg, dans la boucle se
transforment en fluctuations de fréquence du signal de sortie A.cos/27zfoet + @(t)] de
I’oscillateur, a travers la pente phase-fréquence du résonateur autour de sa fréquence de travail
(proche de sa résonance & @y & Wyse = 27.fo5c €N premicre approximation), la densité spectrale
de puissance des fluctuations de fréquence S,(Aw) en sortie, s’écrit, si Aw est la pulsation de

Fourier (fluctuations autour de ) :

S, (Aw) = [2‘; } Sppy, (A®) (78)

L

Ou Oy désigne le coefficient de qualité en charge (L = « Load »). On a aussi évidemment
S,(Aw) = (Aw)*.S ,(Aw) ou S (Aw) estla DSP des fluctuations de phase.

44



Chapitre I : Généralités.

L
filtrées et :

S,(Aw)=S,, (Aw) (79)

Les deux expressions (79) et (80) condensées donnent la DSP des fluctuations de phase du
signal de sortie :

a) 2
S (f)=|1 S 80
o () [{2@4‘” o () (80)

En notant f'la fréquence de Fourier correspondant a Aw.

En boucle ouverte, I’amplificateur et le filtre associé incluant le résonateur font
naturellement du bruit. La DSP des fluctuations de phase S4,6x(f) dans la boucle est en général

modelisable par: S,, (f)= a.%+ f, ou la constante o caractérise le bruit en //f et S le

plancher essentiellement dépendant du bruit thermique de I’amplificateur de boucle,
proportionnel a kT/Ps, P, etant la puissance du signal ramené a son entrée. Alors que le bruit
blanc est additif, le bruit en f autour de la porteuse est le résultat de 1’intermodulation de cette
porteuse avec le bruit en £~ basse fréquence du résonateur et du transistor & travers les non
linéarités de I’amplificateur (rappelons que ce sont ces mémes non lin€arités qui limitent
I’amplitude du signal).

Dans le cas des oscillateurs a quartz de haute stabilité, la demi-bande passante en charge est
inférieure a la fréquence d’intersection f. du bruit en //f et du bruit blanc. La DSP des
fluctuations de phase S,(f) du signal de sortie de I’oscillateur fait donc apparaltre un plancher
loin de la porteuse et, en se rapprochant de la porteuse une plage en //f puis une plage en 1/f°
(le bruit en I/ ? est rarement visible). Les courbes en 1/f et en I/f° (avec une échelle

logarithmique en abscisse) se coupent a la fréquence égale a la demi

L

Fig. 27.

Un modele un peu plus élaboré a été construit au département Temps-Fréquence [16] [17]
[18] [19], en se limitant toutefois a une approche linéaire. Le résonateur n’est en effet pas seul
en jeu mais fait partie plus généralement d’un circuit résonnant (par exemple {Xtal, C;, C})
dont la fonction de transfert est H(f). La fonction de transfert G(f) de I’amplificateur n’est pas
non plus toujours apériodique, et doit donc €tre prise en considération.

La DSP en un point de la boucle oscillatrice fermée S¢BF (f) s’écrit en fonction de la DSP en
boucle ouverte S(/,B =5 rogy () (S(,,B %) pouvant étre facilement décomposée en DSP de

I’amplificateur et DSP du circuit résonnant sous la forme :

1
S BFf) = —— g BO
o () ‘G-H(f)—l‘z o () (81)
Avec les fonctions de transfert normalisées G (f) = G(i;j; 3) H(f)= If(;i 3)

Cette mod¢lisation a 1’avantage de prendre en compte la dissymétrie de la fonction de
transfert GH autour de la porteuse, cas des oscillateurs a un seul transistor notamment.
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La mesure de la DSP des fluctuations de phase est basée sur le principe de la Fig. 28.

Osc. 1
)
+ FFT
F Osc. 2 ~ Su() > Sy(H

Fig. 28 Principe de mesure de la DSP des fluctuations de phase.

Dans le cas de la Fig. 29, le mélangeur fonctionne en phasemetre grace a I’asservissement
de I’'un des deux oscillateurs sur la sortie du mélange. La conversion entre Sv(f) et Sd(f) se fait
par le calcul et nécessite de connaitre les fonctions de transferts de chaque ¢lément. Il existe
deux cas possibles de mesure : le premier ou Osc. I est plus stable qu’Osc. 2, c’est alors Osc. 2
qui est caractérisé, le second ou Osc. I et Osc. 2 ont le méme poids, il faudra alors diviser le

résultat par\/z . Les autres cas ne sont pas ou difficilement traitables.

La stabilit¢ d’un oscillateur peut aussi étre qualifiée dans le domaine temporel (approche

asymptotique typique en Fig. 29), expérimentalement ou par calcul a partir de la DSP S¢(f),
sachant que des relations mathématiques relient les grandeurs des deux domaines, spectral et
temporel.

1.E-11

T

1.E-12 \
-1/2
5 T
=
3
b
T°
1.E-13
1.E-14 e e
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Tau (s)

Fig. 29 Approche asymptotique typique de la variance temporelle.

La valeur mesurée sur la durée t est en général y , valeur moyenne des fluctuations relatives

de fréquence (v = (f-fy)/fy). La variance la plus utilisée pour qualifier cette grandeur est la
variance d’Allan ¢,(7) (la variance vraie ne converge pas dans tous les cas).

C’est une variance a deux échantillons et c’est une des méthodes standard pour décrire la
stabilité court terme d’un oscillateur dans le domaine temporel. Idéalement, il faudrait faire une
moyenne sur un nombre infini de mesures, en pratique, une bonne estimation peut étre obtenue
avec un nombre de mesures finies m (généralement m > 100).
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Cette variance est définie comme suit :
2 2 _ 1 &1 N2
ol(r)=0.(r,m)= ;Z;E(yku -] 82)
=

Les relations reliant les différentes grandeurs exposées précédemment sont :
128,(NH=vS,(f)
1

2sin' (zf7)

d
(fry’ /

& (®=2]5,(/)x

Tab. 2 Pente des différentes origines de bruit pour les trois grandeurs usuelles.

Provenance du bruit Sop((h) Sy(f) cy(r)

Marche aléatoire de fréquence | -4 2 | 12

Bruit flicker de fréquence 3 1 0

Bruit blanc de fréquence 2 Ry 172
Bruit flicker de phase 1 1 1
Bruit blanc de phase {0 72 -1

La valeur du palier de stabilité en variance d’Allan est reliée a la DSP des fluctuations de
phase par I’expression suivante :

Sg (f=1Hz)-10log f

o.(r) palier = \/2.ln 2.10 10 (84)

La fréquence d’un oscillateur peut étre mesurée simplement par comptage (a condition que
la résolution soit suffisante) dans une fenétre temporelle 7 (voir Fig. 30).

UL

Osc. 2

A\ 4

Compteur |[&—>» PC

A

el

T

Osc. 1

Fig. 30 Principe de mesure d’une variance dans le domaine temporel.
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2.B) Etude de l'oscillateur de type Colpitts

L’oscillateur Colpitts est traité dans de nombreux ouvrages [20], [21], [22], [23], y compris
avec la prise en compte de non linéarités. Les paragraphes suivants se limitent au cas linéaire
pour n’exposer que les grandes idées et quelques outils utiles en complément de la simulation.

2.B.1) Théorie de base

La topologie la plus utilisée en oscillateur a quartz ultra stable RF est probablement
I’oscillateur de type Colpitts. Il est en effet montré que, des trois configurations types d’un
étage a transistor, la configuration collecteur commun est la moins sensible au bruit de phase
paramétrique [24]. Elle ne convient pas, quand du gain en tension est recherché.

Dans la suite de ces travaux, c’est la topologie d’oscillateur de type Colpitts qui est
essentiellement utilisée, le schéma en boucle fermée est rappelé en Fig. 31.

V/olo}
l
= Rb1
L
C2 CRYSTAL
s — | .
<~ Rb2 <
< Re c1
X 4 L .
0 0

Fig. 31 Schéma de principe de I’oscillateur de type Colpitts en boucle fermée.

Un tel oscillateur peut étre schématisé en petits signaux :

L1
Z,
7 Zs1 | |V2 Ze
H_J
7’5

Fig. 32 Schéma équivalent simplifié (AC linéarisé) d’un oscillateur Colpitts en boucle ouverte.

Le 7 résonnant est constitu¢é de I’ensemble {Z; Z, Z;!. Le x doit étre chargé par
I’impédance d’entrée de 1I’amplificateur, lui-méme caractérisé par son impédance d’entrée Z,,
sa transconductance G, et son impédance de sortie Z;. Avec les notations de la Fig. 32, la
fonction de transfert en boucle ouverte peut étre écrite :

GH="-G L4
v, " Z+Z,+7Z,

mn

(85)
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En écrivant les impédances sous la forme : Z;” = R; + jX;, Z, = jX> et Z3' = R; + jX; (cas de
I’oscillateur Colpitts), GH devient :

RR -X X+ j(X\R+RX,) _  A+jB _ . (AC+BD)+ j(BC-AD)

G'H=Gm . m m 2 2
R +R,+j(X, +X,+X,) C+jD C°+D (86)

Pour que les conditions de Barkhausen soient respectées, il faut bien str GH = I (en fait >/
en module) c’est a dire :

1/ Arg G.H=0 > BC = AD ; cette relation donne la fréquence d’oscillation f,,. du systéme.
(X\Ry + RX)(R +Ry) =(RR, — X, X )X, + X, + X;) 87

2/ |GH(,.)

>1 (condition sur le gain) 2 G, % >1 (siD>0)caraf, : BC=AD.

e Cas tres simplifié :

Dans le cas ou Z;’ se réduit a une résistance R; (résistance de sortie de I’amplificateur) en

paralléle avec une capacité C; d’impédance jX¢; (cas du Colpitts) :
RA]X(zfl + . Rsz'XCI

Z =R +jX =
1 l J l R5+XCZ'1 JR5+XCZ'1

(88)

De méme, Z;’ est constituée de I’'impédance du résonateur Z, en paralléle avec I’impédance
d’entrée de I’amplificateur (qui dépend en toute rigueur de Z, et Z,). Les calculs deviennent par
conséquent treés lourds (voire impossible avec la récursivité). La simulation devient alors une
aide incontournable et précieuse.

A titre indicatif, dans le cas trés simplifi¢ ou le résonateur est réduit a une inductance L;
d’impédance jX;; et que Z. est supposée idéalement infinie, la relation donnant f., se
simplifie, en :

X3 + Xeo + Xep = 0 2 fose fréquence série de {Ls;, C;, Cy)}

1
j:)SC =T Y0
oy /L3C1C2 (89)
C +C,
. . e s C, oy 1 C,
Et la condition de gain se réduit a: G, -R ->—-— clest-a-dire G, ->—""—
- G +G, e C+Cy

(G, :gainen tension a vide de I’¢tage amplificateur). A noter que, dans le cas d’un montage
collecteur commun (oscillateur Colpitts) :
~ hZIRE ~ thRE]c
o hll +h21RE thRE[c +IBUT

90)

hy; . gain dynamique en courant ; R : résistance émetteur ; /.: courant collecteur ; f: gain

statique en courant ; U, = L2 ~25mV a 300K.
e

.. . o C U » . .
La condition de gain peut donc aussi s’écrire : —- > L, la quantité Rg.Ic s’identifiant
C2 hZIREIC
a la tension continue a I’émetteur.
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La transconductance du montage collecteur commun sans sa charge peut étre exprimée de la
facon suivante :

Base i Emetteur

m m ?hﬂ .ib Vs “ VeT Z.

Collecteur

Fig. 33 Approximation de la transconductance de la partie amplificateur collecteur commun.

Soit Zpage la charge connectée aux bornes de V,, Gy le gain en tension de 1’étage
amplificateur a collecteur commun, G, la transconductance de cet <¢&tage, g, la
transconductance du transistor et /; ses parametres hybrides. Dans le cas de I’amplificateur a
transmittance de la Fig. 33, les impédances vues de I’entrée et de la sortie (respectivement Z, et
Z;) s’écrivent :

Z, = Rb Ty, +(Rell Z . Yoy ]
hy,
(Re// b))+ ; hn I, 1 1)
Zy =gt = MRl )
Sl Re//hy, by gm

21

Le gain en tension peut ensuite €tre exprimé et la transconductance de 1’étage peut
finalement en étre déduite :

_ K h21 (Re// Zcharge)
' Vo hy(Rel Z ) + Iy,
92)
G =5 g_ml ~ om
ZS 14—
gmxRe

Les expressions (92) et (93) servent a démontrer la simplification suivante : Zg 1

Em

etG, ~ g, - Ces approximations seront utilisées dans toutes les ¢laborations de modéle qui
suivent.

e Autour de la résonance :

En réalité, a la résonance il est plus juste de considérer le résonateur comme une inductance
en série avec sa résistance (R, et L). Attention, L ne correspond pas a I’inductance motionnelle
du résonateur mais a celle calculée a la fréquence de résonance (a I’aide du couple impédance-
phase) a partir de la simulation de I’oscillateur tout entier. L est en fait la partie résiduelle de Lx
lorsque le complément L,-L est accordé avec la capacité motionnelle C,. C’est pourquoi ce
modele n’est valable uniquement que pres de la fréquence de résonance !
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La transconductance de l’amplificateur se réduisant a celle du transistor (93), d’ou le
modele de la Fig. 34 :

gmie Lx

Ve C/F 1/gm -1 Vs

Rx

;7 v

0 0

Fig. 34 Modéle valable aux fréquences proches de la résonance.

. .
En prenant Z, =—— " avecr =—npuis Z, = et Z,=R_+ joL_, le gain en
I+ jorC gm i C,
tension de ce modele peut étre exprimé, il vaut :

Vs _ R +joL,

V 93
¢ r+rQ+Rx—w2rC1LV+j —L+RxClra)+an) o9

2 ’ wC,

Il est choisi de poser C,=k.C,=k.C et d’exprimer le gain en tension sous la forme
A+ j.B .

v =+—], ce qui donne :
V., D+ j.E

A=R_;B=L.w;D=r+kr—a rkCL_ et

E= —L+ kR rCo+ L o
Cw

4

. .\ . R . B
De ces formulations, la condition sur le gain peut étre extraite —>1< ‘%”2 >R, etla

condition sur la phase :

Arg(%) =0= AE=BD

5)

, (L.Cr+LCrk-RMkCr)+ J (~L,Cr— L Crk + R}kC’r) + 4R rkC’L’
“= 2kC? 2

Lorsque les valeurs numériques des paramétres du résonateur ainsi que celles du transistor
sont connues, il est alors possible d’effectuer des simplifications. De ces formulations sont
déduites des conditions sur k£ et C permettant de décrire le fonctionnement de 1’oscillateur.
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e Optimisation de la phase :

Le model de Leeson [15] ainsi que d’autres travaux mettent clairement en évidence que le
bruit de fréquence (de phase) rattaché a 1’¢lectronique est, dans la bande passante du
résonateur, li¢ a 1’étroitesse de cette bande. En effet, plus petite est la bande passante du
résonateur (en charge) moins le bruit et les raies parasites présentes en sortie de 1’amplificateur
seront réinjectés a travers le résonateur. L’idéal serait donc de disposer d’un résonateur de
bande passante infiniment étroite a la valeur de la fréquence d’oscillation et qui présenterait en
dehors de cette valeur un déphasage de 7 assurant une rétroaction stabilisatrice. Ceci limiterait
au mieux le bruit dit: « d’électronique ». Le bruit propre du résonateur ne peut pas étre
compense€.

Dong, si les conditions de Barkhausen sont a I’évidence respectées lorsqu’un oscillateur
délivre un signal, le fonctionnement de 1’oscillateur ne garantit pas pour autant que son réglage
soit optimum pour réduire le bruit de fréquence de 1’électronique, dans la bande passante du
résonateur. En revanche, il I’est lorsque le point de fonctionnement est situé a 1’endroit le plus
pentu de la caractéristique phase-fréquence de 1’oscillateur en boucle ouverte. Ceci conditionne
le développement qui suit.

I1 est possible de positionner le fonctionnement de 1’oscillateur (le zéro de phase) en un
point de la phase ou la pente est maximum, il en découle ainsi une minimisation des variations
de fréquence. Ce positionnement est possible en exprimant une condition sur & et C qui doit
impérativement étre compatible avec celle du modele précédent (sinon il n’y a plus
oscillation).

Le positionnement idéal du zéro de phase se situe au maximum (en valeur absolue) de la
dérivée de la phase, 1a ou la pente de la phase est maximum (ce qui correspond a un coefficient
de qualité en charge maximum) : la dérivée seconde de la phase est nulle.

gm.ve -
g 1/gm § c2

@

e ’ - oy s

-

i 1

Fig. 35 Schéma du mod¢le d’optimisation de la phase.

Pour ce modele (Fig. 35), I’approximation sur la transconductance est utilisée et, la charge
connectée aux bornes du résonateur est considérée négligeable. Il nous faut donc calculer la
dérivée seconde de la phase de V/V..

Mettons ce rapport sous la forme :

Vs A+ jB E+ jF
—E=gmx———=gmx
Ve C+]D K (96)

Alors : Arg( ) Arctan{F(w)}
E(o)
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A,B,C,D,E,F,Ke®R

A=Ryg, s B=Lyg, ———:C =gml(l+(cj72_LXCza’2 +?J+RX;

Avec g,Cro | ¥
Do 'C.Rvr+ Lyar— 1 —
Em Lolty X Cro Cw

K=C*+D*E=AC+BD; F =BC—-A4D

Donc :

g _ ;Xi(ﬂj
dow 1+(%)2 do\ E o

do*  do WOARE

¢ d 1 d (Fj
E

Or, il faut que cette optimisation soit effective a la résonance ; on se place donc a la

fréquence de résonance :
d¢) _d*(F) _ d*(BC-4D 08
do*), dw’\E),  de?\ AC+BD), o

etd wg : F(wy)=BC-AD = 0.

F BC-A4D
Car —=——
E AC+BD

La condition prend donc pour expression :

[dzgoj N B"C+2B'C'+BC"—A"D—2A'D'—AD"-2[(B'C+BC'—A'D-AD')(A'C+AC'+B'D+BD')] 0 (99)
de? ), (AC+BDY

Lorsque les parameétres du résonateur sont connus, il est alors possible de calculer une
condition d’optimisation de la pente de phase qui vient s’ajouter aux conditions d’oscillation.
Ce calcul est alors numérique (essentiellement par simulation) car I’expression analytique est

trop complexe pour étre traitée simplement.
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2.B.2) Simulation sur Pspice

Comme nous ’avons vu dans les sections précédentes, il est relativement difficile de décrire
analytiquement de fagon satisfaisante le fonctionnement de I’oscillateur Colpitts. La simulation

devient alors une aide incontournable. Cette partie décrit la méthode de simulation qui est du
reste, utilisée dans la suite de ces travaux.

L’expression suivante relie I’inverse de la demi-bande passante de 1’oscillateur en boucle

ouverte avec la valeur de la pente de la phase a la fréquence d’oscillation f,., ce qui permet
donc d’exprimer le coefficient de qualité en charge.

29 rd Hz ™' = 2& 130 deg.Hz™' (100)

T

a9
daf

Pour la simulation en boucle ouverte, 1’oscillateur est chargé trois fois sur lui-méme pour
tenir compte de I’effet des impédances de charge au bouclage comme le montre la Fig. 36.

f ’ osc osc
Josc

RC [ L1 c3 i J,— 10V c3 i J,— 10V RC | L1 c3 i J: 0V
RB1 (] l RB1 (] l RB1 (] l
C ca R2 ( c4  R2 (! C c4 R2 0
C_link at C_link C_link a1t
Q2857 = QN7 = Q2N2857 =
— 0 i -0 i -0
Vinput C_fitter c2 C_filter c2 C_filter c2
h 1 | Va h 1 Y h 1 |
¥ L filter ¥ 8 (T L_filter ¥ (T 8 ¥ RL L_filter ¥ (T 8
RB2 RL RB2 RL RB2
C C C ¢ C C
RE c1 T RE c1 T RE c1 T
T O3] LxOTS T 1x0T3] LeoTS T 1x0T3] LeoTS
) = o = 0 = RB1 < RB2
ox Rs ox R3 ox R3
cxot3 cxory cxoT3 cxOoTs| cxoT3 cxoTS
RxOT3] Rx or% Rx or% Rx oT% Rx or% Rx or%
% % %

Fig. 36 Exemple de schéma de simulation de 1’oscillateur en boucle ouverte chargé trois fois sur lui-méme.

Pour simplifier, le résonateur est défini par son coefficient de qualité O, sa fréquence de
résonance série f et sa résistance motionnelle R,. La simulation sous Pspice se fait en balayage
AC (linéaris€) autour de la fréquence f (ici /0 MHz). Les Fig. 37 et Fig. 38 présentent les
résultats de cette simulation en boucle ouverte. Cette premiére simulation permet de vérifier si
les conditions de Barkhausen sont respectées et, d’évaluer la valeur du coefficient de qualité en

charge (en (Pourcentage de celui a vide) avec la relation (102). Dans cet exemple le O a vide
vaut 7,310, la valeur de Q; est donc :

do 1
o) =22 Lo 101
QL( 0) dff‘X 360 XQ o1
Pour notre exemple numérique : O1(%) = 62,4 % (du Q a vide).
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Fig. 37 Exemple de résultats de simulations en analyse harmonique (linéaire) autour de /0 MHz : fonction de
transfert G.H en boucle ouverte, en module (V(Vs)/V(Ve)) et phase (P(V(Vs)/V(Ve)))).
Au point de fonctionnement (phase nulle) le gain en tension est supérieur a /,2.

50 \ ¢ 10
40 + ! l g
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o)~ \! 2 g
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220 i 4 8
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D(P(V(Vs)/ V(Ve))) \ /
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Fig. 38 Exemple de résultats de simulation AC en boucle ouverte.
Au point de fonctionnement (phase nulle) la dérivée de la phase est de -9,3 “/Hz.

Les niveaux de tension et de puissance dans I’oscillateur peuvent étre approchés en étudiant
I’oscillateur en boucle fermée. Pour cela une simulation temporelle est utilisée. Pour un
résonateur a cristal, il est délicat de réaliser une telle simulation a cause de son coefficient de
qualit¢ élevé. En effet, il faut approximativement Q périodes pour attelndre le régime
permanent, ¢ 'est-a-dire 0,13 s pour un résonateur /0 MHz avec un Q de 1,3-10°. En pratique il
est quasi impossible de réaliser une telle simulation sous Psplce puisque pour obtenir le
démarrage de 1’oscillateur il faut réduire le pas de calcul a une valeur au moins dix fois
1nfer1eure ala perlode du signal, c'est-a-dire un pas maxi de 107 s. Typiquement le pas utilisé
estde 107 s, ce qui correspondrait & 130 millions de pas de calcul pour le méme exemple !

En pratique pour évaluer la puissance dissipée dans le résonateur, le coefficient de qualité
est réduit a une valeur de 1000, sans changer la valeur de la résistance motionnelle. Ce qui
permet de faire une simulation moins longue, typiquement / ms (temps 10 fois supérieur au
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temps des Q périodes). Le schéma est visible Fig. 39, un exemple de simulation du démarrage
est en Fig. 40.

R1
T
c3 — 10V
RB1 § lo l
C4 R2 0
C_link
Q2N2857 =
I 0
C_filter c2
1 1
g L_filter I
RB2 RL
RE c1—|_
é Lx OT5
0 c g
X
Cx OT5| 3 R3
Rx OT5

o]

Fig. 39 Exemple de schéma de la simulation boucle fermée de I’oscillateur Colpitts.

Z_07

-Z.0¥

T T 1
0= 0. EZms 0. dms 0.éns 0.8ns 1. Oms|

Fig. 40 Exemple de résultats de simulation de démarrage en boucle fermée : tension a la sortie de la boucle
oscillatrice (collecteur).
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40

F0aTF

Z 0

L0

Os 0.Zmz 0. dus 0.z 0.8n= 1.0z

Fig. 41 Exemple de résultats de simulation en boucle fermée : puissance moyenne dissipée par la résistance
motionnelle du résonateur (ici 16 pW).

Basée sur ces analyses, une méthode de recherche automatique du point de fonctionnement
optimal a été développée. Elle prend en compte le gain pour différents modes et/ou partiels,
I’amélioration du coefficient de qualité en charge et la puissance d’excitation du résonateur.
Elle est notamment développée dans le chapitre I1.
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2.C) Cas de l'oscillateur ultra-stable

Conventionnellement, la stabilité de la fréquence f du signal délivré par une source dite de
référence est caractérisée par la variance o,(7) de ses fluctuations relatives de fréquence y = (f -
fu)/fo autour de sa valeur moyenne f), dans le domaine temporel.

Pour le cas des oscillateurs a quartz a ondes de volume, cette variance de bruit, qui dépend
évidemment du temps d’intégration 7, présente des valeurs faibles pour des valeurs de
typiquement comprises entre quelques secondes et quelques dizaines de secondes.

Un oscillateur ultra stable (OUS) de qualité, présente une instabilité relative de fréquence de
I’ordre de a,(t) = 11 0" pour 2s < 7 < 10s. Ces OUS, qui mettent en ceuvre des résonateurs a
ondes élastiques & 5 ou 10 MHz présentant d’excellents facteurs de qualité (Q ~ 1,2:10° a 10
MHz, typiquement), restent la référence de fréquence la plus stable sur le court / moyen terme.
A plus long terme (r > 100s), ils sont supplantés par les horloges a atomes. Les OUS sont
utilisés comme des dispositifs a part entiere (leur fréquence de base étant souvent multipliée
dans la plupart des applications) ou sont intégrés dans des références atomiques ; ils occupent
par conséquent une place stratégique dans I’ensemble des références de fréquence.

Aujourd’hui, I’état de I’art en terme de stabilité relative de fréquence pour des résonateurs a
ondes acoustiques de volume, est de 5-107* & 10 MHz, sur des temps de mesure de 4 a 10
secondes [25].Cette performance, obtenue par un laboratoire, a bien été¢ réalisée mais n’a
encore jamais ¢été véritablement reproduite. En effet, en production industrielle, les valeurs
atteintes de maniére reproductible mais encore non systématique (obtenues uniquement par trie
sur des grandes quantités) sont de ’ordre de 7a 8-107"* 4 5 MHz.

Dans le domaine spectral, la stabilité¢ a court terme d’un oscillateur se traduit par un tres
faible bruit prés de la porteuse fj (typiquement qualifi¢ a Af = I Hz de celle-ci). Les meilleurs
résultats sont obtenus par des oscillateurs fonctionnant avec des résonateurs a ondes
acoustiques de cisaillement d’épaisseur a fy = 5 ou /0 MHz, comme rappelé ci-dessus. Il est
évident que 1’électronique, notamment, doit étre d’excellente qualité (& trés faible bruit).
Cependant, aux fréquences relativement basses, le bruit de 1’oscillateur pres de la porteuse est
en fait limité par celui du résonateur (ce qui n’est plus vrai pour les oscillateurs
hyperfréquences, a résonateurs diélectriques, pour lesquels le bruit de 1’électronique
prédomine). La qualité du résonateur est donc primordiale, tant au niveau du cristal d’origine,
qu’au niveau de sa conception et de sa fabrication, puisque c’est cet ¢lément qui impose la
stabilité de I’oscillateur.
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Chapitre II : Oscillateur a résonateur langatate.

1) Introduction

Les matériaux de la famille du cristal de langasite ont été découverts a 1’Université d’Etat
de Moscou (MSU) [1]. Le premier composé découvert a été le cristal de Ca;Ga,GesO,4 en
1979. 11 a été suivi du cristal de langasite (La;GasSiO4, LGS) en 1980 qui a donné le nom de
cette famille de matériaux. Historiquement, un intérét particulier a été porté a ces matériaux
pour ses caractéristiques optiques [2] [3] et son utilisation dans I’ingénierie du laser. Mais
apres investigation sur les propriétés physiques de ce cristal, il a ét¢ démontré que leurs
caractéristiques piézoé€lectriques ¢€taient aussi intéressantes. De plus, il n’existe pas de
transition de phase (point de Curie) jusqu’a la température de fusion, pas d’effet pyroélectrique
et ce cristal présente un bon coefficient de qualité. Il a donc un intérét industriel pour la
réalisation de filtres [4] a large bande BAW [5] (Bulk Acoustic Waves) et SAW (Surface
Acoustic Waves) ainsi que de capteurs [6]. Comparé¢ au cristal de quartz, il permet de réduire
la dimension et le colt de ces filtres grace a son coefficient de couplage électromécanique plus
¢élevé.

Les travaux présentés dans ce chapitre portent sur 1’évaluation des potentialités des
matériaux de la famille du cristal de langasite pour la réalisation d’oscillateurs ultra-stables.
Jusque 13, aucune publication liée a la réalisation d’oscillateurs de hautes performances
n’existait. Au niveau international, la bibliographie sur ces matériaux traite essentiellement de
mesures de constantes physiques, de coefficient de qualité, de sensibilité aux efforts, de la
qualité et des défauts internes des matériaux et enfin de la fabrication de résonateurs [7] [8] [9]
[10] [11]. Au niveau national, aucune publication n’est sujette a la réalisation d’oscillateur.

Pour atteindre le but final, il a fallu réaliser un grand nombre de résonateurs pour
caractériser les matériaux disponibles et enfin mettre au point une technique et un procédé de
fabrication adaptés. En effet, aucun procédé de fabrication de résonateurs LGS et/ou LGT
n’existait dans le laboratoire. Deux types de cristaux ont été utilisés : le cristal de langasite
La3GasSi0y4 (aussi appelé LGS), et le cristal de langatate Laz;Gas sTagsO14 (aussi appelé LGT).
Mais malheureusement, les premiers résonateurs & LGS ont été trés décevants. Ils possédaient
un faible coefficient de qualité par rapport a ceux annoncés dans la littérature (environ 10 fois
moins).

La recherche de la cause et de la solution a retardé I’avancée de 1’étude. Une fois cette
barriere dépassée, les premiers prototypes de résonateurs a fort coefficient de qualité ont pu
étre réalisés. Par la suite, les travaux ont portés sur le développement d’une électronique
d’oscillateur particuliére ainsi que sur la mise au point d’une régulation thermique fine pour
’utilisation de ces mémes résonateurs. Enfin, aprés avoir résolu les problémes inhérents a
I’¢lectronique, il a été possible de débuter les caractérisations en terme de bruit, de stabilité et
enfin de vieillissement des premiers prototypes d’oscillateurs dans la gamme ultra-stable.

Cette étude est le résultat d’un travail d’équipe pour un contrat passé entre la DGA (n°
04.34.033) et le laboratoire. Ainsi, les calculs de résonateur présentés dans ce mémoire ont été
réalisés par Monsieur Roger BOURQUIN et 1’analyse de spectrométrie infrarouge supervisée
par Monsieur Jean-Jacques BOY

Ce chapitre présente les résultats découlant de chaque étape de développement des travaux
précédemment énumérés. Pour une question de lisibilité et de compréhension, ceux-ci ne sont
pas forcément présentés dans 1’ordre chronologique.
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2) Le résonateur

2.A) Différences de qualité des matériaux langasite et langatate

2.A.1) Mise en évidence des différences de qualités

Dans ces travaux deux matériaux ont été¢ étudiés : le cristal de langasite (La;GasSiO14) [12]
et le cristal de langatate (La;GassTasO,4) [13]. Dans un premier temps, une mise en évidence
et une classification des différences de « grades » selon la provenance des matériaux ont di
étre mises en place [14]. Pour chaque provenance de matériau, avec un méme procédé de
fabrication, un couple de résonateurs a été réalisé avec les paramétres suivant : une coupe Y,
un rayon de courbure de 500 mm, un diametre extérieur de 13,2 mm et enfin une fréquence
approximative de 10 MHz sur le partiel 5 (correspondant a une épaisseur de résonateur de ~
690 pum). Tous les résultats sont résumés dans les Tab. let Tab. 2, les mesures ont été réalisées
sous vide secondaire. En ce qui concerne le fournisseur institut cristallographique de Moscou

(IC RAS), seul un échantillon a pu étre testé par manque de maticre.

Tab. 1 Paramétres des résonateurs langasite en fonction de leur provenance d’origine

Fournisseur ) Rx Co Q Fréquence | Produit Qxf
Provenance ) Partiel 3
/ échantillon (ohms) | (pF) | (en 10°) (MHz) (en 10"%)
3 66 64 4,5 0,29
Fomos n°1 5 106 10 76 7,5 0,57
) 7 296 65 10,2 0,66
Russie
3 40 100 4,5 0,46
Fomos n°2 5 70 11 109 7,5 0,82
7 205 95 13,6 0,13
3 20 168 6,1 0,10
Mistubishi n°1 5 37 18 170 10,2 1,74
7 84 130 14,3 1,85
Japon
3 31 113 5,9 0,67
Mitsubishi n°2 5 49 17 133 9,9 1,31
7 76 150 13,8 2,07
3 21 254 7,3 1,84
5 35 287 12,1 3,47
Russie IC RAS 9
7 58 304 17,0 5,16
9 78 308 21,8 6,72
3 84 66 6,3 0,42
Saint Gobain n°1 5 152 8 67 10,6 0,72
7 260 69 14,8 1,03
France
3 113 67 6,1 0,41
Saint Gobain n°2 5 223 7 69 10,1 0,70
7 376 70 14,2 1,00

Tab. 2 Parametres des résonateurs langatate en fonction de leur provenance d’origine.
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Fournisseur Rx Co Q Fréquence | Produit Qxf
Provenance ) Partiel 3
/ échantillon (ohms) | (pF) | (en 10°) (MHz) (en 10'%)
3 9 524 5,8 3,04
5 12 753 9,7 7,29
Crystal Photonic n°1 9
7 17 949 13,5 12,8
USA 9 24 953 17,4 16,6
3 9 523 5,8 3,04
Crystal Photonic n°2 5 12 9 746 9,7 7,22
7 17 938 13,6 12,7
3 128 37 5,8 0,21
Fomos n°1 5 196 8 41 9,6 0,40
) 7 276 53 13,5 0,71
Russie
3 71 66 5,8 0,38
Fomos n°2 5 128 8 67 9,6 0,65
7 191 80 13,5 1,1

Plusieurs informations sont a retirer de ces deux tableaux :

- Il existe une différence de produits Oxf sur le partiel 5 (et les autres) suivant les
différents fournisseurs, allant jusqu’a un rapport 5 sur les cristaux de LGS et un facteur 15
pour les cristaux de LGT. Il apparait donc comme indéniable que la provenance des
matériaux influe directement, et de fagon (trés) importante, sur le coefficient de qualité des
résonateurs.

- Deux échantillons consécutifs d’'un méme bloc peuvent avoir une variation de produit
Oxf d’autant plus importante que le O du matériau est faible. Pour les cristaux de LGS, la
variation est de : 30% pour le Fomos, 20% pour le Mitsubishi et moins de 5% pour le S'
Gobain. Pour les cristaux de LGT, la variation est de : 35% pour le Fomos et moins de 5%
pour le Crystal Photonic. Ces résultats montrent qu’il est tout a fait possible que la qualité
d’un cristal ne soit pas identique d’un bout a ’autre de celui-ci.

- Les échantillons présentant le plus de potentialité¢ en terme de Q sont ceux issus du bloc
de LGT provenant de Crystal Photonic, avec une bonne homogénéité des résultats d’un
échantillon a P’autre et un coefficient de qualit¢ d’environ 750 000 a 10 MHz sur le
partiel 5.

2.A.2) Explications : les origines des défauts dans la LGS et LGT

I1 a été vu dans le précédent paragraphe que les matériaux LGS et LGT ne présentent pas le
méme niveau de qualit¢ d’un fournisseur a I’autre. A I’heure actuelle, il n’est pas encore
possible d’avoir le choix entre différents « grades » chez les fournisseurs, comme c’est déja le
cas avec le cristal de quartz. La qualité de chaque bloc est directement corrélée avec la couleur
de celui-ci et il est prouvé que celle-ci est reliée a des défauts du cristal [15], [16], [17]. La
coloration est dépendante de I’atmosphere qui régne dans la chambre de Csochralski durant le
procédé de tirage du méme nom. Le respect de la stoechiométrie du mélange a aussi une
influence sur la couleur du cristal résultant [18]. Les Fig. 1 a Fig. 6 montrent les photos des
différents cristaux de LGS et LGT et la Fig. 7 deux résonateurs dont un provenant de 1’Institut
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cristallographique de Moscou (IC RAS). La trace visible sur 1’échantillon de gauche est une
inclusion orientée suivant 1’axe X visible au travers du cristal, I’échantillon de droite présente
une treés faible coloration (les traits visibles sont des diffractions géométriques daes a
I’éclairage). Le Tab. 3 récapitule 1’état de coloration de chaque cristal et le compare a la valeur
du produit QO Xf'sur le partiel 5 des résonateurs tests.
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Fig. 1 Langasite d’origine Fomos, couleur orange/rouge.

Fig. 2 Langasite d’origine Saint Gobain, couleur orange.

Fig.3 Langasite d’origine Vnisiims, couleur orange.

Fig. 4 Langasite d’origine Mitsubishi, couleur orange.

=T

A =&

Fig. 5 Langatate d’origine Fomos, couleur vert/jaune.

E— o

Fig. 6 Langatate d’origine Crystal Photonic, pas de coloration visible.
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Fig. 7 Couleur et défauts de deux résonateurs LGS de coupe Y (a gauche : origine Mitsubishi et a droite : IC
RAS, couleur rouge trés pale et peu visible).

Tab. 3 Corrélation entre couleur et qualité des matériaux

Fournisseur du bloc | Produit Qxf moyen a 10 MHz )
/ matériau sur le partiel 5 (en 10'%) Coloration
Fomos LGS 0,52 Forte
Saint Gobain LGS 0,72 Forte
Vniisim LGS Non testé Forte
IC RAS LGS 3,47 Faible
Mitsubishi LGS 1,52 Forte
Fomos LGT 0,52 Forte
Crystal Photonic LGT 7,25 Pas du tout

Ces résultats sur la couleur sont tout a fait corrélables a un autre type d’étude qui porte sur
la spectrométrie de transmission infrarouge [19]. Elle consiste en 1’étude de la transmission
dans le spectre infrarouge d’une lame épaisse, de coupe Y et a faces polies, refroidie a
température de I’azote liquide (~77 K).

Les Fig. 8 et Fig. 9 montrent le spectre de transmission pour des échantillons de LGS de
différentes provenances. Ce spectre démontre que le matériau qui présente les meilleurs
caractéristiques (LGS IC RAS) ne présente pas de pic d’absorption autour de 5420 et 3413 cm”
' La Fig. 9 présente le détail du pic d’absorption a 3400 cm™, il semble que celui-ci soit
directement li¢ a la qualité du cristal [20], [21].
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Fig. 8 Spectre de transmission infrarouge réalisé sur des échantillons de LGS entre 6000 et 2000 cm™.
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Transmission (%)

—LGS St-Gobain
—LGS Fomos
— LGS Mitsubichi
—LGS ICRAS
—LGS Vnisiims

3800 3600 3400 3200 3000
Nombre d'onde (cm™)

Fig. 9 Spectre de transmission infrarouge réalisé sur des échantillons de LGS entre 3800 et 3000 cm™.

La Fig. 10 est le résultat de la mesure du spectre infrarouge sur le matériau LGT. De méme
que pour le matériau LGS, le bloc de meilleure qualité présente un faible pic d’absorption
autour des 3400 cm™.
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Fig. 10 Spectre de transmission infrarouge réalisé sur des échantillons de LGT entre 6000 et 2000 cm'.

Les explications des différences de qualité entre différentes provenances d’un méme
matériau sont directement liées a son procédé de fabrication. Les cristaux de LGS et LGT sont
fabriqués par la méthode de Czochralski, la coloration du matériau est essentiellement li¢e a la
présence d’oxygene durant la montée en température, la stoechiométrie du mélange et la pureté
des composés ont un impact direct sur la qualité du cristal résultant, ainsi que sur ses défauts
internes [18] : inclusions, macles, contraintes...

La conclusion de cette é¢tude portant sur la qualité des cristaux, c’est qu’il est clairement
démontré que tous les blocs de LGS ou de LGT ne sont pas de bons candidats pour la mise au
point de résonateurs de hautes qualités permettant la réalisation d’oscillateurs ultra-stables.
Comme pour le cristal de quartz, il est indispensable de sélectionner le matériau de synthese le
plus pur, le plus exempt de défauts et qui présente le meilleur coefficient de qualité pour la
fabrication de résonateur haut de gamme. Les origines des défauts présents dans ces cristaux
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sont encore discutés par la communauté scientifique [22] [23] [24] [25], il semble toutefois que
la coloration soit un premier ¢élément de sélection restant néanmoins insuffisant. La
qualification par spectrométrie infrarouge semble étre une analyse beaucoup plus fiable. La
facon la plus simple de s’en assurer, reste la réalisation d’un résonateur de coupe Y puis la
mesure de son coefficient de qualité.

Pour la réalisation des prototypes de résonateurs, le choix se porte donc sur le cristal de
langatate d’origine Crystal Photonic qui présente le meilleur coefficient de qualit¢ méme
compar¢ au meilleur des cristaux de langasite a notre disposition.

2.B) Parameétres de fabrication du résonateur

Notre but est de développer un procédé d’usinage mécanique satisfaisant pour la réalisation
de résonateurs a fort coefficient de qualité. Chronologiquement, les travaux sur le procédé de
fabrication ont été réalisés avant et en méme temps que ceux sur la qualité de ces mémes
matériaux, il faut donc considérer que la méthode mise au point pourrait étre réajustée sur des
cristaux de qualité optimale.

Toute action mécanique sur un cristal provoque une perturbation de la surface plus ou
moins profonde. La Fig. 11 montre un exemple de dégradation de la microstructure du cristal
par usinage mécanique, lors du sciage, du rodage ou du polissage les grains cassent les
excroissances du cristal (rugosité) qui peuvent venir se refixer en surface. Il en résulte que
méme si la surface parait polie, il existe une couche plus ou moins épaisse de matiére amorphe
et donc non-piézoélectrique. A ce phénomene s’ajoute celui de I’écrouissage et la présence
probable de macles (créées par contraintes mécaniques). Nous allons nous intéresser aux
procédés mécaniques pour la réalisation des résonateurs en partant des effets du sciage pour
aller a ceux du polissage.

Surface du cristal
avant action
mécanique

Surface aprés

action mécanique Zone

perturbée

Fig. 11 Perturbations superficielles dues aux actions mécaniques sur le cristal.
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Pour tester les effets mécaniques du sciage, quatre lames de LGS de provenance Fomos ont
¢été réalisées :
- Une lame 1 d’une épaisseur de 1153 um et une lame 2 de 1098 pum sciées sur une scie

annulaire Burger et Meyer TS23 (au Département Temps-Fréquence, disque diamant 100 pm,
lubrification : eau).

- Une lame 3 d’une épaisseur de 1583 pum et une lame 4 de 1187 pum sciées sur une scie
annulaire Burger et Meyer TS23 (a I’entreprise Microcrystal, disque diamant 80 pm,
lubrification : eau).

Les différentes lames ont été organisées de la facon suivant : la lame 1 posséde une face
brute de sciage (face 1) et une autre qui a subi un rodage d’une épaisseur de 50 um au carbure
de silicium avec un grain de diameétre 7 um (face 2) ; la lame 2 posseéde une face qui a subi un
rodage d’une épaisseur de 100 pm (face 1) et une autre qui a subi un rodage de 200 um au
carbure de silicium avec un grain de diametre 7 um (face 2). Pour repérer ces différents cotés,
la face 1 de chaque lame comporte un chanfrein.

Ces quatre lames ont été plongées dans une solution de bifluorure d’ammonium (60 g de
NH4F-HF pour 100 ml H,O a 80°C) et/ou d’acide chlorhydrique (HCl a 37% a 85°C) pendant
un temps déterminé pour faire apparaitre les zones de cristal amorphe (ou en tout cas celles qui
ont une vitesse d’usinage chimique différente du reste du cristal) [26] [27]. Les Tab. 4 et Tab.
5 et les Fig. 12 a Fig. 15 résument les résultats.

Tab. 4 Résumé des acidages et mesures sur L1 et L2

L1 2
Epaisseur lame | Ra* face 1 | Ra* face 2 | Epaisseur lame | Ra* face 1 | Ra* face?2

(um) (um) (um) (um) (um) (um)

Pas dacidage 1153 0.85 045 1098 0.55 0.42

7TH de NHAF-HF 1118 0,62 0.81 1068 0.41 0.73
480°C

8H de NHAF-HF 1098 0.29 0.56 1040 0.53 0.43
4 80°C

IH ggféa a 1032 033 0.36 975 0.25 0,29

*(Ra = profondeur moyenne arithmétique de rugosité obtenue par palpage mécanique sur une ligne).

Tab.5 Résumé des acidages et mesures sur L3 et L4

L3 L4
Epaisseur lame | Ra* face 1 | Ra* face2 | Epaisseurlame | Ra* facel | Ra* face 2
(um) (um) (um) (um) (um) (um)
Pas d'acidage 1583 0,87 0,48 1187 0,57 0,44
H g‘;}éa 3 1511 125 027 1115 034 0.3

*(Ra = profondeur moyenne arithmétique de rugosité obtenue par palpage mécanique sur une ligne).
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Trame dle
au sciage

80°C.

Fig. 13 Lame 1 face 2, rodage de 50 pm au carbure de Si @ 7um vue au microscope (x50) et lame 2 face 1,
rodage de 100 um au carbure de Si @ 7pm vue au microscope (X50) ; aprés 8 H acidage au bifluorure
d’ammonium a 80°C.

Fig. 14 Photo de la lame 2 face 2, rodage de 200 um au carbure de Si @ 7um vue au microscope (x50) apres
8 H acidage au bifluorure d’ammonium a 80°C.
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Fig. 15 De gauche a droite en haut, brut de sciage (lame 3 face 1), rodé 50 pm au carbure de silicium (lame 3
face 2), en bas rodé 100 pm (lame 4 face 1) et rodé 200 um (lame 4 face 2) puis attaque a 1’acide chlorhydrique
37% une heure a 85°C.

Cette étude ne permet pas vraiment de conclure quant a 1’épaisseur de la couche perturbée
du cristal pendant les phases de rodage. Elle ne révele pas de rayures et il est impossible de
voir une variation dans le motif d’usinage chimique. Par contre, une trace répétitive laissée par
le disque de la scie est clairement visible sur la Fig. 12, ce qui permet d’évaluer la profondeur
de cristal détérioré laissé par celle-ci. Cette trace n’est plus visible sur aucune des autres faces :
il semble donc qu’un enlévement de matiere par un rodage d’une épaisseur de 50 pum est
suffisant pour supprimer les traces diies au sciage.

La méthode précédente ne donnant pas de résultats, les étapes de rodage et de polissage ont
été testées avec différents types d’abrasifs. Pour qualifier I’impact sur le résonateur, deux
parameétres ont été utilisés : le coefficient de qualité et I’état de surface en terme de rugosité.
Pour I’étape de rodage, nous avons utilis¢ les types d’abrasifs suivants : le SiC (carbure de
silicium), 1’oxyde d’aluminium et la poudre de diamant synthétique (DDN). La poudre
abrasive est mélée a de 1’eau déionisée pour constituer un mélange liquide qui est utilisé sur un
rodoir en laiton. En dessous d’une taille de grains de 5 pum, sur des rodoirs en laiton, les
cristaux de LGS et de LGT peuvent présenter un défaut semblable a un écrouissage de la
surface. Sur des rodoirs en verre (Fig. 16) le probléme semble moins important mais existe tout
de méme. Ce phénomeéne intervient de fagcon aléatoire, il est donc difficile de savoir si le
probléme provient de I'usinage mécanique ou de défauts internes au cristal. Il semble que ce
phénomeéne soit plus fréquent sur les matériaux de qualité moindre. Pour éviter toute attaque
chimique, les nettoyages entre chaque phase d’usinage peuvent se faire avec de 1’eau
désionisée, de 1’acétone et du Decon 90 mélangé a 10 volumes d’eau, produit qui ne modifie
pas la structure de la surface et du volume des résonateurs.

L’¢étape de polissage commence avec les grains de taille inférieure a 5 pm pour éviter les
phénomenes d’écrouissage, aucun probléme particulier a signaler pour le SiC, 1’oxyde
d’aluminium et la poudre de diamant DDN. Le polissage est réalis¢ sur un support laiton
recouvert de feutre, sauf pour le diamant ou I’outil laiton est recouvert de soie (Fig. 17). Le
polissage, entierement a base de poudre de diamant mélée a de 1’eau, permet d’obtenir de bons
résultats pour la fabrication des résonateurs. La rugosité finale obtenue est trés satisfaisante :
Ra ~ 5 nm avec Ra moyenne arithmétique de rugosité obtenue par palpage mécanique sur une
ligne.
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Fig. 16 Outillage verre bas¢ sur I’utilisation d’une lentille pour le rodage.

Fig. 17 Outillage laiton pour le rodage (a droite) et recouvert de soie pour le polissage (2 gauche).

Malgré les bons résultats de la premicre méthode d’usinage, les épaisseurs enlevées au
cours du polissage ne semblent pas étre suffisantes et/ou que 1’étape de rodage n’est pas
complétement adaptée. Ceci a €té découvert apres un acidage accidentel de 48 H a température
ambiante (~25°C) d’un résonateur LGT (coupe Y, origine Crystal Photonics) dans de 1’acide
nitrique (HNOs3). Cette opération a fait ressortir de nombreuses rayures (Fig. 18).

Fig. 18 Résonateur en LGT Crystal Photonics aprés 48H d’attaque chimique a I’acide nitrique HNOs.

Bien que I’outillage laiton associ¢ a des abrasifs constitués de diamants synthétiques DDN
mélangés a de I’eau désionisée semble satisfaisant, il a été choisit d’utiliser comme abrasif
pour le rodage du carbure de silicium et de ’oxyde d’aluminium (Aloxite). Pour les tailles de
grains supérieures a 3 um (rodage) 1’outillage laiton ou verre peut étre utilisé tel quel, par
contre pour les tailles inférieures ou égales a 3 um les outils doivent étre recouverts d’un tissu
de soie ou de feutre (en fonction du type d’abrasif) pour maintenir 1’abrasif. Le Tab. 6 résume
I’épaisseur minimale a enlever pour différents types d’abrasifs afin d’obtenir une rugosité
optimale (au-dela d’une certaine épaisseur enlevée la rugosité ne varie plus).
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Tab. 6 Tableau récapitulatif de I’épaisseur minimale a enlever pour obtenir un Ra constant.

Type dabrasif ) nominal Epaisseur mini Rugosité | Rugosité
des grains (um) | enlevée par face (um) | Ra* (um) | R** (um)
Sciage diamant 100 - 1,2 11
SiC 400 9 200 0,6 5,5
Alox 95 6,5 20 0,45 4.4
Alox 50 4,5 15 0,34 43
Diamant DDN 3 8,5 0,005 0,025
Diamant DDN 1 3,5 0,0035 0,017
Diamant DDN 0,5 1,5 0,0015 0,009
Diamant DDN 0,25 1 0,00085 0,006
Diamant DDN 0,125 0,5 0,0007 0,006

*(Ra = profondeur moyenne arithmétique de rugosité obtenue par palpage mécanique sur une ligne).

**(Rt = écart total. C'est la dénivellation la plus importante entre le plus haut sommet d'un pic et le fond le plus
bas d'un creux).

I1 faut signaler qu’il est possible d’utiliser 1’'usinage ultrasonore sur les cristaux de LGS et
LGT. Des tests ont été réalisés, il semble qu’un usinage avec un abrasif carbure de bore 600
(grains @ 13 pm) donne de bons résultats (Fig. 19). Par contre, il se peut que sur certains
résonateurs, le coin de la découpe ultrason soit le départ de fissures causées par des relaxations
de contraintes internes.

Normalement, un recuit est nécessaire apres toute intervention mécanique (comme pour le
quartz). Il sert a relaxer les contraintes internes. Il semblerait que pour le cas des cristaux de la
famille de la langasite, il faille atteindre des températures de I’ordre de 1000°C au lieu des
480°C pratiqués au cristal de quartz. Il a été cependant jugé plus prudent de reporter cette
opération : le gabarit de recuit a imposer sur ce type de matériau est totalement inconnu a ce
jour et nécessite par conséquent un minimum d’investigations. On suppose que seul le
comportement du résonateur a moyen et long terme sera affecté par le manque de recuit.

Fig. 19 A gauche : bord du découpage ultrason sur un résonateur LGT, a droite : fissure de la couronne dans le
coin de I’'usinage sur un résonateur LGT.
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Le procédé de fabrication mécanique finalement retenu est le suivant :

1. Sciage d’un blank rectangulaire de 1,2 mm d’épaisseur sur TS23 Burger et Meyer (disque avec
grains diamant @ 100 um).

Rectification cylindrique avec une meule diamantée.
Découpe ultrason de la couronne avec du carbure de bore 600 @ 13 pm.

Rodage plan 220 um/face sur outil verre avec du carbure de silicium @ 9 um.

NN

Rodage de 25 pm/face de la partie convexe sur outil laiton et de la partie plane sur outil verre avec
grain Aloxite95 (grains @ 6.5 pm).

6. Biseautage avec grain Aloxite95 sur outil laiton.

7. Rodage plan-convexe 50 pm/face sur outil laiton avec grain Aloxite50 (@ 4,5 um).

8. Polissage plan-convexe sur outil laiton avec soie 8,5 um/face avec grain diamant DDN @ 3 pm.
9. Polissage plan-convexe sur outil laiton avec soie 3,5 pm/face avec grain diamant DDN @ 1 pm.
10. Polissage plan-convexe sur outil laiton avec soie 1 pm/face avec grain diamant DDN @ 1/4 pm.
11. Polissage plan-convexe sur outil laiton avec soie 0,5 pm/face avec grain diamant DDN @ 1/8 pm.

Le nettoyage entre chaque étape se fait au nettoyeur ultrason avec du Decon 90 mélé a de
I’eau désionisée dans une proportion 1/10 puis le dégraissage final avec un nettoyage ultrason
a I’alcool.

Au final, ce procédé donne un état de surface et un coefficient de qualité trés satisfaisant en
fin de réalisation. Les Fig. 20 et Fig. 21 le prouvent, sur une surface d’environ 1 mm? au centre
du résonateur le Sa (rugosité moyenne sur la surface d’analyse) obtenue est inférieure a 10 nm
et sur une ligne le Ra (rugosité moyenne sur une ligne) est inferieure a 1 nm. Les mesures ont
¢été réalisées sur un profilometre optique de marque Atos Micromap Series 570 qui a une
résolution sur la hauteur de 0.02 nm et une répétabilité de 0.1 nm.

Area; 1254 pm x 940.8 pm Smooth Phase

0.0490 pm

-0.0300 pm
7p: 0.0020 pm Points: 287364
Sa: 0.0090 pm 640x480
St: 0.0511 pm 520 nm
10X

Fig. 20 Vue de I’état de surface sur une aire de 1254x940.8 um de la face plane d’un résonateur.
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LGTFR 5'-1/8 Area: 1234 pmx 940.8 pm

2007-12-06

Length: 1254 pun

0.0450 pm

-0.0450 pm

Rt: 0.003% pm
Ra: 0.0007 pm
Rq: 0.0009 pm

640x480

520 nm
10X

Fig. 21 Mesure de I’état de surface sur une aire de 1254x940.8 um de la face plane d’un résonateur suivant une
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2.C) Choix de géométrie pour I’optimisation du résonateur

Plusieurs aspects sont a prendre en compte pour 1’optimisation du résonateur. Le premier
est la recherche d’une coupe compensée en température présentant des propriétés
piézoélectriques adéquates. Ensuite, le confinement de la vibration est obtenu par variation
continue de 1’épaisseur en donnant a une face une forme convexe caractérisée par son rayon de
courbure R. Enfin, il faut choisir un diametre d’¢électrodes permettant d’avoir un couple de
valeurs de résistance motionnelle et de capacité parallele optimisés pour une utilisation en
oscillateur. Les premiéres optimisations ont été réalisées sur des résonateurs en LGS puis ces
résultats ont été transposés et réutilisés avec les résonateurs en LGT (matériau désigné pour la
fabrication des résonateurs hautes qualités).

La Fig. 22 présente le repére utilisé pour la définition des coupes du cristal. Les résultats des
recherches de coupes compensées [28] [29] pour les cristaux de LGS et LGT sont présentés sur
les Fig. 23 a Fig. 25.

zZ

A
X2

X3

v
=

X X

Fig. 22 Définition des angles de coupes dans le repére cristallographique.
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Fig. 23 Lieu des coupes compensées en température au premier ordre (7f = 0) en mode de cisaillement
d’épaisseur pour la langatate. Les valeurs de 7/ sont inscrites a coté des courbes en 70~
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Fig. 24 Lieu des coupes compensées en température au premier ordre (7f = 0) en mode de cisaillement
d’épaisseur pour la langasite. Les valeurs de 7”f sont inscrites & coté des courbes en 107
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Fig. 25 Valeurs du coefficient de couplage piézoélectrique k en fonction de 6, valable pour LGS et LGT.

Pour la LGT, il n’y a pas de coupe privilégiée permettant d’obtenir un coefficient de
température du second ordre vraiment plus faible que pour la coupe Y (¢ = 0°, € = 0°). Pour la
LGS, il est possible d’obtenir une diminution du coefficient de température du second ordre
avec une coupe ¢ = 19°, = 61° par rapport a une coupe Y (¢ = 0°, € = 0°), mais cette coupe a
un mauvais coefficient de couplage pi¢zoélectrique (k < 0,011). La coupe Y (¢ = 0° 6 = 0°)
est celle qui de ce point de vue est une des meilleures (k = 0,174). Avec les valeurs élevées de
la capacité diélectrique Cy, il est exclu de vouloir réaliser des résonateurs conduisant a de bons
oscillateurs dans des coupes ayant un faible coefficient de couplage. Il n’est donc pas possible
de choisir une coupe avec un faible coefficient de température du second ordre. En faisant

varier 6, il est possible de faire varier 7; la température du point d’inversion. Le Tab. 7
répertorie les résultats.
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Tab. 7 Influence de I’angle 0 sur la température d’inversion.

0 TOfen10° | Tfenl0” | Tien °C | K (%)
-5° 16,47 74 130 | 0,164
-1° - - 80 -
0 5,79 -64 65 0,172
+2,82° | -0,014 -58,6 20 0,174
+5° -4,35 -54 -19 [ 0,174

Pour € = 0, le point d’inversion théorique est de 65°C et le coefficient du second ordre est
de - 64-10°, valeurs en accord avec les essais réalisés sur des résonateurs de coupe Y+0. En
simple rotation (& = 0) il existe une autre coupe (voisine d’une coupe Z, & = - 72°) qui est
¢galement compensée au premier ordre, mais elle présente un coefficient piézoélectrique faible
et une permittivité diélectrique ¢élevée et elle ne convient donc pas pour 1’application
envisagée.

En partant de la relation de dispersion pour le piégeage de la vibration (pour les notations et
les rappels voir le Chapitre I: généralités), H. F. Tiersten a proposé de reconstruire une
équation aux dérivées partielles gouvernant le mode de vibration du résonateur valable pour
des résonateurs d’orientations quelconques. Les solutions de cette équation sont les modes de
vibration du résonateur :

u =sin

”;;lcz e H (o 2 H () 1)

H,, et H, étant les polynomes d’Hermite, et ¢, et £, des constantes liées aux constantes de
dispersion et au rayon de courbure R du résonateur.

n’r’c n’r’c
a,= o= b=y 2
8RhyM , 8Rh, P,

Les fréquences de résonance sont alors données par :

PR RS | (VRGN )) IR LG PR

nrz\ R, c c
fz— 02 i B kazt 3)
" 16k p, n’r’

L’Eq. (3) représente la fréquence d’une plaque plane infinie, n désigne le rang de partiel et
m et p les modes anharmoniques du résonateur. Normalement seul le mode pour lequel m = p
= 0 est employé. H. F. Tiersten et D. S. Stevens ont donné une expression analytique
permettant de calculer M, et P, dans le cas de coupes d'orientations quelconques, dites coupes
a double rotation, comme les coupes SC et LD. Les expressions completes de M, et P,
obtenues sont assez complexes et ne sont pas reproduites ici. Elles figurent en particulier dans
[30]. Les constantes M, et P, dépendent du rang de partiel » du résonateur et de la famille de
mode considéré (A, B ou C). Plus les constantes sont petites et plus le piégeage est efficace.
Les Tab. 8 et Tab. 9 les résument, le Tab. 10 présente les résultats de I’optimisation théorique
[31]1[32] [33][34][35][36][37][38].
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Tab. 8 Valeurs des constantes pour la coupe Y du cristal de langasite pour le mode C.

Rang de partiel n | M, (N/m?) | P, (N/m?)
1 140,3-10° | 49,24:10°
3 23-10° | 48,810
5 103,9-10° | 48.8:10

Ceo =43.16'10° N/m? ; p = 5743 kg/m’

Tab.9 Valeurs des constantes pour la coupe Y du cristal de langatate pour le mode C.

Rang de partiel n | M, N/m?) | P, (N/m?)
1 134,78:10° | 46,7-10°
3 22,27'10° | 47,2610°
5 100,11-10° | 46,7-10°

Ceo =41.6'10° N/m? ; p = 6126 kg/m’

Tab. 10 Résultats des calculs de rayon de courbure des résonateurs de coupe Y-1 de diamétre /0,4 mm pour le
mode C partiel 5 a 10 MHz en utilisant le critére de rapport de vibration de 107

Cristal | Rayon (mm) | Epaisseur (um)
LGS 300 683,3
LGT 350 649,5

Les paramétres du résonateur langasite partiel 3 ne sont pas trés favorables a une intégration
efficace en oscillateur. Le partiel 5 est, par contre, plus approprié. Passer au partiel 7
augmenterait les risques d’accrochage sur des modes non-désirés. Une simulation a partir de
modeles a électrodes rectangulaires donne les résultats exposés en Fig. 26. Pour un
fonctionnement en partiel 5, prendre des ¢électrodes d’un diametre compris entre 3 et 4 mm
semble étre un choix judicieux pour diminuer la capacité parall¢le au maximum.

P3, criterer=1e4 PS5, critére r =1e-4

40 60
35 4 A

50 <
30

40
2 A

——Rx —e—Rx

20 —=—C0 30 A —=-C0

—a— (ZCO/Rx)/100

15 :
/' 20
10 —

[ S—

—a— (ZCO/Rx)/100

0 2 4 6 8 10 0

diamétre des électrodes (mm)

diamétre des électrodes (mm)

(a) (d)
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P3, critére r =1e-5 PS5, critére r=1e-5
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Fig. 26 Coupe Y en langasite piégée par le rayon de courbure. Simulation de I’influence de la taille des
¢électrodes sur Rx (en Q) et Cy (en pF), suivant le piégeage défini par le critére du rapport du déplacement
mécanique en périphérie d’¢lectrodes et au centre, r = u()/u(0) ; (a), (b), (c) : pour un partiel 3 ; (d), (e), (f) :
pour un partiel 5.

Des essais ont ét¢ menés pour optimiser le rayon de courbure en vue d’obtenir le meilleur
produit Q x f pour un rang de partiel choisi (le 5°™) ainsi que la résistance motionnelle la plus
faible pour ce méme partiel. L application de la théorie du piégeage des résonateurs plan-
convexes, qui présente un bon accord avec 1’expérience pour les résonateurs a quartz, se
heurte, dans le cas des résonateurs en LGS ou LGT, a une différence plus grande entre
prédictions et résultats. Ce qui a entrainé la nécessité de faire plus d’essais que prévus.

Le matériau retenu, pour la fabrication de résonateurs a fort Q, est le cristal de LGT de
provenance Crystal Photonics (celui qui a le meilleur facteur de qualité). Sauf indication, le
procédé de fabrication des résonateurs, dont les mesures sont présentées ci-dessous est celui
présenté précédemment. Nous avons ajusté le partiel 5 aux alentours de 10 MHz.

Deux parametres de résonateurs ont ét¢ optimisés : la résistance motionnelle et le facteur de
qualité (Fig. 28 et Fig. 29). Sur le partiel 5, le meilleur facteur de qualité Q est obtenu avec un
rayon de courbure de 115 mm avec des résonateurs sans pont (Tab. 11 et Fig. 27b). Pour ceux
avec ponts (dont le diamétre de la partie active est égal a 10.2 millimétres au lieu de 13.2
millimeétres dans nos résonateurs standards), l'optimum est obtenu avec un rayon de courbure
de 100 mm (Tab. 12 et Fig. 27a). Il faut souligner que pour les résonateurs présentés dans le
Tab. 12, I'¢tape de polissage a été arrétée a une taille de grains de 1 um (au lieu de 1/8 pm). Ce
qui explique pourquoi leur facteur de qualité est inférieur a ceux du Tab. 11.

Il est intéressant de noter que les résistances motionnelles trés basses des partiels 1, 3 et 5,
impliquent une conception spécifique d'oscillateur. Sur les résonateurs dont le rayon de
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courbure permet d’avoir le meilleur produit QO xf, la résistance motionnelle la plus basse n'est
pas obtenue sur le partiel 5 !

Fig. 27 Résonateurs avec découpes de ponts et résonateur sans pont.
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Fig. 28 Produit O xf de résonateurs LGT « standards » de rayons de courbure différents.
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Fig. 29 Produit O xf de résonateurs LGT « type BVA4 », de rayons de courbure différents.
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Tab. 11 Parametres des résonateurs plan-convexes sans pont.

Rayon de courbure = 115 mm
Partiel 1 3 5 7
Résistance motionnelle (2) | 1,7 | 11,7 | 7,8 | 34,3
Facteur de qualité (10°) 0,251 0,48 | 1,40 | 0,61
Fréquence (MHz) 2,1 6,2 | 10,4 | 14,5

Rayon de courbure =230 mm

Partiel 1 3 5 7
Résistance motionnelle () | 2,7 | 3,7 | 5,7 | 10,3
Facteur de qualité (10°) 0,130,011 | 1,38 | 1,36

Fréquence (MHz) 20 | 59 | 99 | 13,9
Rayon de courbure = 500 mm
Partiel 1 3 5 7
Résistance motionnelle (€2) - 95 [ 12,2 | 174
Facteur de qualité (10°) - 0,52 | 0,74 | 0,94
Fréquence (MHz) - 58 | 9,6 | 13,5

Tab. 12 Paramétres des résonateurs plan-convexes avec ponts.

Rayon de courbure = 100 mm
Partiel 1 3 5 7 9
Résistance motionnelle () 13 14,1 | 14,7 | 160 | 228
Facteur de qualité (10°) 0,11 | 0,42 | 0,83 | 0,15 | 0,15
Fréquence (MHz) 1,8 55192 | 12,8165

Rayon de courbure =200 mm

Partiel 1 3 5 7 9
Résistance motionnelle (2) | 417,6 | 40,8 | 43,8 | 69,6 | 88,6
Facteur de qualité (10°) 0,01 | 0,11 0,21 | 0,23 | 0,28
Fréquence (MHz) 1,8 55192 | 12,8 | 16,5

Rayon de courbure =300 mm

Partiel 1 3 5 7 9
Résistance motionnelle (2) | 81,5 | 8,9 | 11,9 | 16,9 | 32,7
Facteur de qualité (10°) 0,04 | 0,50 | 0,72 | 0,83 | 0,65
Fréquence (MHz) 1,8 55192 | 12,8 | 16,5

Finalement, c’est le partiel 5 qui est choisi pour fonctionner a 10 MHz. La géométrie
retenue pour la réalisation des résonateurs en LGT est un rayon de courbure de 100 mm pour
un diametre de partie active de 10,2 mm avec une topologie de type BVA (découpes de ponts
et ¢lectrodes non-adhérentes). La taille des électrodes, pour un compromis capacité parallele-
résistance motionnelle acceptable, est de 3,5 mm.

Avec ces valeurs, il est possible d’obtenir des résonateurs présentant un coefficient de
qualité supérieur a 1-10° avec une capacité paralléle de I’ordre de 5 pF.
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2.D) Caractéristiques motionnelles

Dans cette section, nous nous intéressons aux parametres motionnelles ainsi qu’a la
dépendance de la fréquence par rapport a la température [39] [40]. 1l est ainsi intéressant de
comparer ces valeurs a celles connues pour le résonateur a quartz. Il faut bien se rappeler que
les valeurs présentées ci-dessous sont issues de prototypes. Habituellement, pour le quartz, le
résonateur est dimensionné de telle facon que le piégeage d’énergie soit optimale sur le partiel
souhaité. Il n’existe pas de modes de vibrations autres que le mode C dans les résonateurs LGT
(ce sont des coupes simples Y). C’est un avantage par rapport aux résonateurs a quartz, de
coupe SC et LD par exemple, qui posseédent un mode A et B. Le point faible de la LGT est que
les résistances motionnelles du partiel inférieur (partiel 3) et de celui sélectionné pour le
fonctionnement (partiel 5) sont proches, comme le montre le tableau récapitulatif Tab. 13.
Donc tout comme pour €liminer le démarrage indésirable du quartz coupe SC sur son mode B,
il faut un filtre de sélection pour la LGT, pour s’assurer que I’on démarre sur le bon partiel.

Tab. 13 Tableau comparatif quartz/LGT avec un rayon de courbure de 230 mm.

Cristal de quartz coupe SC Cristal de LGT coupe Y
3 5
Partiel 1 Mode BP3 | 5 1 3
(10 MHz) (10 MHz)
R, (Q) | 476 92 60 368 | 52 | 13 11
Co (pF) 3 10
f(MHz) | 3,3 10 10,9 166 | 2 6 10
Q(10% | 0,1 1,3 1,45 0,5 10,0206 14

Il apparait nettement sur certains résonateurs une évolution importante du coefficient de
qualité et de la résistance motionnelle en fonction de la température. Les inductances et
capacités motionnelles ne semblent pas affectées par les changements de température. Les
tableaux suivants (Tab. 14 et Tab. 15) résument les différences entre températures du point
d’inversion et ambiante pour les premiers résonateurs prototypes.

Tab. 14 Tableau des paramétres pour un résonateur LGT avec un rayon de courbure équivalent de 115 mm.

R25 - biconvexe 230 mm — électrodes adhérentes ¢ 7 mm — coupe Y

Partiel P1 P3 P5 P7

Temp. 25°C 62,6°C 25°C 62,6°C 25°C 62,6°C 25°C 62,6°C
R (Q) 1,7 2,7 11,7 11,7 7,8 8,7 343 17,3
L, (mH) | 33,28 32,51 144,46 145,75 167,38 173,1 231,59 223,56
C, (fF) 170,6 174,57 4,5 4,46 1,39 1,35 0,52 0,53
Co (pF) 20

f(Hz) | 2112268 | 2112575 | 6243375 | 6244118 | 10408434 | 10409785 | 14557873 | 14559362

Q 259814 | 159825 | 484351 | 488735 | 1407568 | 1301365 | 617594 1182143
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Tab. 15 Tableau des parameétres pour un résonateur LGT avec un rayon de courbure de 230 mm.

R29 - plan convexe 230 mm - électrodes adhérentes @ 7 mm — coupe Y
Partiel Pl P3 P5 P7
Temp. 25°C 64,3°C 25°C 64,3°C 25°C 64,3°C 25°C 64,3°C
R, (2) 2,7 33 3,7 4 5,75 6,28 10,33 11,71
Ly (mH) | 29,09 28,93 11,39 11,99 126,46 126,72 160,02 165,09
C.(fF) | 214,55 215,72 6,32 6,29 2 1,99 0,81 0,78
Co (pF) 20
f(Hz) | 2014243 | 2014533 | 5996194 | 5996963 | 9999494 | 10000848 | 13989778 | 13991489
Q 136355 | 110965 | 115978 | 112945 | 1381793 | 1267950 | 1361647 | 1239389
500
450
400
350 - \
,—~300 \\
> 250 ——r
—R29
200
150
100 /
50 ; ; ; ;
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Température (°C)
Fig. 30 Courbe fréquence-température pour les résonateur R25 et R29.
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Fig. 31 Courbe résistance motionnelle-température pour les résonateurs R25 et R29.
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Tab. 16 Tableaux des paramétres pour une série de résonateurs LGT avec un rayon de courbure de 100 mm en
montage BVA.

86

Ces premiers prototypes ont été suivis de réalisations de petites séries de résonateurs en
accord avec le design géométrique décidé en 2.C), a savoir un rayon de courbure de 100 mm,
une coupe Y-/° et un montage en BVA avec des ¢lectrodes de 3,5 mm. Sur ces résonateurs, la
résistance motionnelle du partiel 7 présente de fortes variations avec la température. De plus la
valeur associée a ce partiel 7 ne semble pas rentrer dans I’ordre de grandeur des autres partiels.

LGT1 série B, réf. A1-107 - plan convexe 100 mm - BVA électrodes @ 3,5 mm - coupe Y-1°

Partiel P5 P3 P7

Temp. 82,8°C 25°C 82,8°C 25°C 82,8°C 25°C
R, (Q) 22,69 21,02 57,29 55,02 64,29 373,8
L, (mH) | 444,01 418,87 340,9 3342 555,19 641,12
C, (fF) 0,57 0,605 2,06 2,1 0,233 0,202
Co (pF) 10

f (Hz) 9999972 | 9997349 | 6002997 [ 6001493 | 13983383 | 13980589

Q 12289000 | 1251097 | 224324 228931 758351 150586

LGT?2 série B, réf. A1-108 - plan convexe 100 mm - BVA électrodes @ 3,5 mm - coupe Y-1°

Partiel P5 P3 P7

Temp. 84,6°C 25°C 84,6°C 25°C 84,6°C 25°C
R, (Q) 26,45 19,16 36,7 23,49 124 86,72
L, (mH) 469 454 361 361,83 602 582,18
C, (fF) 0,539 0,557 1,943 1,94 0,215 0,222
Co (pF) 10

f(Hz) | 9999944 | 9997364 | 6003027 | 6001542 | 13983275 | 13980260

Q 1113536 | 1487666 | 370827 | 580556 426328 589404

LGTS3 série B, réf. A1-103 - plan convexe 100 mm - BVA électrodes @ 3,5 mm - coupe Y-1°

Partiel P5 P3 P7

Temp. 79,7°C 25°C 79,7°C 25°C 79,7°C 25°C
R« () 22,78 14,1 18,06 14,01 54,32 317,2
L, (mH) 492 392,06 397 396,9 638 1149
C (fF) 0,513 0,646 1,769 1,77 0,202 0,112
Co (pF) 9

f(Hz) 10000178 | 9998253 | 6002891 6001568 13983906 13980937

Q 1356372 1745891 828691 1067744 1031452 318041
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LGTS série B, réf. A1-106 - plan convexe 100 mm - BVA électrodes @ 3,5 mm - coupe Y-1°

Partiel P5 P3 P7

Temp. 84,6°C 25°C 84,6°C 25°C 84,6°C 25°C

R (Q) 36,36 21,13 21,99 25,37 122 155,85
L, (mH) 469 477,09 359 361,4 730 617,57
C, (fF) 0,539 0,531 1,957 1,94 0,177 0,209
Co (pF) 9

f (Hz) 9999942 | 9997392 | 6002953 | 6001502 13983451 13980379

Q 810039 1417579 615451 536892 525457 347903

Une variation plus importante de la résistance motionnelle est remarquée sur le partiel
choisi par rapport aux premiers résonateurs prototypes. Ce phénoméne peut étre lié a un
chevauchement de résonances harmoniques et anharmoniques, mais il peut aussi venir du
matériau lui-méme. En effet, pour le cas du cristal de quartz, un traitement (sweeping) de
celui-ci est réalisé, pour réduire les effets de la température sur le matériau.

La Fig. 32 est la courbe fréquence température de deux de ces résonateurs. La forme de
celle-ci est parabolique. La variation de fréquence relative y utilisée ici vaut 10”x [F(25°C)-
F(T)] /F(25°C). La Fig. 33 montre la variation de résistance motionnelle en fonction de la
température.
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Fig. 32 Courbe fréquence-température pour deux résonateurs issus de la série ci-dessus.
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Fig. 33 Courbe résistance motionnelle-température pour deux résonateurs issus de la série ci-dessus.
Le Tab. 17 résume les différences de fréquence entre la température ambiante (~25°C) et le
point d’inversion.

Une mesure de défaut d’isochronisme sur des résonateurs de type BVA nous donne une
valeur de Af/f = -4-10""° uW' (pour comparaison, un résonateur quartz de coupe SC avec un
rayon de courbure de 230 mm donne 7,2-10” uW"). La langatate serait potentiellement 2 & 3
fois moins sensible au défaut d’isochronisme que le quartz [41].

Tab. 17 Résumé des différences de fréquence entre température ambiante et température du point d’inversion.

Partiel 5
T inversion | Différence
(°O) de fréquence
R25 62,6 1351 Hz
R29 64,3 1354 Hz
Al-107 82,8 2623 Hz
A1-108 84,6 2580 Hz
Al1-103 79,7 1925 Hz
A1-106 84,6 2550 Hz
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3) Oscillateurs a résonateurs LGT

3.A) Topologie retenue

Les résonateurs LGT (coupe Y, partiel 5) se distinguent électriquement des traditionnels
résonateurs a quartz de coupe SC (10 MHz, partiel 3) par leurs faibles résistances
motionnelles. Les essais de deux ou trois configurations ont montré que la boucle simple ne
suffit pas a permettre le démarrage a 10 MHz (c'est-a-dire sur le partiel 5): I’oscillateur
démarre toujours sur 1’un des partiels inférieurs. Rappelons que, comme pour une coupe SC a
quartz, ou le démarrage sur le mode B doit étre rendu impossible, il est ici aussi nécessaire de
sélectionner le partiel 5 visé. Ceci afin d’éviter que ’oscillateur n’accroche sur le partiel 1 ou
le partiel 3 qui présentent des résistances motionnelles faibles. Le premier oscillateur test qui a
été suggéré par cette faible résistance motionnelle, a été réalisé avec la boucle oscillatrice
décrite en Fig. 34 [42] [43]. Elle a I’avantage de pouvoir controler de fagon assez efficace la
charge vue par le résonateur. Elle a par contre le désavantage de faire intervenir un nombre
important d’éléments et donc éventuellement de détériorer le plancher de bruit.
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Fig. 34 Le premier montage implanté pour le test du résonateur R36.

Pour réduire le nombre de composants de ’oscillateur, une petite étude sur un €lément
influant a été réalisée : I’inductance du circuit sélectif. Son impédance intervient directement
sur le coefficient de qualité en charge de I’oscillateur. Les effets de cette inductance qui sont
négligeables dans le cas du résonateur a quartz, dont la résistance motionnelle est de 1’ordre de
100 Q, ne le sont pas forcement pour le résonateur a LGT, qui a une résistance motionnelle de
8 a 20 Q. Pour s’assurer que cette impédance est négligeable devant celle du résonateur,
différentes inductances ont été caractérisées. Certaines sont constituées d’un noyau ferrite et
d’autres d’un a air. Les photos des inductances ainsi que leurs tailles sont présentées en Fig.
36. Le mod¢le utilisé pour la simulation est une résistance » en série avec une inductance
parfaite /. Les parametres / et » sont calculés a partir de mesures de valeurs absolues de

I’impédance (‘Z L‘) et du déphasage € aux bornes, & la fréquence considérée. Les mesures
sont effectuées a I’aide d’un analyseur de réseaux équipé d’un kit de mesure d’impédance.
L’impédance de I’inductance réelle s’exprime sous la forme :

Z, :r+jla):‘ZL‘COS(G)Jrj‘ZL‘sin(@) donc r=|Z,|cos(0) et lzﬁsin(g)
®
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Fig. 35 Inductance a air de gauche a droite L1 & L4 (graduation en millimétres).

i " ; A
| LT A TP ATIOY T

Fig. 36 Inductance a noyau ferrite de gauche a droite L5 a L10 (graduation en millimétres).

Le Tab. 18 résume les mesures de ces inductances de différentes natures. Il est impératif
que la résistance série r soit la plus petite possible par rapport a la résistance motionnelle du
résonateur (~10 a 20 ohms). » intervient dans la charge vue par le résonateur et peut donc
introduire une diminution du coefficient de qualité¢ en charge. L’inductance retenue dans la
description des oscillateurs qui suivent est L10.

Tab. 18 Les parametres des inductances L1 a L10 mesurés a 10 MHz.

Inductance | |Zy| () | 6(°) | () . ! @ fil| O noyau Nom‘.bre
10” Henry | (mm) | (mm) de spires
L1 9 89,5 | 0,078 0,14 1 35 9
L2 1149 | 89,7 | 0,6 1,83 1 9,8 22
L3 533 | 88,7 1,2 0,84 0,1 1,2 55
L4 15,6 | 89,1 | 0,24 0,25 0,1 3,5 9
L5 2200 | 884 | 61,4 35,10 0,1 2 50
L6 470,6 | 86,7 | 27 7,47 0,5 2 10
L7 4404 | 87,2 | 21,5 7 0,6 4,5 22
L8 69,3 | 88,8 | 1,45 1,1 1,2 6 8
L9 98,7 | 88,7 | 2,24 1,57 0,8 4 11
L10 639,4 | 89,5 | 5,73 10,17 >0,1 1 Non mesuré

Il est tout & fait possible de trouver une inductance possédant une résistance (a3 10 MHz)
négligeable devant celle du résonateur LGT. Donc, pour une utilisation optimale des
résonateurs a cristal de langatate, la topologie retenue est le classique oscillateur de type
Colpitts Fig. 37 (topologie dont I’électronique génére le moins de bruit de phase [44] [45])

avec son impédance de charge adaptée au résonateur LGT [46].
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Vcc_
s RB1 | Q1 | E
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? .

Crystal

Fig. 37 Schéma de la boucle oscillatrice retenue pour 1’utilisation des résonateurs LGT.

Une méthode d’optimisation originale a ét¢ développée tout spécialement pour cet
oscillateur. Les ¢léments du filtre de sélection Ls et Cs sont fixés par le calcul et ajustés au
moment de la mise au point. Le condensateur de liaison C vaut 10 nF. Les valeurs des autres
¢léments de la boucle oscillatrice ont été optimisées suivant une procédure qui utilise le
logiciel Pspice Advanced Analysis Optimizer, dont le fonctionnement général est résumé ci-
dessous :

- Optimizer dans le module PSpice Advanced Analysis propose un moteur d’optimisation de
circuits électroniques. Il autorise un nombre illimité de paramétres et de spécifications, les
spécifications sont issues des mesures sur les résultats de simulation, et peuvent étre importées
de PSpice. Les parametres sont sélectionnés dans une liste dans Optimizer, qui propose quatre
moteurs de recherche pour optimiser le projet :

- LSQ : utilise les moindres carrés.

- Modified LSQ : les objectifs et les contraintes «pilotent» I’optimisation.

- Random : des valeurs aléatoires sont appliquées aux parametres.

- Discrete : les valeurs sont issues de tables (par exemple résistance a 5%).

A chaque étape, un graphe d’erreur affiche la contribution des spécifications a 1’erreur
globale, suivant son coefficient (poids) et son écart par rapport a I’objectif. En tout point de la
courbe, le curseur donne les valeurs correspondantes des parametres et du résultat de
simulation. L’optimisation peut étre relancée a partir de n’importe quel point atteint
précédemment.

Le déroulement des opérations d’optimisations se fait dans 1’ordre décrit par
I’organigramme de la Fig. 38. L’étape permettant de calculer les conditions de Barkhausen
pour un fonctionnement de 1’oscillateur non-optimisé est décrite dans le Chapitre I -
Généralités.
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Début
v

Calcul de valeurs de composants satisfaisant les
conditions de Barkhausen qui permettent le
fonctionnement de 1’oscillateur non optimisé

A Simulation de I’oscillateur :

- AC, pour le calcul du gain en boucle ouverte et du coefficient de qualité
en charge du résonateur

- Transitoire, pour le calcul de la puissance d’excitation du résonateur

Les parameétres optimums sont :

- Q en charge > 50 % du Q a vide
- 1,1 <G boucle ouverte du partiel 5
- 0,9 > G boucle ouverte du partiel 3

- P d’excitation proche de S0uW

On fait varier les valeurs | NON
des éléments de
I’oscillateur par méthode
LSQ ou modified LSO

Les parameétres
optimums sont ilg
atteints ?

Partie du programme réalisée par
Pspice Advanced Analysis
Obtimizer

Les valeurs des éléments de la boucle
oscillatrice permettent d’obtenir des
paramétres optimums

Fig. 38 Organigramme décrivant le fonctionnement de 1’optimisation des valeurs des éléments de la boucle
oscillatrice en fonction des paramétres espérés.

Le schéma présenté en page 94 (Fig. 41) est celui qui permet 1’optimisation des valeurs
d’éléments de 1’oscillateur en fonction de paramétres cibles :

- Q en charge > 60 % du Q a vide (en pratique cette valeur ne peut rarement dépasser 80% a
cause des limites du transistor de la boucle oscillatrice).

- gain en boucle ouverte > 1,2 pour le partiel 5.
- gain en boucle ouverte < 0,9 pour le partiel 3.
- une valeur de puissance d’excitation du résonateur aux alentours de 50 uW.

Les 3 premiers points sont traités par la partie du schéma en boucle ouverte répétée 2 fois
afin de charger correctement la boucle oscillatrice. Cette partie est associée a deux simulations
fréquentielles (4C Sweep/Noise) : la premicre autour de 10 MHz (partiel 5) pour la mesure des
points 1 et 2 et la deuxiéme autour de 6 MHz (partiel 3) pour la mesure du point 3. Il est donc
impératif de modéliser les différents partiels du résonateur (ici les partiels 1, 3 et 5). Pour
I’optimisation seul le partiel 3 est pris en compte, car vu les paramétres motionnels du
résonateur, s’il ne démarre pas sur son partiel 3 il ne démarrera pas sur son partiel 1...

Les résultats de simulation de la Fig. 41 sont en Fig. 39 et en Fig. 40. Le gain en boucle
ouverte peut étre calculé a partir de la Fig. 40 au second passage par zéro de la phase ; le
premier zéro de phase étant induit par la capacité de la branche série du résonateur. Le facteur
de qualité en charge (Q;) est calculé a partir du résultat Fig. 39. A la fréquence d’oscillation f
(second zéro de phase), la dérivée de la phase est directement reliée a Oy par I’Eq. (4).
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dol - _ 2& rd.Hz™' = 2& -@deg Hz™! @)

df f 'OSC -f;S C f osc T

La simulation temporelle (7ime domain /Transient) en boucle fermée (partie inférieure du
schéma de la Fig. 41) permet d’évaluer la puissance d’excitation du résonateur (point 4) au
bout d’un temps de 1 ms (temps suffisant pour une telle prédiction). Seul le partiel 5 est
simulé. De plus, pour rendre cette simulation possible, le O du résonateur est réduit a 1000
(uniquement pour la simulation temporelle et décrit dans Parameters comme Qf) en gardant
une résistance motionnelle inchangée.

La sortie de la boucle oscillatrice se fait sur le collecteur du transistor, une capacité de 220
pF en série avec une résistance de 5 kQ modélisent I’entrée de 1’étage suivant (adaptateur
d’impédance et amplificateur cascode). Les résistances de 1 GQ sont présentes pour le
fonctionnement de la simulation, elles n’ont aucune utilité pratique. Les descriptions du
résonateur et des valeurs d’éléments a optimiser sont décrites en parametres globaux
(Parameters). L’optimisation par simulation dure approximativement 36 heures, sachant que
ce temps est di essentiellement aux simulations en boucle fermée (c’est le point faible de cette
méthode). La Fig. 42 montre une capture d’écran qui expose I’évolution en temps réel des
parametres et des valeurs d’¢léments du circuit.
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@ -4 du second zéro de phase T 20 -
s z
;577 R S e ) 2
3 ! T
B BT m—m——————— = = = = === ==\ T -20
2
g 71 . \ 1 40
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Fig. 39 Résultat de simulation pour la recherche de la dérivée de la phase au deuxiéme zéro de phase.
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Fig. 40 Résultat de simulation pour la recherche du gain en boucle ouverte au deuxiéme zéro de phase.
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Fig. 42 Capture d’écran du logiciel Pspice Advanced Analysis Optimizer présentant les différentes zones de

travail de celui-ci.

Le schéma Fig. 43 présente la totalité de 1’oscillateur. O3 et ses composants associé€s
réalisent la fonction de boucle oscillatrice en elle-méme. Cet étage est suivi d’un amplificateur
suiveur assuré par 02 monté en collecteur commun, il a pour fonction d’isoler la sortie de
boucle des variations d’impédance de 1’étage suivant. L’adaptation d’impédance est composée
par L1, C6, C7, C10, C11 et RI14. Enfin, la mise en forme du signal et I’amplificateur de sortie
sont réalisés par Q1 et 04 montés en amplificateur cascode. C/2 est ajust¢ manuellement a
I’aide d’un analyseur de réseau pour que la fréquence de coupure du filtre C/2, L3 corresponde
a la fréquence d’oscillation du résonateur. De méme les condensateurs C6, C7, C10 et Cl11
sont ajustés avec un analyseur de spectre de fagon a obtenir une puissance de signal maximale
sous 50 ohms (minimum 7 dBm avec un TOS le plus proche possible de 1) et une séparation
entre le fondamental et le premier harmonique d’au moins 25 dB.
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Fig. 43 Schéma général d’implantation : boucle oscillatrice, amplificateur d’isolation et adaptation 50 Ohms.

La Fig. 44 présente les valeurs optimisées des ¢léments de la boucle oscillatrice adaptée aux

parametres motionnels des résonateurs LGT R25, R29, R36 et R37.
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Fig. 44 Schémas des boucles oscillatrices optimisées et adaptées a R29, R25, R37 et R36.

La méthode d’optimisation présentée ci-dessus donne pleinement satisfaction :
I’optimisation semble pertinente et présente 1’avantage de pouvoir étre exécutée en temps
masqué. Les valeurs de polarisation, d’amplitude et de forme de signal en sortie de boucle sont
conformes a la mise au point pratique. Aucun doute ne subsiste quant a la qualité et les
performances de la conception de 1’¢lectronique. Une fois I’implantation réalisée de manicre
soignée, c’est donc bien le résonateur qui sera qualifié.
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3.B) Fabrication du thermostat - packaging

Aprés mise au point et réglages, 1’oscillateur a été¢ conditionné dans une structure d’essai
permettant de thermostater 1’ensemble {résonateur + ¢lectronique} de maniére simple avec un
acces facile aux divers composants. Habituellement, pour un résonateur a quartz de coupe SC,
seuls 2 ¢éléments chauffants sont utilisés, pour minimiser le nombre de composant et
I’encombrement. Le résonateur LGT étant plus sensible a la température, nous avons choisi
d’évaluer une structure a 4 éléments. Le cristal de langatate est plus sensible a la température
d’un facteur 10 par rapport a une coupe SC traditionnelle. En d’autres termes, a 0,1°C du point
d’inversion, une coupe SC de quartz présente une sensibilité relative de I’ordre de 1-10” °C™,
alors que dans le cas d’une coupe Y de LGT, il faut étre réglé a environ 0,01°C de son point
d’inversion pour atteindre une sensibilité identique. 11 est donc préférable d’avoir une structure
minimisant les gradients de température au niveau de la base du résonateur. Des simulations
thermiques de ces deux ensembles sont présentées en Fig. 45 et Fig. 46.

Fig. 46 Simulation du four a quatre éléments chauffants.
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Ces résultats montrent des différences de températures entre le point le plus chaud et le
point le plus froid de 0,127°C pour le four a deux éléments et 0,057°C pour celui a quatre. On
gagne environ un facteur 2 sur le gain thermique. L’embase du résonateur étant moins exposée
aux gradients de température dans la version a 4 éléments chauffants, c’est donc cette version
qui est sélectionnée pour la réalisation.

La Fig. 47 présente le résultat de simulation thermique en régime permanent du boitier en
cuivre.

Fig. 47 Résultats de la simulation thermique de la boite en cuivre extérieure avec son systéme de chauffage.

Le réglage des thermostats des premiers résonateurs prototypes n’est pas sans difficulté,
d’autant que la coupe Y est trés sensible a la température. La difficulté réside dans la faible
valeur de la température d’inversion des premiers résonateurs qui limite considérablement la
marge de réglage d’un double thermostat. Il faut en effet compter un écart minimum de 10 a
15°C entre les deux thermostats pour garantir un fonctionnement sain et efficace de chacun des
deux. Partant d’une consigne intérieure de 64°C, ceci ramene la consigne du thermostat
extérieur a environ 50°C, ce qui réduit 1’écart avec la température ambiante a une valeur de
I’ordre de 20°C : un tel gradient n’autorise pas beaucoup de flexibilité, a consommation
limitée.

La structure décrite en Fig. 48 a d’abord été évaluée a I’aide du mode B d’un résonateur a
quartz de coupe SC. L’oscillateur a ét¢ adapté pour travailler sur ce mode thermométrique tres
sensible, fonctionnant a 10,9 MHz (pour un résonateur 10 MHz partiel 3 de coupe SC).
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Fig. 48 Le prototype d’essais. L’ensemble du boitier en cuivre est inséré dans une coquille de mousse de 2 cm

d’épaisseur.

La premicre opération a consisté en un étalonnage. L’oscillateur fonctionnant sur le mode B
est soumis a une rampe de température quasi statique (Fig. 49), la sensibilité de ce mode est

évaluée a 305,2 Hz/°C.

Température (°C)

fréquence mode B (Hz)
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Fig. 49 Enregistrement de la variation du mode B d’une coupe SC en fonction de la température. Elle varie
d’environ 0,15 °C/min. La sensibilité (quasi-statique) déduite de ce mode B est de 305,2 Hz/°C.
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La situation thermique, en régime statique, est représentée de maniere trés simplifiée par le
schéma de la Fig. 50.

Rair Rm
1 11—

T . i Rl -C Te Re-a
|_|" 11—

l {?&? Petec Pine <>T

Tic ec

Fig. 50 Schéma simplifié du régime thermique statique a double thermostat. R,, schématise la résistance
thermique de la mousse isolante entourant le boitier en cuivre, R,;, celle de I’air enfermé dans le boitier cuivre,
R, .la résistance thermique entre cceur et boitier cuivre, R, la résistance thermique entre boitier cuivre et
Pextérieur a 7,. T;. et T,. désignent respectivement les températures de consigne intérieure et extérieure. Py, est
la puissance dissipée par 1’¢électronique de 1’oscillateur, hors régulation thermique.

En se référant a la Fig. 50, quelques évaluations peuvent étre établies. Quand le thermostat
extérieur se coupe, en supposant R,;- et R,, trés grandes :

1/ ]—;1 + R ( élec + Bhi) Z T;c' (5)
Sachant que, idéalement, 7, = T et T; = T, :
2/ ]: - = ( élec + Rhi) + Ri—e (P + ha + f)elecThe) (6)

élec
Ou Pecrne est la puissance dissipée par 1’électronique de commande du thermostat extérieur
(puissance toujours dissipée méme quand la régulation est coupée). Cette situation est facile a
reproduire expérimentalement comme le montre la Fig. 51.

Température Sonde (°C) deltaF (Hz)
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i ™
o
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Ir=pe 1
|Frequenc9|
- %, Fi

s K 7 £ -106.00

] 5 “xj 1 -115.00

30 '_|Température
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Fig. 51 Exemple d’enregistrement du mode B, thermostats activés, avec mise en évidence des conditions de
coupures du thermostat extérieur. Ici la consigne du thermostat interne est fixée a 7;, = 80°C et celle du
thermostat extérieur a T;. = 50°C. Les entretoises sont en nylon. La « température sonde » est celle d’une sonde
mesurant 7,.
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I1 devient possible, a partir de quelques enregistrements similaires a ceux de la Fig. 51, d’en
déduire les gains thermiques ainsi que quelques données physiques se rattachant au schéma de
la Fig. 50. Ces manipulations ont été faites sur deux types de liaisons cceur - boitier cuivre :

1/ Gains (AT,/AT;) mesurés a partir des pentes :

Avec 4 entretoises nylon reliant le coeur au boitier cuivre (voir Fig. 48).
Thermostat intérieur en marche et thermostat extérieur coupé : AT,/AT; ~535.
Thermostat intérieur en marche et thermostat extérieur en marche : AT,/AT; ~ 350.

Avec entretoises métalliques (laiton) Fig. 52, qui rapprochent les températures a
consommation égale (7, remonte vers 7;), mais ont pour effet de réduire le gain.

Thermostat intérieur en marche et thermostat extérieur coupé : A7,/AT; = 50.

Thermostat intérieur en marche et thermostat extérieur en marche : AT,/AT; ~ 320.

2/ d’apres (5) :
~50-40(a 36)

139651071
se produisant suivant le sens d’évolution, pour 7, = 40°C ou T, = 36°C. A noter que I’écart
entre la température ambiante 7, maximale admissible et 7,. n’est que de /0°C.

KW' =7Kw™ (a10Kw™"), la coupure du thermostat extérieur

La puissance affectée est la somme de Pgoe = Pose + Pueeni (puissance dissipée par
I’oscillateur (23,5 mA4 x 15 V) plus la puissance dissipée par 1’¢électronique de controle du
thermostat intérieur), de Py; (la puissance de régulation intérieure au point considéré : 59,6 mA
x 15V), de Psjecmne (puissance dissipée par le thermostat extérieur : 5 m4 x 15 V).

3/ Ri. se déduit de la méme manicre, des mesures, connaissant R.,. On estime R;.. ~ 16
K/W.
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Fig. 52 Exemple d’évolution du dispositif avec des entretoises métalliques. Les cassures de pentes rendent le
« décrochement » du thermostat extérieur trés visible.
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En réalité, R, est loin d’étre «trés grande », puisque R, est facilement estimable a
1’équivalent de 5 résistances (les 5 faces isolées par la mousse (1 ~ 0,03 WK'm™)) de 400 K/W
en parallele, soit environ 80 K/W. La résistance R.,, calculée ci-dessus, serait en réalité la
résistance R.., mise en paralléle avec R,,, qui reste donc proche de R, ..

Quant a R, elle correspond a la conduction-convection de I’air emprisonné dans le boitier
en cuivre et environnant le coeur de 1’oscillateur ; il conviendrait de le remplir de copeaux
isolants pour réduire la convection. En prenant un coefficient conduction-convectif de 4 = 10
WK'm? (valeur typique [47]), cette résistance peut étre estimée a 10° K/W, c'est-a-dire
effectivement trés grande par rapport a R;...

Toutes ces données permettent de mieux appréhender la structure thermique et d’en
interpréter les comportements et marges de réglages, défauts, améliorations possibles, etc.

L’¢lectronique du thermostat est trés simple mais robuste et éprouvée. Elle est décrite en
Fig. 53. L’amplificateur opérationnel U2 est monté en amplificateur différentiel entre deux
diviseurs de tension dont un est référence (R22, R23) et I’autre contient la thermistance (RV 1,
R26, R25). 11 est aussi équipé d’une contre réaction de type PID compleétement ajustable par
R21 et C10. Le chauffage est confi¢ a quatre transistors a effet de champ de type MOSFET
(M1 a M4).
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Fig. 53 Electronique de régulation de la température. Les éléments chauffants sont répartis uniformément sur
les 4 faces du « four » du résonateur. Les principaux réglages a effectuer sont la température de consigne et le
gain global, avec ou sans action intégrale.

Finalement, la topologie retenue pour les oscillateurs a résonateur LGT est le four en dural
doté de quatre éléments chauffants. La fixation faite par quatre entretoises en nylon pour les
résonateurs avec un point d’inversion de 64°C et quatre entretoises en laiton pour ceux a 80°C.
Tout I’ensemble est ensuite suspendu dans un boitier cuivre lui-méme thermostaté aux
alentours de 45°C. Enfin, ce dernier est inséré dans une mousse isolante contenue par un
boitier aluminium.
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3.C) Mesures associées

La mise a la fréquence des premiers résonateurs n’a pas été peaufinée. Notamment celle des
résonateurs R25, R29 et R36 dont les fréquences sont assez éloignées de 10 MHz (10.000.882
Hz pour R29 et 10.409.811 Hz pour R25). Les oscillateurs montés autour de ces résonateurs
pourront donc étre évalués en termes de mesures temporelles avec les équipements disponibles
au laboratoire. La variance utilisée pour la caractérisation du bruit de nos oscillateurs est la
variance d’Allan. La Fig. 54 présente la vue d’un des oscillateurs mis en boite et opérationnel.

Fig. 54 Un oscillateur fini en cours de mesure.

Les oscillateurs ont été optimisés en fonction des paramétres de résonateurs LGT,
conformément a la méthode exposée dans 3.A). Les meilleurs résultats obtenus a ce jour, en
terme de variance et de densité spectrale de puissance des fluctuations de phase, sont les
oscillateurs équipés des résonateurs R25 et R29. Les résultats sont présentés de la Fig. 55 a la
Fig. 63. Chronologiquement, c’est 1’oscillateur équipé de R36 qui a été mesuré en premier
(Fig. 55). Pour mémoire :

r ! € dérive de fréquence (et thermique ?)

7 ¢ So(f) enf “ (thermique ?) (marche aléatoire de fréquence)

'€ S en f 7 (flicker de fréquence)

17 ¢ So(f) en f “et/ou £ (i.e. blanc de fréquence et/ou flicker de phase)
€ Sy ) enf” etlou s’

103



Chapitre II : Oscillateur a résonateur langatate.

O Mesures temporelles :
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Fig. 55 Variance de I’oscillateur équipé de R36 mesuré contre le maser.

Par la suite, des résonateurs correspondants en tout point aux optimisations exposées
précédemment (montage BVA, rayon de courbure de 100 mm, électrodes de 3,5 mm...) ont été
montés en oscillateur. Ce sont les résultats présentés Fig. 56 et Fig. 57.
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Fig. 56 Variance de I’oscillateur équipé de LGT1-série 0 mesuré contre le maser.
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Fig. 57 Variance de I’oscillateur équipé de LGT5-série 0 mesuré contre le maser.
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Fig. 58 Variance d’Allan de I’oscillateur équipé de R25 mesuré contre le maser.
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Fig. 59 Variance d’Allan de I’oscillateur équipé de R29 mesuré contre le maser.
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Vue la similitude des mesures en variance d’Allan des oscillateurs équipés de R25 et R29
contre le maser, ils sont considérés comme égaux en termes de performances. De ce faite en les
mesurant I’un contre 1’autre il est possible de déduire leur stabilité « réelle » en divisant le
résultat par /2. Le résultat est en Fig. 60.
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Fig. 60 Variance d’Allan de I’oscillateur équipé de R29 mesuré contre 1’oscillateur équipé de R25 et variance
calculée pour un oscillateur si les deux mesurés sont égaux.

Sur les précédentes mesures de variance d’Allan, il existe des variations de stabilités assez
inattendues pour des temps d’intégration inférieure a 1 s. Pour essayer de comprendre 1’origine
de ces variations, un oscillateur a été mis en mesure contre différentes références dans
différents endroits. Ainsi, sur les résultats de la Fig. 61, il est possible de voir que quelque soit
la référence ou le lieu, les variations sur les temps d’intégration inferieure a 1 s sont toujours
présentes. Deux explications s’imposent : soit ¢’est une variation typique du résonateur LGT,
soit le banc de mesure est en cause.
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Fig. 61 Mesure de I’oscillateur équipé du résonateur LGTS série 0 et évaluation des origines de la forme des
fluctuations en dessous de Tau =1 s.
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O Densités spectrales :

Des mesures de la densité spectrale de puissance (DSP) des fluctuations de phase ont pu
étre faites exceptionnellement sur les oscillateurs équipés de R25 et R29, a 1’occasion d’une
démonstration de 1’appareil Symmetricom TSC51204. Cet appareil autorise la mesure

d’oscillateurs ayant des fréquences différentes. Les résultats sont présentés en Fig. 62 et Fig.
63.
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Fig. 62 DSP des fluctuations de phase de ’oscillateur équipé de R25 mesuré contre le Maser.
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Fig. 63 DSP des fluctuations de phase de I’oscillateur équipé de R29 mesuré contre le Maser.
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O Mesure de vieillissement :

La Fig. 64 montre un ensemble d’acquisition automatisé, développé et piloté sous Labview
pour le suivi a moyen et long terme des oscillateurs a résonateur LGT. Ce banc mesure tous les
jours 10 fois la fréquence de chaque oscillateur et enregistre la valeur moyenne dans un fichier.
Ainsi, nous disposons aujourd’hui de quelques données sur le vieillissement des premiers
prototypes d’oscillateurs.

Fig. 64 A gauche : banc de mesure de vieillissement. A droite : les 5 oscillateurs en test.

Les mesures de ces 5 oscillateurs sont exposées en Fig. 65. Les sauts de fréquence
importants ont été causés par des coupures d’alimentation lors de transports des oscillateurs
pour des mesures ou de modifications du banc de vieillissement. Le Tab. 19 récapitule le
vieillissement journalier de chaque oscillateur & résonateur LGT au bout de 120 jours de
fonctionnement.
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Fig. 65 Résultats des mesures de vieillissement sur les oscillateurs a résonateur LGT sur 124 jours.

Tab. 19 Résumé du vieillissement journalier de chaque oscillateur.
R29 R36 R25 LGTI1S0 LGT5S0
3,210 /jour | 1,710 /jour | 3,210 /jour | 6,3:10"° /jour | 5,510/ jour

Ces résultats sont une premi¢re mondiale. A notre connaissance aucune publication liée au
montage en oscillateur et au vieillissement de ceux-ci n’existaient jusqu’a la. De plus, ces
résultats démontrent clairement les potentialités du matériau langatate pour substituer le cristal
de quartz dans les applications ultra-stables : maintenant, il existe donc un matériau de
synthése pur ayant des potentialités au moins équivalentes a celles du quartz.
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4) Conclusion

Jusqu’a aujourd’hui, aucun matériau piézoélectrique équivalent au cristal de quartz pour les
applications d’oscillateurs ultra-stables n’existait. Avec ces travaux nous avons démontré que
le cristal de langatate, qui est un matériau piézoélectrique de pure synthése, a toutes les
potentialités requises pour étre un sérieux candidat a 1’équivalence du quartz pour les
applications de pointes.

Ces travaux montrent qu’il est possible de descendre au moins a des stabilités de 5-10™ sur
des temps d’intégration allant de 1 a 40 s. L électronique et la thermique (la mise en boite) sont
désormais adaptées a ces « nouveaux » résonateurs. Le procédé de fabrication mis au point
spécialement pour ce matériau est trés satisfaisant et donne de trés bons résultats en terme
d’état de surface. Une méthode de sélection pour le choix du cristal de meilleure qualité a aussi
été mise en place.

Bien qu’en terme de performance les perspectives soient trés bonnes pour le cristal de LGT,
ce travail ne constitue pas une solution compléte pour 1’exploitation de toutes ses potentialités.
Dans le cas du cristal de quartz, il a fallu une cinquantaine d’années pour arriver aux résultats
connus. Dans le cas de ce matériau, nouveau dans les applications ultra-stables, 1’expérience
acquise sur le cristal de quartz permettra de raccourcir le temps de mise au point. Mais a ce
stade de 1’étude, il reste encore du travail :

- Les qualités de matériaux peuvent étre trés changeantes d’un fournisseur a 1’autre, il
faut donc trouver un approvisionnement de qualité garantie.

- La géométrie décidée pour les premiers prototypes de résonateurs n’est peut étre pas
satisfaisante, elle peut étre redéfinie avec une vérification du spectre et de la présence
éventuelle de chevauchement d’harmoniques et/ou d’anharmoniques.

- La sensibilité thermique est un des gros inconvénients du cristal de LGT, une
investigation pour trouver une solution a ce défaut génant est a envisager.

- Un gabarit de recuit adapté a ce cristal doit impérativement étre mis au point.

- Il pourrait étre tout a fait intéressant de tester le bruit propre de ces résonateurs pour en
estimer les limites.

Ces travaux incarnent donc une étude préliminaire trés compléte pour 1’étude et le
développement d’oscillateurs équipés de cristal de LGT de gamme ultra-stable.
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1) Introduction

1.A) Introduction

Ce projet a pour objectif final la conception et la réalisation d’un oscillateur optimisé
capable de fonctionner dans un ensemble cryogénique expérimental. Le but est d’atteindre des
performances ultimes. Il est motivé par des résultats déja atteints exposés dans la bibliographie.
A basse températures : un facteur multiplicateur est en effet observé entre le produit facteur de
qualité-fréquence (Qx*f)) mesuré¢ a température ambiante (~300 K) et celui mesuré aux
températures cryogéniques (~3,5 K) pour le cristal de quartz. Ces résultats ouvrent des
perspectives quant a la stabilité ultime que 1’on peut attendre d’un oscillateur placé dans ces
conditions. Il est 1mag1nable d’obtenir une stabilité relative de fréquence potentiellement
meilleure que le 1:10™ qui est actuellement réguliérement accessible.

Méme si parfois un résonateur qui a un bon facteur de qualité présente des performances en
bruit un peu décevantes, la relation entre faible bruit et bon facteur de qualité se Verlﬁe bien en
pratique. La mesure du coefficient de qualité O (ou des pertes acoustiques Q) est par
conséquent, en elle-méme, un bon critére d’évaluation. Les pertes acoustiques dans les cristaux
sont un facteur limitant dans les résonateurs métrologiques. Elles ne s’atténuent notablement
qu’a tres basses températures, trés en dessous de celles de ’azote liquide (~70K), typiquement
moins de 10 K.

Aujourd’hui, le matériel de cryogénie a largement évolué. Il permet notamment d’atteindre
des températures plus basses pendant des temps plus long. De plus, il y a de trés bonnes
perspectives d’avenir pour de tels équipements en terme de miniaturisation. Il est donc plus
simple, qu’il y a quelques années, de mettre en place un tel environnement expérimental.

C’est un domaine exploratoire trés intéressant. En plus d’avoir le potentiel d’augmenter la
stabilit¢ ultime atteignable avec des résonateurs a ondes acoustiques, il devient possible
d’envisager de mener des études sur les origines du bruit dans les résonateurs et les facteurs
limitants propres aux matériaux.

1.B) Historique des investigations a basse température sur les
résonateurs a onde de volume

Les tentatives d’explications des mécanismes internes dominants qui limitent les
performances des oscillateurs sont a 1’origine de 1’analyse du comportement des résonateurs a
basse température. Plusieurs auteurs ont en effet rapporté les résultats de leurs travaux, dés la
fin des années 50 [1] [2] [3] [4] [5]. En partant de la température ambiante pour aller vers les
températures basses, les pertes acoustiques tendent d’abord a diminuer, puis augmentent en pic
autour de 50 K avant de reprendre une décroissance altérée cependant par une nouvelle
absorption vers 20 K. La décroissance est surtout marquée au dessous de cette température, a
mesure que la température diminue.

L’ augmentatlon des pertes acousthues a 50 K est attribuée a un phenomene de relaxation
[6] di a la presence d’impuretés Na™ de type interstitielle et d’ions AI’* se substituant a
quelques ions Si*" [7] [8]. Celle observée a 20 K serait due a des interactions de I’onde
acoustique avec des phonons thermiques [9] [10] [11] [12]. Au dessous de 10 K, la
décroissance des pertes acoustiques accuse un sé€rieux ralentissement [ 13] pour présenter, selon
les auteurs, un palier [14] (dont la valeur dépend du résonateur analysé€), voire une légere
inversion de pente [15]. Les résultats de G. Mossuz sur les mesures des pertes acoustiques dans
un résonateur de coupe AT 5 MHz sont présentés Fig. 1.
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Fig. 1 Pertes acoustiques dans un résonateur quartz de coupe AT fonctionnant sur son partiel 5a 5 MHz [13].

Dans ce cas, il s’agissait de résonateurs a 5 MHz de qualité qualifiée de « moyenne » : les
figures illustrent ces résultats. Ils montrent bien la corrélation possible entre le coefficient de
qualité Q et le bruit du résonateur, en terme de densité spectrale de puissance des fluctuations
relatives de fréquence S,(/Hz) a 1 Hz de la porteuse (la ou le bruit de fréquence en //f domine
dans un oscillateur), loi en S,(f) proportionnel a 1/Q “selon [16] [17] [18] [19], I’exposant étant
arrondi a I’entier le plus proche. Ce point est important : la mesure du coefficient de qualité est
en effet beaucoup moins lourde a mettre en ceuvre que celle du bruit. Les auteurs attribuent la
remontée des pertes acoustiques et du bruit au dessous de 5 K a la couche amorphe de quartz,
présente en surface apres les divers usinages mécaniques que subit la lame de cristal (sciage,
rodage, polissage).

En 1988, J. J. Suter (du Applied Physics Laboratory (APL), Johns Hopkins University)
publie les résultats [20] [21] comparés d’un résonateur conventionnel de coupe a double
rotation (coupe dite FC) et d’un résonateur a électrodes non adhérentes, de type « BVA » a
simple rotation (coupe dite AT) optimisé pour fonctionner a température ambiante. La coupe
FC est spécialement congue pour présenter une compensation en température a 5 K, sans cette
compensation, la sensibilité résiduelle de la fréquence relative a la température est typiquement
de ’ordre de quelques 10° K™ a 5 K. Ces résultats montrent trés clairement que les pertes
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acoustiques, entre 1,4 K et 5 K, sont plus importantes dans le résonateur métallisé que dans le
résonateur a électrodes non adhérentes. L hypothése de la couche amorphe et de ce fait
critiquable, puisqu’il n’y a aucune raison qu’un résonateur a électrodes adhérentes ait une
couche amorphe plus importante qu’un résonateur de type BVA, comme ’affirme 1’auteur.

Les valeurs de coefficients de qualité mesurés tant par M. Planat et J.J. Gagnepaln [15] que
par J. J. Suter [20] restent trés modestes : de I’ordre de quelques 70°, au mieux. Les auteurs ne
précisent pas si ces valeurs correspondent a des coefficients en charge ou a vide. Il est a retenir
néanmoins que I’importance de la couche amorphe est indéniable : cette idée est d’ailleurs
reprise dans les travaux d’A. El Habti et F Bastien en 1993 - 1994 [14] [22]. Ils ont par
ailleurs révélé une dépendance de Q en 1/T* (T : Temperature) dans les conditions optimales
et devant permettre d’atteindre 100x10° (a 5 MHz) 4 4,2 K.

Il semble que le sujet soit resté dans 1’état depuis une dizaine d’années. Les difficultés
expérimentales liées aux manipulations a la température de 1’hélium liquide ont probablement
freiné le développement de ces études. Les progres récents sur les cryoge’ne’rateurs compacts
offrent de nouvelles perspectives. Le Tab. 1 résume les performances atteintes a ce jour, en
considérant toujours que le coefficient de quahte O (ou son inverse, les pertes acoustiques O)
refléte aussi le niveau de bruit du résonateur, a une fréquence f) donnee.

A noter que, selon [23], le vieillissement qui se traduit par une dégradation de la stabilité a
long terme, disparait a basse température.

Tab.1 Résumé des principaux résultats obtenus, datant pour certains de 30 ans. La derniére colonne permet de
comparer des grandeurs a fréquence comparable.

QXfO @ 4K
Qxfy R(Q) Qxfo RE) | Ramené a 10 MHz
a300K a4kK
Warner [24] _ : 5-10%%10°10° 4 4K - 510°%10-10°
1958

Sm’ﬂ‘lz‘%glgo[%] 6 10°1-10° - 120-10°x1-10° a 2K - 12:10°x10°10°
Gagnfg%n [12] - - 6,5:10°x5°10° 4 4K - 3,3:10°x10°10°
M0818$1725[13] 2,13:10°x5:10°(PS) | 67 | 7,95:10°x4,994-10°a4K | 188 |  4:10°x10-10°
Robichon [23] 6kt ) 91-10°%5°10° 4 4.2K ) 6t nb

{985 2,4:10°%5°10° (P5) 150-10°%510° & 1.5K 45-10°%10-10
N Hra;);g[zz] 2,2:10°x5:10° (P3) | 74 50°10°%4,9-10° 2 4K - 25:10°x10-10°
Ces travaux 1,2:10°%10-10° 125:10°%31-10° 4 3,5K 66
2007-2008 [26] | (Mode C, Partiel 3) 95 (Mode A, Partiel 5) %0 S 1051010
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1.C) Présentation du matériel de manipulation

Cette partie est la présentation du matériel permettant les manipulations. Bien que ce type
de matériel soit présent dans I’institut FEMTO-ST, il est utilis¢ pour les applications a
résonateurs di¢lectriques et donc indisponible. Il a donc fallu mettre en place la totalité¢ de
I’équipement. Cette section est consacrée a la présentation de chaque équipement constituant le
dispositif expérimental :

- Un compresseur d’hélium F-70H de marque Sumitomo Heavy Industries (SHI)
compatible pour une utilisation avec une téte a cycle Gifford-McMahon ou un tube a
gaz pulsé (Fig. 2). La consommation ¢lectrique de cet appareil est de 6,7 a 7,2 kW. La
pression de I’hélium est de 1’ordre de 16,5 bars, ce compresseur nécessite d’étre
constamment refroidit par un circuit d’eau glacée a une température d’environ 15°C. Le
schéma du fonctionnement interne est en Fig. 3 (Annexe B : Caractéristiques du
compresseur F-70H).

Alimentation
électrique
Entrée/sortie hélium
Alimentation
¢lectrique de la téte a
gaz pulsé
Circuit de
refroidissement
Fig. 2 Compresseur d’hélium.
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Fig.3 Schéma de principe du compresseur d’hélium.

120



Chapitre III : Oscillateur cryogénique.

Une téte de tube a gaz d’hélium pulsé RP-082A de marque Sumitomo Heavy Industries
(SHI) a deux étages (Fig. 4). La pression de 1’hélium varie entre 20 et 22 bars a I’intérieur de la
téte. Le 1% étage a une capacité d’absorption thermique de 40 W a 45 K et le 2°™ étage de | W
44,2 K. En fonctionnement, I’amplitude de vibration maximum en bout de 2°™ étage est de +/-
9 um selon la documentation constructeur. Notons qu’il est possible d’adapter un systeme en
test d’'un volume maximum d’environ 1 dm’ sur une telle téte froide (Annexe C:
Caractéristiques de la téte RP-082A).

17 étage : 40 Wa 45K

2% étage : 1 Wa42K

Vibration : +/- 9 um

Fig. 4 Téte du tube a gaz pulsé a double étage réfrigérant.

Les tubes a gaz pulsé fonctionnent sur un cycle proche du cycle de Stirling [27] (qui
engendre des différences de températures a 1’aide de variations de pression et vice-versa). Ils
fonctionnent avec un fluide sur un cycle fermé, généralement de I’hélium gazeux. Ils
nécessitent un compresseur qui engendre des variations de pression et de débit de gaz, un
régénérateur qui joue le role de stockage thermique, un tube et un systéme de déphasage
permettant d’ajuster les variations de débits et de pression de maniére passive. La particularité
des tubes a gaz pulsé est d’utiliser un moyen passif : des jeux de vannes pour optimiser les
déplacements de gaz et les variations de pressions dans le régénérateur, plutot qu’un systéme
de piston froid. Le principe est décrit Fig. 5.

Tube pulzé

Echangeur
froid
Tetrpérature
froide

»

Zone a température ambiarte T Zonea gradient thermique

Fig. 5 Principe d’un tube a pulsation mono étagé.
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122

Un groupe de génération d’eau glacée pour le refroidissement du compresseur, modele
Oreade9 de marque Filtres Monnet (Fig. 6). Cet appareil a une puissance frigorifique de
8,8 kW.

Fig. 6 Groupe de génération d’eau glacée.

Un ensemble de pompes a vide primaire et secondaire ainsi que leurs jauges associées.
Une vanne de sécurité pour isoler I’enceinte a vide en cas de coupure électrique. Toute
la mécanique de I’enceinte étanche qui entoure la partie réfrigérante de la téte du tube a
gaz pulsé. Le tout en image sur la Fig. 7.

Fig. 7 Vue de la partie enceinte et pompe a vide essentielle au fonctionnement du cryogénérateur.

Un régulateur de température de marque LakeShore modele 332 équipé d’une sonde de
température a résistance germanium calibrée de 4 K a 300 K (sonde A, Fig. 8) et d’une
autre sonde a résistance cernox fonctionnant en dessous de 80 K (sonde B), calibrée
contre la premiere sonde. Ce régulateur permet d’asservir une température sur une des
deux sondes a I’aide d’une résistance chauffante placée en bout de téte du tube a gaz
pulsé. Cette résistance chauffante permet de dissiper une puissance maximale de 25 W.
Elle est insérée dans un bloc de cuivre sans oxygene avec la sonde A, et régule la
température de cette piecce mécanique. Elle peut €tre en contact avec la téte par
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I’intermédiaire d’un isolant thermique utilis€ pour amortir les variations de
température. La Fig. 8 montre une vue d’ensemble du banc de mesure complet.

Sonde A
Isolant (utilisée pour
thermique la régulation)
Résistance Sonfle B
chauffante (temperatl.lr'e
du dispositif
en test)

Fig. 8 Vue générale de I’ensemble des appareils de mesure de la manipulation.
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2) Mesure des résonateurs

2.A) Méthode des mesures des résonateurs

L’impédance du résonateur est simplement mesurée par un analyseur de réseau 100kHz-
500MHz HP 4195A. 11 est référencé sur un oscillateur ultra-stable et équipé de son adaptateur
de mesure d’impédance utilis¢ a la fois comme une source de fréquence et comme détecteur.

Cette méthode de mesure a été préférée a l'utilisation d'un classique réseau en pi, en raison
du changement de la résistance motionnelle du résonateur avec la température. Dans ce cas,
I’impédance de charge devient inadaptée pour les mesures avec un réseau en pi.

Une résolution de fréquence de 1 mHz est disponible. La puissance minimale du signal
source est de -50 dBm. Le résonateur testé est alimenté par des cables assez longs dont les
effets doivent étre compensés. C'est pourquoi, trois cables identiques d’étalonnage sont
respectivement chargés par le classique circuit ouvert, court-circuit et résistance de 50 Ohms.
Cette ¢tape est nécessaire pour 1'étalonnage.

Une fois I'étalonnage terminé, ’impédance et la phase aux bornes du résonateur sont
mesurées et les parametres motionnels en sont extraits. La Fig. 9 montre I’ensemble de mesure.
Les données sont enregistrées par un ordinateur via le port GPIB grace a un ensemble de
programmes Labview développés a cette occasion. Une vue agrandie des connecteurs de

charges étalons utilisées pour compenser ’effet du cable de liaison est visible Fig. 9.

Cette méthode est fastidieuse, car il faut connecter/déconnecter manuellement le cable de
liaison, cas fréquent puisqu’a chaque changement de plage de fréquence de I’analyseur, il est
indispensable de recalibrer celui-ci de nouveau.

De plus, I’inertie thermique de I’ensemble est importante, pour une descente en température
et une régulation, il faut attendre approximativement 3 heures. Pour revenir a la température
ambiante, condition nécessaire a toutes modifications du montage en bout de téte, il faut
attendre 12 h. Il faut donc pouvoir caractériser plusieurs résonateurs a la fois !

Fig. 9 L’analyseur de réseaux HP4195A équipé de I’adaptateur pour le test d’impédances (HP41951-61001).
Vue agrandie du connecteur utilisé pour la calibration de I’analyseur.
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Les cables coaxiaux utilisés sont de type semi-rigide de diameétre 3,52 mm a isolant PTFE
avec une ame de diamétre 1 mm. Une caractérisation des cables a été effectuée a deux
températures différentes : aux alentours de 4 K et aux alentours de 50 K (ce qui correspond a la
température de chaque étage du tube a gaz pulsé). Aucune différence significative de leurs
caractéristiques n’a pu étre relevée entre ces deux températures. Il est donc possible de
considérer comme étant suffisant de thermostater I’ensemble des coaxiaux (au nombre de 3) au
niveau du premier étage de la téte.

Cette approximation nous a permis de réduire les pertes thermiques par conduction et donc
de pouvoir descendre a des températures plus basses. Ainsi, pour un montage a 4 résonateurs
avec 7 cables coaxiaux (un par résonateur et trois pour la compensation fixés au second étage
du tube) la température minimale était de 11 K, alors qu’avec un montage a 2 résonateurs avec
2 cables coaxiaux (un par résonateur et les trois de calibration simplement fixés au premier
¢tage du tube a gaz pulsé) la température atteignable passe a 3,3 K. Pour obtenir les
performances optimales en terme de température minimale, il faut impérativement prendre
garde au nombre de cables thermostatés au niveau du second étage du tube a gaz pulsé.

La charge étalon de 50 Q ne varie pas de fagon excessive avec la température : a
température ambiante la mesure & I’ohmmetre en bout de cable donne 50,3 Q et a 10 K elle
donne 52 Q.

Le montage de mesure des résonateurs (Fig. 10) est congu pour accueillir des boitiers du
type HC40, les piéces sont fabriquées en cuivre sans oxygeéne. Ce montage est fixé sur le
régulateur thermique en bout de téte.

Fig. 10 A gauche : détail du montage de mesure des résonateurs, a droite : vue de ’agencement des coaxiaux de
calibration et de la fixation du montage de mesure sur le tube a gaz pulsé.
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2.B) Résonateurs a quartz de coupe SC

Les résonateurs (a quartz) testés ont des coefficients de qualité typiquement supérieurs a
1-10° 3 10 MHz (soit un produit O xf) supérieur a 10'%) aux températures ordinaires. Il s’agit de
résonateurs standard optimisés pour fonctionner sur le partiel 3 du mode métrologique de
cisaillement d’épaisseur (mode transverse appelé mode C), montés en structure BVA [28] [29],
spécialité du département. IIs ont été excités de maniere dite passive a 1’aide d’un analyseur de
réseaux, principe identique a celui des précédents travaux, la méthode est décrite section 2.A).
Apres quelques essais plus qu’encourageants, 1’exploration des différents modes de résonance
a trés rapidement été élargie et la température de fonctionnement rabaissée au mieux.

Les quatre résonateurs dédiés a ce test ont été triés, seuls les deux meilleurs ont été utilisés
pour une caractérisation plus fine. Ce sont ces deux derniers qui feront 1’objet d’une utilisation
en oscillateur. Ces résultats sont présentés Fig. 12 et Fig. 11. La température est controlée puis
régulée par le systeme LakeShore, la précision de régulation est meilleure que +/- 0,7 K.

Partiel 3 Mode C
3.E+06 ——R1

Partiel 5 Mode B Partiel 3 Mode B

Partiel 5 Mode C Partiel 3 Mode A

Fig. 11 Graphique de sélection des résonateurs par la mesure de Q a la température de 291 K.

Contrairement a la température ambiante (291 K) ou le partiel 3 du mode B a le plus fort
coefficient de qualité, a température cryogénique (11 K) le coefficient de qualité du partiel 3
du mode A devient le meilleur. Des deux figures de sélection, le choix se porte sur les
résonateurs R3 et R4. Ils semblent présenter les meilleures caractéristiques en terme de Q. Le
Tab. 2 présente les comparaisons du gain en terme de facteur de qualité pour chaque
résonateur.
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Partiel 3 Mode C
6.E+06

——R1

Partiel 5 Mode B Partiel 3 Mode B

Partiel 5 Mode C Partiel 3 Mode A

Fig. 12 Graphique de sélection des résonateurs par la mesure de Q a la température de 11 K.

Tab.2 Résumé des résultats de mesure a 291 K et a 11 K, pour une série de 4 résonateurs BVA [28] [29] de

coupe SC.
Partiel 3 Partiel 3 Partiel 3 Partiel 5 Partiel 5
Mode C Mode B Mode A Mode C Mode B
Fréquence 9,98 MHz 10,98 MHz 18,77 MHz 16,60 MHz 18,38 MHz
Qen10%a 291K | 1TK | 291K | 11K | 291K [ 11K | 291K | 11K | 291 K | 11K
R1 098 | 228 | 052 | 398 | 0,57 |39 | 0,83 | 390 | 0,85 | 3,24
R2 1,32 | 2,63 | 240 | 3,35 | 0,89 | 528 | 0,86 | 528 | 1,42 | 3,34
R3 1,35 | 2,71 | 246 | 348 | 0,61 | 564 | 087 | 5,64 | 1,55 | 3,43
R4 1,29 | 2,75 | 2,28 | 3,53 ] 0,89 | 562 | 0,82 | 5,62 | 1,40 | 3,50
(QallK)/(Qa291K)
R1 2,33 7.60* 6,87 3,53 3,80
R2 1,99 1,40 5,95 2,85 2,35
R3 2,00 1,41 9,25 2,90 2,22
R4 2,14 1,54 6,34 3,13 2,50
Valeur moyenne 2,99
du rapport des Q 211 (1,45 sans *) 7,11 3,10 2,72

Pour la suite des mesures, le montage en bout de tube a gaz pulsé a été simplifié pour
réduire les pertes thermiques et donc permettre la descente a une température plus basse
d’environ 3,3 K. Les Fig. 13 et Fig. 14 présentent la mesure du coefficient de qualité des
résonateurs sélectionnés. Il a été jugé intéressant d’aller plus loin dans I’investigation sur le
mode A. C’est a cette occasion qu’un coefficient de qualité (record) de 125 millions a pu étre
mesuré a 31 MHz sur le partiel 5 du mode A, quasi-longitudinal, le tout a une température de
3,3 K. Ceci représente un gain de plus de 300 sur le produit Qxf; (3,9:10") par rapport 4 la
température ambiante. Résultat qui est en rupture compléte avec les résultats déja publiés (voir
Tab. 1 section 1.B)). Pour R3, un changement de pente sur les modes A en dessous de 6 K est
remarque.
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Fig. 13 Mesure du coefficient de qualité Q en fonction de la température pour le résonateur R3 sur les partiels 3
et 5 etles modes A, B et C.
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Fig. 14 Mesure du coefficient de qualité¢ Q en fonction de la température pour le résonateur R4 sur les partiels 3
et 5 etles modes A, B et C.

Aux trés basses températures, I’amortissement des ondes acoustiques est due a I’interaction
de celles-ci avec des phonons thermiques comme le suggeére la théorie de Landau-Rumer [30].
Elle prédit que le facteur de qualité varie proportionnellement a 7. Mais ce résultat n’est
valable que si ’amortissement est seulement dii au cristal constituant le résonateur. Ici, c’est au
dessus de 6 K que la dépendance du Q en 1/T” se vérifie. En pratique, le coefficient de qualité
peut étre limité par des diffractions acoustiques causées par ’état de surface du résonateur. Un
autre ¢lément pouvant agir sur le Q est bien évidemment 1’amortissement de la vibration dans
la structure de maintien du résonateur (au bord du disque). Le Tab. 3 donne les rapports
d’amplitudes de vibration du bord du résonateur sur celles du centre. Les calculs ont été faits
en utilisant le modéle de Stevens et Tiersten [31] pour un résonateur plan-convexe. Les
résonateurs utilisés ici ont une épaisseur au centre de 0,54 mm, un rayon de courbure de 230
mm et un diametre de partie active de 10,2 mm.
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Tab.3 Amplitudes relatives de vibration au bord du résonateur calculées pour les trois modes.
Partiel | Mode A | Mode B | Mode C
3 1-10™ | 1107 | 3107
5 3-10°" | 710" | 2107

Quand les calculs du Tab. 3 sont comparés avec les mesures de facteur de qualité a 3,3 K
(Fig. 13 et Fig. 14) :

Le mode le mieux piégé (partiel 5 du mode A) est celui qui a le produit O xf'le plus élevé. A
I’inverse, le moins bien piégé (partiel 3 du mode C) est celui qui a le produit O xf'le plus faible.
Ce qui signifie qu’il est tout a fait possible que le O de nos résonateurs a basse température soit
limité par des pertes acoustiques dans la structure de maintien (et pas seulement par la
physique du matériau utilisé). Il ne serait donc pas exclu de faire encore mieux en terme de QO
en développant une géométrie spécifique de résonateur pour une utilisation en cryogénie.

Les Fig. 15 et Fig. 16 présentent la variation du produit Qxf'en fonction de la température.
Le produit le plus élevé est 1a aussi obtenu sur le partiel 5 du mode A pour les deux
résonateurs, la plus grande valeur est 3,9-10" a une température de 3,3 K.
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Fig. 15 Mesure du produit Oxf'en fonction de la température pour le résonateur R3 sur les partiels 3 et 5 et les
modes A, B et C.
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Fig. 16 Mesure du produit Oxf'en fonction de la température pour le résonateur R4 sur les partiels 3 et 5 et les
modes A, B et C.

Les Fig. 17 et Fig. 18 décrivent les variations des résistances motionnelles des deux
résonateurs. Aux températures les plus basses, les valeurs de celles-ci semblent tendre vers une
constante non-nulle. Il est observé que les faibles valeurs de résistances ont le méme ordre de
grandeur. Pour les résistances des modes B et C partiel 5, il existe presque un facteur 2 entre
les deux résonateurs pour les faibles valeurs de température. Ce qui implique que les pertes
acoustiques que représente cette résistance peuvent varier de facon significative d’un
résonateur a I’autre.
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Fig. 17 Mesure de la résistance motionnelle en fonction de la température pour le résonateur R3 sur les partiels
3et5etlesmodes A, BetC.
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Fig. 18 Mesure de la résistance motionnelle en fonction de la température pour le résonateur R4 sur les partiels
3et5etlesmodes A, BetC.

Les Fig. 19 et Fig. 20 présentent les variations relatives de fréquence des deux résonateurs
aux basses températures. Il faut noter que le mode C a un coefficient positif (fréquence qui
augmente avec la température) et que les modes A et B ont des coefficients de température
négatifs.
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Fig. 19 Mesure des variations relatives de fréquence y en fonction de la température pour le résonateur R3 sur
les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.
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Fig. 20 Mesure des variations relatives de fréquence y en fonction de la température pour le résonateur R4 sur
les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.

Les Fig. 21 et Fig. 22 reprennent les sensibilités thermiques déduites des deux précédentes
figures. Il semble que pour les deux résonateurs, les sensibilités convergent vers une constante
quasi-nulle aux températures inferieures a 4 K. Il sera donc judicieux de travailler a la plus
basse température possible pour profiter d’une sensibilité thermique minimale. Globalement la
sensibilité thermique est de I’ordre de quelques 10” K 4 3,3 K pour les deux résonateurs. Pour
R3, le mode A présente la meilleure sensibilité thermique et pour R4 c’est le mode B. Le mode
C apparait comme étant le moins favorable dans les deux cas, contrairement a la température
ambiante.
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Fig. 21 Sensibilité thermique du résonateur R3 sur les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.
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Fig. 22 Sensibilité thermique du résonateur R4 sur les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.

La Fig. 23 présente la méthode de mesure de la sensibilité¢ a la puissance d’excitation du
résonateur R3. La phase aux bornes du résonateur a ¢t¢ mesurée a 1’aide d’un analyseur de
réseaux équipé d’un kit de test d’impédances. Pour différentes puissances d’excitations, la
valeur de la fréquence au passage par zéro de la phase est relevée. A noter que les puissances
réelles dissipées dans le résonateur ont été déduites par étalonnage a partir de mesures de la
puissance réellement fournie par 1’analyseur dans des résistances de valeurs identiques aux
résistances motionnelles du résonateur.
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Fig. 23 Exemple de mesure de la phase a différentes puissances d’excitations pour le mode A du partiel 5 du
résonateur R3.

La Fig. 24 présente les résultats de sensibilité du résonateur R3 a la puissance d’excitation.
Il semble qu’il existe un facteur 10 entre la sensibilité a la puissance d’excitation a température
ambiante (typiquement 7,2-10” uW' pour le mode C en partiel 3 d’une coupe SC) et la valeur
a température cryogénique (Tab. 3) de Iordre de 1,5-10° uW"’. Ces valeurs de sensibilité

montrent qu’il faudra veiller a travailler a une puissance d’excitation plus faible qu’a
température ambiante.
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Fig. 24 Sensibilité de la fréquence relative y a la puissance d’excitation a la température de 3,5 K du résonateur
R3.
Tab.4 Résumé des sensibilités a la puissance d’excitation pour R3. Les valeurs sont exprimées en pW™.
Partiel | Mode A | Mode B | Mode C
3 1-55610° | 9,48-10° | 1,5-10°
5 -1-107 | -5,19-10° | 7-10°

Ces résultats préliminaires sont assez extraordinaires [26] [32] : un facteur de qualité de 125
millions a 31 MHz est atteint & une température de 3,3 K. C'est-a-dire un gain de 300 par
rapport a la valeur du produit Oxf a la température ambiante. Ces résultats méritent d’étre
analyser plus précisément, de facon a trouver des explications physiques aux phénomenes
observés, ce qui malheureusement n’a pu étre fait dans le cadre de ces travaux, faute de temps.
Mais les faits sont 13, le mode A est bien meilleur que le mode C a 3,2 K, ce qui reste assez
inattendu. Il n’est pas a exclure que ces résultats puissent étre encore plus extraordinaires si les
résonateurs a cristal de quartz sont optimisés (piégeage, géométrie, ...) pour un
fonctionnement a température cryogénique.

Un oscillateur (ou le résonateur est alors excité par un circuit électronique d’entretien) qui
présenterait une stabilit¢ de Iordre de /-0 a température ambiante, pourrait ainsi
potentiellement atteindre des stabilités relatives de fréquence de I’ordre de /-107"° (valeurs
encore jamais atteintes a ce jour dans le domaine du court terme), si la stabilité est
effectivement liée a la valeur du coefficient de qualité. En d’autres termes, il n’a}pparait plus
illusoire de passer dans la zone des stabilités relatives de fréquence de 107" avec des
résonateurs acoustiques a ondes de volume refroidis a des températures inférieures a celles de
I’hélium liquide (4,2 K).
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2.C) Résonateurs a quartz de coupe LD

Tout comme pour les résonateurs de coupe SC, deux résonateurs de coupe LD ont été testés.
Leurs paramétres et performances étant sensiblement identiques, nous avons choisi de n’en
caractériser qu'un seul : R10. La mani¢re de procéder reste la méme que précédemment.
Comme le montre la Fig. 25, le coefficient de qualité optimal (/27-10°) est aussi obtenu sur le
partiel 5 du mode A. L’ordre de grandeur est le méme que pour la coupe SC. Par contre, la
cassure de pente visible aux alentours de 6 K sur la coupe SC est moins visible dans ce cas. La
Fig. 26 présente le produit O xf du résonateur de coupe LD.
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Fig. 25 Mesure du coefficient de qualité QO en fonction de la température sur les partiels 3 et 5 et les modes A, B

et C.
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Fig. 26 Mesure du produit Qxf'en fonction de la température sur les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.
La Fig. 27 présente la résistance motionnelle du résonateur en fonction de la température, et

tout comme la coupe SC, les différents modes convergent vers une valeur constante de
résistance, en-dessous de 4 K.
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Fig. 27 Mesure de la résistance motionnelle en fonction de la température sur les partiels 3 et 5 et les modes A,
BetC.

La Fig. 28 montre que pour la coupe LD (comme pour la coupe SC) le mode C est a
coefficient positif et les modes A et B a coefficient négatif.
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Fig. 28 Mesure des variations relatives de fréquence y en fonction de la température sur les partiels 3 et 5 et les
modes A, B et C.

La Fig. 29 expose la sensibilité¢ thermique du résonateur. Contrairement a la température
ambiante, ici ce sont les modes A et B qui sont les moins sensibles par rapport au mode C. La
serllsibilité maximum est supérieure & celle de la coupe SC. Elle est de I’ordre de quelques 107
K.
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Fig. 29 Sensibilité thermique du résonateur sur les partiels 3 et 5 et les modes A, B et C.

La Fig. 30 et le Tab. 5 présentent les résultats de la sensibilité de la fréquence a la puissance
d’excitation pour un résonateur de coupe LD a la température de 3,5 K. La méthode de mesure
est la méme que pour la coupe SC. Globalement, méme aux basses températures, la coupe LD
garde la propriété d’avoir une sensibilit¢ moindre a la puissance que la coupe SC.
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Fig. 30 Sensibilité de la fréquence a la puissance d’excitation a la température de 3,5 K.

Tab. 5 Résumé des sensibilités a la puissance d’excitation. Les valeurs sont exprimées en pW'.

Partiel | Mode A | Mode B | Mode C
3 4107 | -2:10% | -1-10™
5 3-10% | -4-10° | 7-10°
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2.D) Résonateurs a langatate de coupe Y

Le dispositif expérimental a aussi été utilis€¢ pour caractériser deux résonateurs en cristal de
langatate a électrodes déposées. L’un provient d’un bloc de provenance Crystal Photonic et
I’autre d’un bloc de provenance AMPAC. Ce sont deux résonateurs de méme géométrie avec
un diamétre de partie active de 10,2 mm, une épaisseur au centre de 0,65 mm et un rayon de
courbure de 100 mm pour le Crystal Photonic et 90 mm pour le AMPAC. Ces deux
résonateurs possedent des électrodes déposées d’un diameétre de 3,5 mm. Le Tab. 6 récapitule

les parametres a I’ambiante et a 3,7 K pour les comparer.

Tab. 6 Comparaison des caractéristiques a I’ambiante avec celles a 3,7 K.

a295K Rx (Q) | Fréquence (Hz) | Q (10%
Crystal Photonic | 20,9 10219900 0,58
AMPAC 12,4 10783135 0,8

a3,7K Rx (Q) | Fréquence (Hz) | Q (10°)
Crystal Photonic 4 10143073 3,2
AMPAC 3,6 10692841 3,5
Rapport moyen | 44 | A=83560 4,9

Tab.7 Mesure des paramétres des deux résonateurs LGT sur les partiels 3, 5 et 7 a une température de 3,7 K.

Résonateur en LGT Crystal Photonics, Rc = 100 mm
Partiel | Fréquence (Hz) | Rx (Q) | Lx (H) | Cx (fF) | Q (10%)
5 10143073 4 0,197 | 1,27 3,2
3 6085451 15 0,143 | 4,76 0,36
7 14189308 203 | 0,242 | 5,20 0,1
Résonateur en LGT AMPAC, Rc =90 mm
5 10692841 366 |10,183 | 1,21 3,5
3 6416723 12,6 | 0,138 | 4,46 0,44
7 14958867 11 0,217 | 5,21 1,8
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Fig. 32 Mesure de la résistance motionnelle en fonction de la température sur le mode C du partiel 5.

Fig. 33

1.0E-03 ———"———
{| —#— Crystal Photonic
[|—— AMPAC
1.0E-04 | /
y
_1.0E-05 4 4
o 7
g //
w
>
1.0E-06 1
/s
p4
%2
1.0E-07 ]
/
@
1.0E-08 ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Température (K)

Mesure de la variation relative de fréquence en fonction de la température sur le mode C du partiel 5.

1.0E-04 B ——— —
|| —m— Crystal Photonic
|| ——AMPAC
;'/ﬁ
— |
/ﬁﬁ%
1.0E-05 —
=]
<
=
=}
>
T
1.0E-06 7
/
/
4
1.0E-07 o — : : —_—
0 5 10 15 20 25 30

Température (K)

Fig. 34 Sensibilité thermique des résonateurs en langatate.
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Pour I’instant, en qui concerne ces deux résonateurs, il est difficile d’attribuer la dispersion
de qualit¢ a Dinfluence de la fabrication ou au fabricant d’origine. Néanmoins, la
caractéristique fréquence-température de la langatate semble montrer qu’il n’existe pas de pic
d’absorption [33] comme c’est le cas dans le cristal de quartz. Ceci présente un intérét dans le
sens ou la température minimale a atteindre serait plus élevée que pour le quartz, ce qui
permettrai d’utiliser des systémes de cryogénie miniaturisés.
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3) L’oscillateur cryogénique

3.A) Mesures pour la sélection d’un transistor

Dans cette section, une étude préliminaire sur le comportement d’un nombre de composants
susceptibles d’étre utilisés a température de I’hélium liquide et en dessous, est décrite. Les
premicres mesures ont été initiées par G. Mossuz [13], elles montrent qu’il n’est pas possible
d’utiliser des transistors de type bipolaire en dessous de 60 K pour le silicium et de 15 K pour
le germanium [34]. Il est donc inutile de tester des transistors bipolaires. Il faut rappeler qu’il
n’est pas non plus possible d’utiliser des amplificateurs opérationnels et des références de
tension intégrées, comportant toujours au moins un élément de type PN ou NP (diode, BJT ...).

Un montage dédié a ces tests est présenté Fig. 35. Il est reli¢ au reste du matériel
expérimental par un ensemble de fils de cuivre émaillé de diametre 0,2 mm .1l est congu pour
étre fixé en bout de téte du tube a gaz pulsé. Différents composants ont été testés et une des
premicres remarques est que tous les boitiers résistent (mécaniquement) a une mise au froid
prolongée (typiquement 12 heures). Il est a noter que la référence de tension habituellement
utilisée REFO01 n’est pas fonctionnelle a température de 1’hélium liquide.

Fig. 35 Montage de test pour transistors a gauche et pour divers composants a droite.

Un nombre important de références de transistors JFET et MOSFET a canal N ont été
testées, la liste est dans le Tab. 8. Dans ce lot, deux transistors semblent fonctionner de fagon
correcte : le BF988 et le 2N4223. Ce sont eux qui feront I’objet d’une caractérisation plus fine
par la suite. Les autres références ne sont pas fonctionnelles pour différentes raisons :

- Certains comportent des diodes zener de protection entre la grille et la source. Celles-ci
perdent leurs caractéristiques et semblent se comporter comme un court-circuit a partir
d’une certaine tension difficile a définir. C’est le cas des transistors type BF998, BF996
et BF996S.

- D’autres montrent une forte hystérésis sur leurs courbes caractéristiques. C’est
essentiellement le cas des JFET. Pour quelques uns, un fonctionnement correct, apres
un stress en tension du composant, est remarqué. Cet effet déja observé [35], peut étre
attribué a un phénomene de « collapse » (effet d’effondrement) et/ou a un effet
thermique, il est difficile de déterminer la cause exacte sans réaliser plus d’essais.
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Tab. 8 Liste des références et types de transistors testés pour une utilisation a température cryogénique.

Référence Type Fonctlonrne?l
en cryogénie
2N3819 JFET Non
2N4223 JFET Oui
2N4416 JFET Non
BF988 MOSFET Oui

BF996 MOSFET Non
BF996S MOSFET Non
BF998 MOSFET Non

BFR30LTI JFET Non
BS170 MOSFET Non
J201 JFET Non
J310 JFET Non
MMBFJ310 JFET Non
SST201 JFET Non
VNIOLP | MOSFET Non
ZVN3306A | MOSFET Non

La Fig. 36 expose le dispositif expérimental mis en ceuvre pour la caractérisation des
transistors. Une source de tension variable est imposée entre la grille et la source du composant
sous test. Une autre est disposée en série avec une résistance (100 € ici) entre les bornes drain
et source. La résistance est utilisée pour mesurer le courant traversant le drain du transistor.
Pour les faibles valeurs de Ip, Vpg est considéré égale a la tension aux bornes du générateur.
Pour les courants plus ¢€levées il faut corriger la valeur de Vps. Pour le cas des transistors a
double grille, la caractérisation est effectuée en reliant les deux grilles entre elles. C’est un
dispositif qui est a la fois fort simple et relativement performant.

DUT
Vps - Ipx100Q = Vpg

— &>

A ID

|:|:| 100 Q

Fig. 36 Dispositif expérimental de caractérisation des transistors FET.

Vas

La Fig. 37 et la Fig. 38 présentent les mesures dynamiques du courant de drain en fonction
de la tension drain-source (variant a une fréquence de 1 kHz) pour différentes valeurs de
tension grille-source. Une est effectuée a température ambiante (290 K) pour valider le
dispositif de mesure et I’autre a température cryogénique (3,2 K).
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Fig. 37 Courant dans le drain en fonction de la tension drain-source et de la tension grille-source mesuré en
dynamique a 1 kHz pour le transistor 2N4323 a la température de 290 K.
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Fig. 38 Courant dans le drain en fonction de la tension drain-source et de la tension grille-source mesuré en
dynamique a 1 kHz pour le transistor 2N4323 4 la température de 3,2 K.
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Fig. 39 Courant dans le drain en fonction de la tension grille-source mesuré en dynamique a 1 kHz avec une
valeur de tension drain-source fixée a 10 V, pour le transistor 2N4323 a la température de 3,3 K et 290 K.

L’essai a température ambiante montre qu’il est possible d’utiliser ce montage pour une
premiere caractérisation puisque les données recoupent celles du constructeur. Le Tab. 9
résume les différents écarts pour différentes températures. Cette référence ne sera pas retenue
pour la réalisation de I’oscillateur faute d’approvisionnement.

Tab. 9 Récapitulatif des variations pour le transistor a jonction 2N4323.
V1o(V) | Ipss(mA)
Données constructeur | -8 a -0,1 3al8

Mesuré a 290 K -4,8 14
Mesuré a 3,3 K -1,6 5

Les Fig. 40 et Fig. 41 présentent les caractéristiques mesurées pour un BF988 (numéro 4) a
3,3 K. La documentation du BF988 est visible en Annexe A : Datasheet du BF988. A noter que
ce méme transistor est utilis¢é pour la mise au point de I’électronique de 1’oscillateur
cryogénique de A. Elhabti [22]. Le BF988 est aussi I’équivalent de celui utilisé par G. Mossuz
[13]. La Fig. 42 présente les variations de caractéristique pour un méme transistor BF988 entre
3,3 k et 8 K. Il est a noter qu’a température cryogénique, les caractéristiques électriques entre
deux transistors de la méme série BF988 peuvent varier de fagon trés conséquente. Par
exemple le transistor BF988 #3 présente des courants de drain quasiment deux fois plus élevés
que le #4 dans les mémes conditions de mesure.
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Fig. 40 Courant dans le drain en fonction de la tension drain-source et de la tension grille-source mesuré en
dynamique & 1 kHz pour le transistor BF988 #4 a la température de 3,3 K.
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Fig. 41 Courant dans le drain en fonction de la tension grille-source mesuré en dynamique a 1 kHz avec une
valeur de tension drain-source fixée a 10 V, pour le transistor BF988 #4 4 la température de 3,3 K. La courbe en
noire est la moyenne de « I’aller-retour ».
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Fig. 42 Comparaison du courant dans le drain en fonction de la tension drain-source et de la tension grille-
source mesuré en dynamique a 1 kHz pour le transistor BF988 #4 a la température de 8 K et de 3,3 K.

Le BF988 est un transistor a effet de champ a appauvrissement (Vo négatif Ipss # 0). 1l
semblerait qu’a basse température il se comporte comme un transistor a enrichissement,

puisque Vry devient nul voir positif et du coup Ipss devient nul (Tab. 10).
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Tab. 10 Récapitulatif des variations pour le transistor MOSFET BF988 #4.

V1o (V) | Ipss(mA)
Données constructeur a 290 K | -2,5 min. 4a18
Mesuré a 3,3 K ~ 0,025 0
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3.B) Mise au point de I'oscillateur

Dans cette section est étudiée la mise au point d’une électronique d’oscillateur pouvant
fonctionner a température de I’hélium liquide. Le but est de valider le fonctionnement de celle-
ci, pour développer dans le futur une modélisation plus fidele et maitriser les phénomenes
observés expérimentalement a basse température.

Pour la modélisation de notre transistor, nous avons utilisé un modele PSPICE de niveau 1
(Level 1) dont les équations de base sont rappelées ci-dessous. C’est le modéle le plus simple
disponible pour une telle modélisation, notre but étant la prévision du fonctionnement par
simulation et non pas une mod¢lisation exacte. La double grille du BF988 est modélisée par
deux transistors MOSFET avec chacun une largeur de canal différente. Le modé¢le ainsi crée
est basé sur celui du BF998 identique au BF988 pour ce qui est des caractéristiques. Le BF998
ne peut néanmoins pas étre utilisé ici a cause de ses diodes zener de protections entre sa grille
et sa source.

Les équations du modele utilis¢é sous PSPICE sont présentées ci-dessous. Kp est le
paramétre de transconductance du procédé en A/V? et A la modulation de largeur du canal en
V. W et L sont respectivement la largeur et la longueur du canal en métres, V7 la tension de
seuil en volt.

Pour Vps=>0 (mode normal) et Vgs- V1o <0 (région de pincement) :
I,=0 1
For Vps >0 (mode normal) et Vps< Vgs- Vo (région « linéaire ») :
[DZ%X%X(1+/1 Vs 5 Vs X [2%(Vis = Vo )= Vips | @)
For Vps> 0 (mode normal) and Vps > Vs - Vo (région de saturation) :
I,= % X %x(l + AV )X(Ves = Vo ) 3)

Le terme en (I + 4 Vpg) de ’expression (2) est appliqué dans cette zone linéaire, dans le
modele de niveau 1 de PSPICE, par souci de continuité. Les valeurs de W et L utilisées a basse
température sont celles valables a 300 K. Reste a déterminer dans ce mode¢le les valeurs de 4 et
de Kp, sachant que celle de Vo est directement mesurée sur la caractéristique /p fonction de
Vs (0 volt ici). En négligeant le terme en 4 dans 1’équation (2), la détermination de Kp est alors
possible en prenant un jeu de valeurs (Ip, Vps) pour un Vs donné dans la région « linéaire ».
La relation (3) est alors utilisée pour déterminer 4 avec des valeurs issues de la région de
saturation. Une tension nulle a été prise comme valeur de V7p. Avec les valeurs calculées, le
modele ne correspond pas aux mesures réelles. Les valeurs de lambda et de Kp ont donc été
ajustées de facon a ce que la modélisation soit la plus fidéle possible a la réalité. La
comparaison du résultat de simulation avec le jeu de valeurs et la mesure est visible Fig. 43.
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Fig. 43 Comparaison du modéle PSPICE en vert pour A = 0,05 V™' et Kp = 6:10° A/V2. La courbe en noir est la
mesure effectuée sur le BF988 #4.

Finalement, pour prévoir le fonctionnement de notre oscillateur, le modele PSPICE ci-
dessous a été choisi. Il est sous la forme d’un sous circuit, les premiéres lignes décrivent des
¢léments influant sur le fonctionnement en VHF dont les effets sont négligeables a notre
fréquence de travail.

* BF988 3K3 SPICE MODEL FEBRUARY 2008 J IMBAUD

* 1.: SOURCE; 2.: DRAIN; 3.: GATE 2; 4.: GATE 1;
-SUBCKT BF988_3K3 1 2 3 4

L10 1 10 0.12N

L20 2 20 0.12N

L30 3 30 0.12N

L40 4 40 0.12N

L11 10 11 1.20N

L21 20 21 1.20N

L31 30 31 1.20N

L41 40 41 1.20N

C13 10 30 0.085P

Ci14 10 40 0.085P

c21 10 20 0.017P

C23 20 30 0.085P

C24 20 40 0.005P

RS 10 12 100

MOS1 61 41 11 12 GATE1l L=1.1E-6 W=1150E-6
MOS2 21 31 61 12 GATE2 L=2.0E-6 W=1150E-6

-MODEL GATE1

NMOS LEVEL=1

RS=2.0 RD=2.0

KP=6E-6 VTO=0 LAMBDA=0.05

CGS0=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.5E-12 CBS=0.5E-12
-MODEL GATEZ2

+ + + +

+ NMOS LEVEL=1

+ RS=2.0 RD=2.0

+ KP=6E-6 VTO=0 LAMBDA=0.05

+ CGS0=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.5E-12 CBS=0.5E-12
-ENDS

*
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L’objectif premier est de valider la capacité d’une électronique a fonctionner dans le froid
cryogénique. Il permet de mieux comprendre le comportement des différents partiels et modes
a une telle température. De plus, il faut insister sur le fait qu’il est pour I’instant impossible de
disposer d’un circuit sélectif & cause des méconnaissances de fonctionnement et des
dispersions de I’élément de type inductance (qui dépendent certainement de la technologie).
Rappelons ici, que les tests en oscillateur sont fastidieux. En effet, pour chaque modification de
I’¢lectronique, il faut compter au minimum une journée de montage/démontage de 1’ensemble
mécanique (sans compter le temps de mise au vide de I’enceinte et de descente en
température...).

O La premic¢re tentative :

Les premiers tests en oscillateurs ont été réalisés avec un oscillateur de type Colpitts avec
les deux grilles du BF988 reliées entre elles comme le montre la Fig. 45, la boucle oscillatrice
est suivie par un amplificateur suiveur drain commun. La boucle est optimisée pour
fonctionner sur le partiel 3 du mode A : le coefficient de qualité en charge atteint 54 % de celui
a vide et le gain en boucle ouverte est de 3 selon la simulation avec le modele exposé ci-
dessus. La puissance d’excitation, ¢levée pour assurer le démarrage de 1’oscillateur, est de
I’ordre de 250 pW et le niveau de sortie de 0,7 Vgrus.

Le montage mécanique de I’ensemble est visible en Fig. 44. Les ¢éléments sensibles sont mis
en contact avec un bloc en duralumin pouvant étre thermostaté. Des résistances chauffantes et
un capteur de température y sont prédisposés. Il est prévu pour accueillir deux oscillateurs en
prévision de futures mesures de bruit. Les résonateurs sont insérés dans un trou ajusté¢ au
milieu du bloc de duralumin. Des ouvertures ont été pratiquées sur le circuit imprimé pour que
le boitier des transistors soit en contact avec ce méme bloc. La liaison entre la sortie de
I’oscillateur et I’extérieur de I’enceinte est effectuée par deux cables coaxiaux miniatures. Les
alimentations sont connectées grace a des fils de cuivre émaillé de 0,2 mm.

Fig. 44 Support de I’oscillateur en bout de cryogénérateur.
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Fig. 45 Schéma de principe du premier oscillateur test.

La premiere tentative a été un échec. Malheureusement, méme aprés de nombreux réglages
et essais expérimentaux, il n’a pas été possible de faire démarrer cet oscillateur. La décision a
été prise de séparer les deux grilles du transistor de facon a donner plus de flexibilité aux
réglages de polarisation et de gain.

0 La seconde tentative :

Un second oscillateur a été simulé en prenant soin qu’il puisse fonctionner, autant a
température ambiante qu’a température cryogénique, pour s’assurer de la validité de
I’¢lectronique utilisée. Il est présenté en Fig. 46. Au premier essai de descente en température,
les deux oscillateurs ont bien fonctionné a température ambiante dés leur mise sous tension en
démarrant sur le partiel 3 du mode B. Tous deux s’arrétent d’osciller autour de 50 K. Ceci n’est
pas surprenant. Comme il 1’a été précisé¢ précédemment, les pertes acoustiques sont trés
importantes dans cette zone de température. En dessous de 10 K seul 1’'un des deux oscillateurs
redémarre. Il a fallu cependant, augmenter la tension d’alimentation jusqu’a 20 volts et la
diminuer par la suite. Par contre, les oscillations ne se font pas sur le partiel du mode prévu. La
fréquence mesurée en sortie est de 3 378 608 Hz. Elle semble correspondre au fondamental du
mode C qui n’a pas été caractérisé lors des mesures de résonateurs !

o} col s

Fig. 46 Schéma de principe du second oscillateur test.

Finalement, la solution sera d’ordre expérimental pour ce second essai, les ponts de
résistances de chaque grille ont été alimentés par des générateurs de tension indépendants de
facon a régler le gain pour éviter un démarrage de 1’oscillateur sur le fondamental. Les tensions

150



Chapitre III : Oscillateur cryogénique.

ont été ajustées de facon a trouver un minimum autorisant le démarrage afin de travailler a la
plus faible puissance d’excitation possible.

0 La troisiéme tentative :

Les valeurs des ponts de résistances ont donc été adaptées, de fagon a appliquer aux grilles
du transistor les tensions trouvées expérimentalement lors de la seconde tentative. La Fig. 47
montre le schéma de principe de cet oscillateur, prenant en compte les différents modes et
partiels en boucle ouverte et les valeurs de ses ¢éléments. Le Tab. 11 résume les résultats de
simulations pour chaque mode de partiel 3 et 5. En terme de Q en charge, c’est le partiel 3 du
mode A qui est optimisé. Par contre, le gain maximal se trouve sur le partiel 3 du mode C, ce
qui permet d’expliquer le démarrage de I’oscillateur sur ce dernier mode.

PARAMETERS W
C0=5p R1 R3 L1 10vde —
FOSC = 9985875 B0 k2 0 10uH -
FOSC1 = 10984377 500k =
FOBC2 = 18775280
FOSC3 = 16607569
FOSC4 = 18381760 c1 1 Mode C P3 Mode B P3 Mode 4 P3 Mode C PS Mode B PS5 Mode & P5
FOBCh = 31269567 e i 1 2 E {Ra} {RQ1} {RG@2Z} {R@3} 1RG4} {RQ5}
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Fig. 47 Schéma boucle ouverte de la simulation de I’oscillateur cryogénique pour tous les modes testés.

Tab. 11 Résumé des résultats de simulation boucle ouverte pour les différents modes et partiels a température de
He liquide.

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

Gain boucle ouverte

2,08 2,03 1,46 0,565 0,282 0,455
V/VE a phase nulle

Ratio du coefficient de qualité

) 452% | 46,1% 60,2% 83,9% | 882% | 86,4%
par rapport au Q a vide a phase nulle

Condition de Barkhausen Oui Oui Optimisé Non Non Non

Avec le schéma de la Fig. 47, en boucle fermée, la puissance d’excitation atteinte est
inférieure a 1 pW (par simulation). Par contre, lors des essais, le niveau de sortie mesuré est
tres faible, de ’ordre de 10 mVgrys. Faute de temps il n’a pas été possible d’aller plus loin dans
les investigations expérimentales. Toutefois, il a été possible de caractériser ces deux

oscillateurs en utilisant des amplificateurs faible bruit a fort gain. Ces résultats sont présentés
en section 3.D).
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3.C) Régulation thermique de I’ensemble

La régulation thermique est un point important dans un oscillateur. Le cas de 1’oscillateur
cryogénique ne déroge pas a cette regle. La sensibilité thermique résiduelle de nos résonateurs
est de quelques 10° K, ce qui signifie que pour étre sir de ne pas limiter la stabilité de notre
oscillateur, la température doit étre régulée en dessous du milli Kelvin. Dans un OCXO ultra-
stable classique, il y a une double régulation thermique. Le premier régulateur thermostate le
boitier et le second le résonateur enfermé dans ce boitier. L’idée est de s’inspirer de ce systéme
pour la réalisation de ’ensemble thermique. Notons au passage, que le dispositif fonctionne en
vide secondaire. Il n’y a donc conduction que sur la téte du tube a gaz pulsé, le reste des pertes
se faisant par radiation. La Fig. 48 montre le principe de la régulation. Un premier écran
thermique est thermostaté a 45 K sur le premier étage du tube a gaz pulsé. Le systeme
sondes/résistances chauffantes Lakeshore est inséré dans une partie en cuivre sans oxygene et
fixé¢ en bout de téte. A ce premier régulateur est fixé un deuxiéme écran thermique qui est
thermostat¢ a la température programmée sur le systtme Lakeshore. Enfin, les deux
résonateurs sont insérés dans un bloc de duralumin thermostaté par un ensemble
sondes/résistances chauffantes controlées par un systéme de régulation extérieure fait
« maison ». Les variations de températures sont filtrées par les capacités calorifiques des
volumes de métaux du systéme. Seul le systéme Lakeshore a pu étre testé, le second régulateur
a ¢té réalis¢ mais, faute de temps, il n’a pas pu étre essayé.

1¥ étage 445K

Cryogénérateur

2™ ¢tage 4 4,2 K
(Teryo) Ecran thermique

thermostaté a 45 K

Régulation
Lakeshore a T;

Ecran thermique
thermostaté a T;

Réoulation 4 T .
egulationa 1, Oscillateurs

Fig. 48 Schéma de principe et agencement des écrans antiradiation a I’intérieure de I’enceinte a vide. A droite la
photo du montage expérimental réel.

La Fig. 49 présente un schéma simplifi¢ de ’ensemble thermique présenté ci-dessus, ou
seule les échanges par conduction sont pris en compte. Les pertes par rayonnement sont
d’autant plus faibles que les surfaces en vis-a-vis sont propres et polies. Tcryo est la
température en bout de téte du tube a gaz pulsé, 7; la température régulée par le systeme
Lakeshore et enfin Tp la température régulée par le second systéme. Py; et Py, sont
respectivement les puissances fournies pour atteindre les températures de consigne et Py, la
puissance dissipée par les deux oscillateurs.
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Fig. 49 Schéma simplifié (se limitant a la conduction) de la régulation thermique a I’intérieur de 1’enceinte en
bout de tube a gaz pulsé.

Fig. 50 Sur la photo de gauche aucun écran antiradiation n’est en place. Sur la photo du centre, celui de
I’oscillateur est en place. Sur celle de droite, celui du deuxiéme étage est en place.

Pour qualifier les variations du systéme Lakeshore, une température cible de 3,5 K a été
programmeée puis la température a été mesurée, sur un temps supérieur a 4000 s, au rythme
d’une mesure toutes les 0,1 s. Apres avoir réalisé une transformation de Fourier de ces résultats
apparait un pic de variation de 10 mK aux alentours de 1,7 Hz. Ceci n’est en rien surprenant
puisque c’est la cadence des impulsions de gaz dans le tube ! A noter que le pic d’amplitude de
vibration de la téte se trouve slirement a la méme fréquence. ..

La Fig. 51 présente le contrdleur de la seconde régulation. Les deux résistances chauffantes
sont fixées en haut du cube de duralumin. La sonde se trouve sous un des deux é€léments
chauffants. Elle est de type cernox avec des caractéristiques identiques a celle utilisée dans le
systtme Lakeshore mais avec un boitier miniaturisé. La Fig. 52 présente le montage
expérimental en place. Les performances de ce systeme n’ont malheureusement pas encore pu
étre appréciées.
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Fig. 51 Schéma du second régulateur thermique. 4 fils de méme longueur sont reliés au contrdleur, deux pour la

thermistance et deux autres pour la compensation.

Résistance
de chauffe

Thermistance

Sonde de
température
Lakeshore

Fig. 52 Détail du montage du systéme de régulation de température des oscillateurs/résonateurs.
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3.D) Mesures associées

Les deux oscillateurs expérimentaux, de la troisiéme tentative présentée en section 3.B), ont
été qualifiés a la température de 5,4 K par une mesure de variance d’Allan a 1’aide du banc de
mesure automatisé TSC5110A de marque Timing Solution. Comme expliqué dans la section
présentant 1’électronique de 1’oscillateur, le niveau de sortie est faible. Il est insuffisant pour
déclencher les entrées du banc de mesure. Un amplificateur extérieur a donc été rajouté (de
marque Anzac type AMC-143) d’un gain del6 dB entre ’oscillateur et le banc. La Fig. 53
expose une vue de I’ensemble du matériel pour une premiere mesure de variance d’Allan d’un

oscillateur cryogénique. Les Fig. 54 et Fig. 55 présentent les résultats de ces mesures.

Fig. 53 Les oscillateurs cryogéniques en cours de mesure avec le banc Timing Solution.
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Fig. 54 Variance d’Allan de I’oscillateur équipé de R3 contre celui équipé de R4 a 5,4 K.
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Fig. 55 Variance d’Allan de I’oscillateur équipé de R3 contre un oscillateur FTS003 a 5,4 K.

Ce sont les premiers résultats de mesure de variance d’Allan d’une paire d’oscillateurs a
température cryogénique validant la possibilité de faire fonctionner des oscillateurs dans de
telles conditions. Beaucoup de points restent a travailler et a approfondir pour de plus vastes
investigations sur le sujet. Parmi les limitations expérimentales qui interviennent sur la stabilité
de loscillateur, certaines sont identifiables :

- La sensibilité accélérométrique : typiquement elle est de ’ordre de S, = 2:10"%™ pour un
résonateur de structure BVA [28] [29] de coupe SC fonctionnant a 10 MHz sur le partiel 3
de son mode C aux températures ordinaires. Aucune valeur n’existe pour l’instant a
température cryogénique. Si on suppose un déplacement sinusoidal en bout de téte du
cryogénérateur, du type: u = A.sin (2nfpt), I’accélération maximale vaut A4rn’fy’. La
variation relative de fréquence vaut doncy = Sg.A.4n2f02. La mesure des variations de
température dans le domaine fréquentiel a 1,7 Hz est aussi la fréquence des vibrations fo.
D’aprés les données du constructeur pour le cryogénérateur SHI Cryogenics Group
(Sumitomo Heavy Industries), SRP-082A, les V1brat10ns maximales A sont de £ 9 um sur le
second étage. Elles limitent la stabilité & y = 2:107". Une réduction d’un facteur 10(A=1
um) permettrait de réduire les variations relatives de fréquence a y = 2,3-10™*

- La sensibilité 4 la température, mesurée sur le partiel 3 du mode C est de 1’ordre de 4,5:10”
K. Ici, la régulation de température utilisée présente des Varlatlons dynamlques de 10 mK
d’ou une limitation des variations de fréquence relative a y = 4,5-10""

Les améliorations futures doivent porter sur ces points : I’optimisation de la coupe pour
I’obtention d’une compensation en température, le choix du mode et partiel le plus approprié,
une optimisation de 1’¢lectronique, la réduction des variations de température et enfin la
minimisation des déplacements en bout de téte.

A court terme, les améliorations peuvent porter sur, la thermique avec la mise en
fonctionnement du second régulateur, 1’¢lectronique avec la mise en place d’un circuit sélectif
et ’amélioration du rapport signal sur bruit. Les autres améliorations sont a entrevoir sur un
plus long terme.

Refroidir les résonateurs et I’oscillateur doit procurer un gain de performances. A priori, si
le bruit en "1/f"a 4K est le méme qu’a 300K, le gain sur la densité spectrale de puissance
(DSP) des fluctuations de phase d’un oscillateur peut étre approché par la Fig. 56. Le plancher
de bruit (bruit blanc de phase) est proportionnel a la température T, a puissance d’excitation
¢gale. Le passage de 300K a 4K correspond a une division par 75 de T, donc un gain de
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10.log75 = 18,7 dB sur la densité spectrale de puissance (DSP) (v'). De méme, si le bruit en 1/f
ne se dégrade pas a faible température, I’augmentation du coefficient de qualité se tradu1ra par
une diminution de la bande passante et donc du déplacement de I’intersection de v'. Ceci
entraine un rabaissement du plancher de bruit de ’oscillateur, sachant qu’il est possible que la
limitation se fasse finalement sur la pente en v*. La stabilité relative de fréquence a court terme

peut donc s’améliorer.

4 S,(v) en dBrd*/Hz

f(.) v en Hz (échelle log'.) T en seconde (échelle log3
20,

Fig. 56 Approximation asymptotique de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) des fluctuations de phase et de
la stabilité temporelle (variance d’Allan) d’un oscillateur.

Le gain sur la stabilité reste néanmoins difficile a estimer. Il va sans dire que tout ceci
suppose la préservation du coefficient de qualité en charge (Qr), par 1’¢lectronique de
I’oscillateur. 11 est impératif de régler les problémes de limitations expérimentales en premier
lieu pour s’assurer que les futures mesures refléteront les limites de stabilités provenant du

résonateur.
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4) Conclusion

Les manipulations expérimentales de caractérisations de résonateurs ont été initiées par G.
Mossuz [13] puis des premieres explications physiques ont suivi avec les travaux de A. El
Habti [22]. Enfin d’autres auteurs dans le théme de la physique du solide ont apporté des
réponses aux phénomenes observés dans le froid.

Néanmoins, pour réaliser un oscillateur complet optimisé, un travail préliminaire est
nécessaire et obligatoire pour valider le fonctionnement a chaque étape. Une fois les
phénomenes observés a basses températures, 1’optimisation de 1’ensemble requiert une
modé¢lisation plus poussée de chaque ¢élément. Les perspectives d’avenir de ces travaux sont
réelles. IIs représentent un challenge pour 1’appréciation de la limitation ultime du bruit propre
des résonateurs acoustiques et de leurs oscillateurs associés. De plus, le besoin de références
encore plus stables que celles existantes est toujours d’actualité.

Avec ces travaux, une mesure record de coefficient de qualité de 125°10° a démontré que
les meilleures performances d’un résonateur a ondes de volume se retrouvent sur le mode
d’expansion (mode A) a basse température, et non pas sur le mode de cisaillement d’épaisseur
comme a température ambiante. Une nouveauté par rapport aux travaux précédents est la
qualification détaillée de 3 modes de 2 partiels pour deux coupes différentes de résonateurs
(SC et LD). De plus, il a été possible de faire une caractérisation de deux résonateurs LGT a 4
K, ce qui est 1a aussi, une premiére mondiale. De nombreux transistors ont été testés et deux
des références ont été caractérisées plus finement. Une premi¢re modélisation simplifiée de
transistor a ét¢ mise en place. Les simulations résultantes corroborent les premiers résultats
expérimentaux.

Deux oscillateurs fonctionnels ont été réalisés, et bien que ce soit de tout jeunes prototypes,
la toute premieére mesure de stabilité relative d’une paire d’oscillateurs, fonctionnant a la
température de 5 K, a été obtenue ! Jusqu’a présent, la seul mesure de stabilité¢ avait été faite
par excitation passive du résonateur [36].

Pour I’instant, le facteur limitant de cette mesure ne peut en aucun cas étre attribué
uniquement au résonateur. En effet, les facteurs limitants restent d’ordres expérimentaux. Des
améliorations sont a prévoir sur : I’amortissement des vibrations en bout de téte, ’achévement
d’une régulation de température plus fine, I’établissement d’une modélisation plus fidele pour
chaque transistor utilisé¢ pour une maitrise plus fine de la puissance d’excitation par exemple...
De plus, le mode testé n’est pas celui qui a le plus fort coefficient de qualité. Un systeéme de
sélection doit étre mis au point pour corriger cet inconvénient. Et enfin le dernier point, le
résonateur utilisé n’est absolument pas optimisé pour travailler a une telle température. Des
investigations pour la réalisation d’un résonateur adapté en terme de compensation en
température sont a prévoir.

I1 est a supposer que si le bruit du résonateur ne se détériore pas, il devient envisageable de
repousser les limites ultimes de stabilités court terme connues. Ceci s’accompagne de la
condition suivante : la température et les vibrations doivent étre maitrisées.
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués dans le but d’améliorer la stabilité
ultime des oscillateurs ultra-stables dans le domaine du court terme. Comme il a été rappelé
dans I’introduction générale, de nombreuses applications sont concernées. Cette recherche
s’est articulée autour de deux thématiques prospectives qui sont : le remplacement de 1’habituel
cristal de quartz utilisé dans les oscillateurs a faible bruit par un autre cristal de pure synthése
et la réfrigération de résonateurs et de leurs électroniques associées a température cryogénique.

» Oscillateur a langatate

0 Conclusion :

Pour ce qui est des matériaux piézoélectriques de synthése, ils ne présentaient, jusqu’a
aujourd’hui, qu’un intérét limité par rapport au cristal de quartz synthétique. Avec les travaux
présentés dans le chapitre II, il a ét¢ démontré que le cristal de langatate présente toutes les
qualités pour étre un bon remplagant du cristal de quartz dans les applications ultra-stables.

A cette occasion, I’analyse de la qualité de cristaux provenant de différents fournisseurs a
mis en évidence des différences notables. Une méthode de sélection du cristal de meilleure
qualité a été développée. Tout au long de ces investigations, un procédé de fabrication, donnant
de trés bons résultats en terme d’état de surface, a été mis au point spécialement pour ce
matériau. Les différentes caractéristiques des nombreux résonateurs prototypes ont été
mesurées puis analysées.

Apres avoir congu et réalis€ quelques oscillateurs prototypes permettant d’exploiter les
résonateurs en cristal de langatate, la topologie d’oscillateur de type Colpitts s’est
naturellement imposée comme solution. Une méthode d’optimisation originale, basée sur une
modélisation quadripolaire de 1’oscillateur, a été utilisée. Elle permet d’atteindre un coefficient
de qualit¢ en charge maximum ainsi que le gain et la puissance d’excitation désirés.
L’¢électronique, la thermique ainsi que la mise en boitier sont désormais adaptées a ces
« nouveaux » résonateurs.

Les prototypes d’oscillateurs équipés de résonateurs langatate ont montré qu’il est possible
de descendre au moins a des stabilités de 5-107" sur des temps d’intégration allant de 1 4 40 s.
Ces travaux correspondent donc a une étude préliminaire trés complete pour 1’étude et le
développement d’oscillateurs équipés de cristal de LGT de gamme ultra-stable.

O Perspectives :

Dans le cas du cristal de quartz, il a fallu une cinquantaine d’années pour bien maitriser tous
ses aspects et parvenir aux résultats actuels. Bien que les résultats obtenus, en terme de
performance, présentent de trés bonnes perspectives pour le cristal de langatate, ce travail ne
constitue pas un aboutissement pour 1’exploitation de toute sa potentialité. Dans le cas de ce
matériau nouveau dans les applications ultra-stables, il ne faudra certainement pas autant de
temps que pour le quartz, mais a ce stade de 1’étude, il reste encore du travail :

- Les qualités de matériaux peuvent étre trés changeantes d’un fournisseur a 1’autre, il
faut donc trouver un approvisionnement de qualité qui garantisse une meilleure maitrise
de la fabrication du cristal.

- La géométrie retenue pour les premiers prototypes de résonateurs ne permet peut &tre
pas d’atteindre des performances optimales. Elle peut étre améliorée voire redéfinie
avec une vérification du spectre et de la présence éventuelle de chevauchements
d’anharmoniques.
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- La sensibilit¢ thermique est un des gros inconvénients du cristal de LGT, une
investigation pour trouver une solution a ce défaut est a envisager.

- Un gabarit de recuit, adapté a ce cristal, doit impérativement &tre mis au point. Il
semble que ce soit un point important qui peut étre réglé dans un avenir proche.

- Il pourrait étre tout a fait intéressant de tester le bruit propre de ces résonateurs, sur un
banc de mesure passif, pour en estimer les limites.

» Oscillateur cryogénique :

0 Conclusion :

Pour ce qui est de la réfrigération de résonateurs et de leurs électroniques associées,
quelques auteurs ont déja apporté des réponses au fonctionnement spécifique des résonateurs
en cryogénie. Seuls deux auteurs ont déja tenté de faire fonctionner I’oscillateur tout entier a de
telles températures. La seule caractérisation de stabilité existante fut établie en passive. Cette
voie d’investigation semble avoir été¢ oubliée avec le temps, ou stoppée a cause des difficultés
expérimentales. Aujourd’hui, les technologies de cryogénie ont évolué : les ensembles de
refroidissements tels que les tubes a gaz pulsé sont trés performants, ce qui relance
I’investigation sur les oscillateurs a résonateur a ondes de volume a basse température.

Les recherches effectuées dans ce cadre, présentées dans le chapitre III, consistent en un
travail préliminaire de caractérisation et de validation de fonctionnement. A cette occasion,
aprés que le matériel de cryogénie fut mis en place, des résonateurs optimisés pour un
fonctionnement a température ambiante ont ¢été caractérisés a 3,2 K. Trois modes de deux
partiels pour deux coupes différentes de résonateurs (SC et LD) ont ét¢ qualifiés de fagon
détaillée. De plus, deux résonateurs LGT ont été mesurés de 4 K a 30 K. C’est alors qu’une
mesure record de coefficient de qualité de 125-10° a démontré que les meilleures performances
d’un résonateur a quartz a ondes de volume se retrouvent sur le mode A a basse température, et
non pas sur le mode de cisaillement d’épaisseur comme a température ambiante.

De nombreux transistors ont été testés et deux références ont été caractérisées plus
finement. Une premic¢re modélisation simplifiée de transistor a été mise en place. Les
simulations résultantes corroborent les premiers résultats expérimentaux.

Deux oscillateurs fonctionnels ont été réalisés, et bien que ce soit de tout jeunes prototypes,
la toute premicre mesure de stabilité relative, d’une paire d’oscillateurs fonctionnant a la
température de 5 K, a ét¢ obtenue !

O Perspectives :

Une fois les phénomenes observés a basses températures, 1’optimisation de I’ensemble
requiert une mod¢lisation plus poussée de chaque élément. Les perspectives d’avenir de ces
travaux sont réelles : ils représentent un challenge pour I’appréciation de la limitation ultime
du bruit propre des résonateurs acoustiques et de leurs oscillateurs associés. De plus, le besoin
de références encore plus stables que celles existantes est toujours d’actualité.

Le facteur limitant de la premic¢re mesure de stabilité ne peut en aucun cas étre attribué
uniquement au résonateur. Il reste en effet d’ordre expérimental. Des améliorations sont a
prévoir sur : I’amortissement des vibrations en bout de téte, ’achévement d’une régulation de
température plus fine, I’établissement d’une modélisation plus fidéle pour chaque transistor
utilisé pour une maitrise plus fine de la puissance d’excitation par exemple... De plus le mode
qui a ¢€té testé au cours de ces travaux n’est pas celui qui a le plus fort coefficient de qualité.
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Conclusion générale.

Un systéme de sélection doit étre mis au point pour corriger cet inconvénient. Et enfin, dernier
point, le résonateur utilis¢é n’est absolument pas optimisé pour travailler a une telle
température. Des investigations pour la réalisation d’un résonateur adapté en terme de
compensation de température sont a prévoir.
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Annexe A : Datasheet du BF988

BF988

Vishay Semiconductors

N-Channel Dual Gate MOS-Fieldeffect Tetrode, Depletion Mode

N A
VISHAY

Features Ny Yy

+ Integrated gate protection diodes Q

* High cross modulation performance ' \
* Low noise figure

1
+ High gain Gy D
+ High AGC-range G
+ Low feedback capacitance
*—08§

* Low input capacitance
‘ Electrostatic sensitive device.

A& Observe precautions for handling. 13626

Applications
Input- and mixer stages especially VHF- and UHF-
tuners.
Mechanical Data
Case: TO-50 Plastic case
Weight: approx. 124 mg
Marking: BF988
Pinning:
1 = Drain, 2 = Source,
3 =Gate 1, 4 = Gate 2
Absolute Maximum Ratings
Tamb = 25 °C, unless otherwise specified

Parameter Test condition Symbol Value Unit
Drain - source voltage Vps 12 v
Drain current Ip 30 mA
Gate 1/Gate 2 - source peak + lg1/a25M 10 mA
current
Total power dissipation Tamp £ 60 °C Piot 200 mwW
Channel temperature Teh 150 °C
Storage temperature range Tstg - 55to + 150 °C
Maximum Thermal Resistance

Parameter Test condition Symbol Value Unit
Channel ambient 1) Rincha 450 Kiw
1) on glass fibre printed board (40 x 25 x 1.5) mm? plated with 35 pm Cu
Document Number 85007 www.vishay.com
Rev. 1.6, 20-Aug-04 1
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BF988

-—
VISHAY

Vishay Semiconductors

Electrical DC Characteristics

Tamp = 25 °C, unless otherwise specified

Farameter | Test condition Part Symbol Min ] Typ. ] Max Unit
Drain - source breakdown In=10pA, -Vgig=-Vgeg =4V Vigros 12 W
voltage
Gate 1 - source breakdown = lg1s=10mA, Vs =Vps =0 = Vipmaiss 7 14 W
voltage
Gate 2 - source breakdown *+lgog=10mA, Vgig=Vps=0 = VipRjaess 7 14 W
voltage
Gate 1 - source leakage current | = Vg =5V, Vg =Vpg =0 + lgyss 50 nA
Gate 2 - source leakage current |= Vasrs =5V Vgis=Vps =0 * lgoss 50 nA
Drain currant Vps=18V Vgi1s=0.Vops =4V | BFSEE lpss 4 18 mA
BFg988A loss 4 105 mA
BFo988B loas 95 18 mA
Gate 1 - source cut-off voltage | Vog=15V. Vaag =4V, - VGIR((’JFF} 25 W
Ip =20 pA
Gate 2 - source cut-off voltage | Vg =15V Vgi15=0,Ip =20 pA -Vazsiorr 20 W
Electrical AC Characteristics
Tamb = 25 “C, unless otherwise specified
Vs =BV, Ip=10mA, Vs =4V, f=1 MHz
Parameter Test condition Symbeol Min Typ. Max Unit
Forward transadmittance Iyaqsl 21 24 ms
Gate 1 input capacitance Cissgi 21 25 pF
Gate 2 input capacitance Vgis=0 Vs =4V Gissgz 12 pF
Feedback capacitance Cras 25 fF
Output capacitance Coss 1.05 pF
Power gain Gg=2m8, G =0.5mS, Gps 28 dB
f=200 MHz
Gg=33mS8, G =1mS, Gps 16.5 20 dB
f =800 MHz
AGC range Vg =410 - 2V, f = 800 MHz AGps 40 dB
Noise figure Gg=2m8, G =0.5mS, F 1 dB
f=200 MHz
Gg=33mS, G .=1mS, F 15 dB
f =800 MHz

www .vishay.com
2
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\__ /A
VISHAY

BF988

Common Emitter S-Parameters

Vps =8V, Vs

4V, 2y =50 0, Topp = 25 °C, unless otherwise specified

Vishay Semiconductors

I/mA fiMHz s11 521 812 522
LOG | ANG LOG ANG LOG ANG LOG | ANG

MAG MAG MAG MAG
deq deg deq deg
5 100 0.02 78 6.01 168.4 5627 83.0 -0.02 36
200 010 153 587 156.3 50,61 76.6 -0.08 7.3
300 -0.31 228 5.69 1442 -47.70 70.9 013 -10.6
400 0.56 30.2 542 1329 -46.19 65.6 0.20 142
500 0.87 373 517 1215 -45.46 60.6 0.28 175
600 1.26 443 485 1106 -45.84 55 4 0.36 205
700 159 50.9 454 1004 -47.31 58.6 043 238
800 2.04 58.0 4.25 902 48.19 63.3 049 268
900 242 644 4.02 80.6 50.37 815 052 30.2
1000 288 714 378 708 -49.48 115.6 -0.54 334
1100 339 783 342 605 47.92 1317 0.66 36.8
1200 3.94 852 3.21 516 -44.65 153.0 0.66 40.1
1300 446 918 3.01 42.0 4176 159.8 0.66 439
10 100 -0.02 83 7.84 1685 5567 83.0 -0.04 37
200 0.1 16.1 770 156.6 -50.01 76.4 -0.09 74
300 0.35 24.0 7.49 14438 -47.20 70.3 0.16 10.8
400 0.62 316 7.21 1336 -45.60 65.1 023 143
500 097 39.2 6.03 1225 -44.88 60.0 -0.31 17.9
600 139 46.4 659 119 -45.25 545 042 209
700 1.76 53.2 6.27 1019 4651 57.4 048 241
800 225 0.3 597 92.1 47.19 614 0.55 273
900 267 67.1 5.71 828 -49.28 76.0 -0.58 -30.6
1000 3.16 741 546 733 -48.99 1071 -0.60 338
1100 3.72 81.1 507 63.3 -48.03 123.3 0.73 372
1200 430 -88.0 4.85 54.6 -45.15 1476 073 40.6
1300 487 044 463 45.4 -42.46 157.6 0.73 443
15 100 -0.01 84 8.62 1686 -55.26 83.0 -0.07 37
200 0.13 16.4 8.46 15638 -49.61 76.3 012 75
3000 037 245 8.26 1452 -46.70 70.3 0.20 11.0
400 -0.66 323 7.96 134.0 -45.10 64.9 -0.27 144
500 1.02 39.8 7.66 1229 -44.38 59.7 036 18.0
600 147 47.0 733 1123 -44.65 543 047 209
700 1.85 54.1 6.98 1026 -45.72 57.0 053 242
800 236 13 6.68 028 -46.29 60.0 0.61 274
900 2.80 7.9 6.42 83.7 -48.18 719 -0.64 -30.6
1000 3.30 75.0 6.15 743 -48.49 98.7 -0.66 339
1100 3.89 82.0 5.75 64.6 47.93 1148 0.77 373
1200 449 -88.8 552 56.0 -45.75 1412 0.79 40.8
1300 5.06 -95.2 530 46.9 -43.05 153.4 0.79 445

Document Number 85007

Rev. 1.6, 20-Aug-04
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BF988

A A
VISHAY

Vishay Semiconductors

Typical Characteristics (T,,,, = 25 °C unless otherwise specified)
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Figure 1. Total Power Dissipation vs. Ambient Temperature
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Figure 13. Input Reflection Coefficient Figure 15. Forward Transmission Coefficient
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Annexe B : Caractéristiques du compresseur F-70H
SPECIFICATIONS

F-70H Compressor (high voltage model) Details: Two (2) size 8M gas couplings; water-
cooled; 480 (+10%) V3~, 60 Hz or 380/415 (+10%) V3~, 50 Hz.

F-70L Compressor {low voltage model) Details: Two (2) size 8M gas couplings; water-cooled;
200 (£10%) V3~, 50/60 Hz.

Electrical Characteristics
Service required; Delta connected, 4 wires (3 phase plus protective ground or earth.)

A screw-mounted, detachable connector is provided on the electrical front panel for connecting
power to the compressor. '

F-70H (high voltage model) Transformer Voltage Tap Selection: The proper transformer
voltage tap must be selected to match the incoming supply voltage by proper position of
the transformer supply connector located behind the voltage selection access panel on
the electrical front panel. See the section Electrical Supply Connection.

Power consumption: : Gifford-McMahon (GM) Operation Startup
6.6 -6.9 kW@ 50 Hz _ <8.5 kW @ 50 Hz
7.5-7.8 kW @ 60 Mz <9.0 kKW @ 60 Hz
Pulse Tube (PT) Operation * Startup
6.7-72kKW@50Hz <8.5 kW @ 50 Hz
8.0-85kW@60Hz <9.0 kW @ 60 Hz

Rated idad current:
For the F-70H compressor, 16 amperes
For the F-70L compressor, 28 amperes (GM only)

Locked rotor current:
For the F-70H compressor, 75 amperes
For the F-70L compressor, 164 amperes

Internal circuit protection
Transformer; (3) 1.0 ampere, time delay, class CC fuses (F-70H) (FU-1, 2 and 3)
' (3) 2.0 amperes, time delay, class CC fuses (F-70L) (FU- 1 2 and 3)
Cold head motor: (3) 0.63 ampere, time delay, 5x20 mm fuses (FU-4, 5 and 6) '
Control circuit: (2) 0.75 ampere, resettable, poly fuses (not replaceable).

Fuses are located inside the electrical chassis box, for service by qualified electrical
technician only. See Figure 4.

Cold head power requirement: 200 V3~, 0.4 amperes, supplied from the compressor.
Cold head power supply: A cable connects the cold head to the compressor. |
Class I: Grounded equipment ' '

Ingress protection: IP4X

Compressor control Jogic provides:
« ON and OFF buttons for local operation of the compressor and the cold head.
« Front panel LCD display (16 characters) of elapsed time and system status.
« (2) Push buttons, up and down arrows, to scroll the LCD display

11
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Specifications

* Interlock to prevent starting the compressor and the cold head if the main power
phase sequence is incorrect.

« Automatic restart after power interruption.

+ Automatic shutoff for the-following system faults. Operator correction is required
before restart.

High gas discharge temperature when thermistor reads > 93° C (200° F).

(5 automatic restarts at 20 minute intervals before operator correction required.)

High compressor motor windings temperature, switch opens at 160° C (320° F),

resets at 68° C (156° F).

High compressor motor current draw: F-70H trips at19 amperes.
F-TOL trips at 35 amperes.

Open cold head (valve motor) fuse(s)

Low gas return pressure, < 1.03 bar (15 psig)

Low compressor oil level

Incorrect DB-25 configuration compared to continuity value of DB-25 pins 7 and 8
«  Error warning displayed for the following system fauits:

High water temperature, > 35° C (95° F),

Low water flow, water out, > 46° C (115° F).

See the Compressor Wiring Diagrams, Figures 12, 13, 14 and 15.

Front Panel Connections (See Figure 2.)

* Helium gas connections: size 8, male (8M) Aeroquip couplings, high-pressure eupbly
(red) and low-pressure return {green).

Helium fill port: size 4, male (4M) Aeroquip coupling.

Cooling water connections: F-70H, Swagelok bulkhead fittings, 2" MNPT.
- F-70L, 90° swivel elbows, 12" Serto :
¢ Cold head cable receptacle: Amphenol MS3102A-145-2S
Mains power connector: Screw-mounted rectangular industrial connector
Diagnostic interface connector: DB-25, for control and to indicate error condition
+ Proper DB-25 configuration mode must be selected at installation. See Diagnostic '
Interface Connector in the Installation section of this manual
s Serial connector: DB-9, not for customer's use.

Front Panel Mounted Items (See Figure 2.)

* * &+ 2 0

Environmental Requirements

Supply pressure gauge (0-40 bar, 0-600 psig, 0-4000 kPa)
LCD display (Elapsed time meter display is the default position)
ON and OFF buttons

(2) Display buttons (to scroll the LCD display)
Main power switch

Voltage selection access panel

Configuration mode selector switch

Operating

Storage
Ambient Temperature 4°Cto40° C -20°Cto65°C
e (40° F to 104° F) (-4° F to 150° F)
Magnetic Field Limits < 50 Gauss o
12
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NOTE
Operating the equipment out of specifications may void the warranty.

Mounting Position
Compressor must be mounted base down and level within 5 degrees of horizontal.

Cooling Requirements

Application- - ~ Cooling Water Flow Rate
4K GM and 10K GM Cold Head 6to 9 L/min (1.6 t0 2.4 pm)
4K PT Cold Head 6.8 to 9 L/min (1.8 toﬁgpm)
Cooling water inlet ta'mperature: 5°Cto025° C (41°Fto 77° F)
Cooling water outlet temperature: 45° C (113° F) maximum
Cooling water supply pressure: ' 8 bar (116 psig) maximum
Pressure drop at 9 Limin: _ <1 bar (<14.5 psig)
Alternative coolant 50% pure ethylene glycol + 50% water
Ethylene glycol/water (50/50) flow rate 7.8 to 11.7 L/min (2.1 to 3.1 gpm)

Water Quality Requirements

Water supplied for cooling the compressor should be filtered through a 300-micron screen and
meet the following quality limits:

tem - " Initial Values for non- Values for Continuously

_ _ Replenished (closed) System | Replenished (open) System
Suspended solids, pg/L <250 <250
Particle size, ym <300 <300
pH (25° C) _ 6.51t0 8.0 6.0t0 8.0
Alkalinity (ppm) 100 max. 50 max.
Hardness (ppm) 200 max. 50 max.
Chioride (ppm) 200 max. 50 max.
Sulfate (ppm) 200 max. 50 max.
Iron {(ppm) 1.0 max. 0.30 max.
Sulfur ion (ppm) None detected None detected
Ammonium ion (ppm) 1.0 max. 0.20 max.
Silica {ppm) 50 max. . 30 max.

Helium Gas Pressures

Equalization pressure at 20° C (68° F) for 12 to 20 m long gas lines:
10K Gifford-McMahon Cold Head, 50 Hz 14.3 bar (207 psig)
10K Gifford-McMahon Cold Head, 60 Hz 13.6 bar (198 psig)
4K Gifford-McMahon Cold Head, 50/60 Hz | 13.6 bar (198 psig)
4K Pulse Tube Cold Head, 50/60 Hz 16.5 bar (240 psig)

Typical operating pressures: Supply 16.6-20.7 bar (240-300 psig)
Return  2.8-6.9 bar (40-100 psig)

13
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Annexe C : Caractéristiques de la téte RP-082A

TECHNICAL INSTRUCTION

1-1 SPECIFICATIONS

Sumitomo Heavy Industries, Ltd.

The specifications of the RP-082A Cold Head Unit are summarized in Table 1.1

Figure 1.1 shows the outline view of Cold Head Unit.

Figure 1.2 and Figure 1.3 show the outline view of Cold Head and Valve Unit.

Table 1.1 RP-082A COLD HEAD UNIT SPECIFICATION

Refrigeration Capacity
First Stage
Second Stage .

40W at 45K . (50 / 60 Hz)
1.0W at 4.2K_ {50 / 60 Hz)

Orientation

Vertical only

Ambient Operating Temperature

5 to 28 deg.C (41 to 82.4 deg.F)
28 to 35 deq.C (82.4 to 95 deg.F)

with 10% Cooling Capacity Loss.

Helium Gas Pressure
Static

Operating (High Side)*

1,65 MPa at 20 deg.C (68 deg.F)
(i6.8 kgffcmaG, 240 psig)
2.00 - 2.20 MPa  --- approx.
(20.4 — 22.4 kgf/cm®G, 290 - 319 psig)

Pressure Relief Valve Setting

2.61-2.75 MPa _
(26.6 — 28.0 kgf/cm®G, 378 — 399 psig)

Gas Supply Connector
Gas Return Connector

3/8-inch Coupling

-3/8-inch Coupling

Dimension (Cold Head Unit)-

Width 190 mm (7.48")
Depth 347 mm (13.66")
Length 584 mm (22.72))
Weight 26.0 kg (57.2 LBS) ---approximately

* The operating pressure varies according to the heat load of cold head and temperature around the equipment.
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Résumé

Résumé

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur I’amélioration des sources ultra-stables
de fréquences dans le domaine des temps courts (typiquement inferieurs a une minute). Deux
voies d’investigations ont été explorées :

- La premiére concerne I’évaluation des potentialités des matériaux de la famille de la
langasite (LGS). Une classification des coefficients de qualit¢é (Q) des matériaux LGS et
langatate (LGT) en fonction de leurs provenances a ¢t€¢ mise en évidence. Les premiers
prototypes de résonateurs a ondes de volume ont été réalisés dans un cristal de LGT a fort Q. A
cette occasion un procédé de fabrication spécifique a ét¢ mis au point. Une électronique
d’oscillateur et un packaging thermique adaptés aux caractéristiques de ces résonateurs ont été
développés. Enfin, ces premiers prototypes d’oscillateurs ont été caractéris€és en terme de
stabilité temporelle et de vieillissement.

- La seconde voie exploratoire concerne la mise en place d’un ensemble expérimental
permettant la réfrigération d’oscillateurs a résonateurs a ondes de volume a des températures
inférieures a celles de I’hélium liquide (4,2K). Pour cela, des résonateurs en quartz de coupe
SC et LD, et en LGT de coupe Y, ont été caractérisés a basses températures. Une campagne de
mesures systématiques a révélé des coefficients de qualité exceptionnels pour certains modes
de vibration. Par ailleurs, différents modéles de transistors ont été testés et ’une des références
testées a €été modé¢lisée simplement, a température cryogénique. Deux premiers prototypes
d’oscillateurs a résonateur a quartz de coupe SC ont été¢ développés puis testés a basses
températures. Il en résulte les toutes premiéres caractérisations en terme de stabilité temporelle.

Mots clés : Oscillateur ultra-stable, résonateur, quartz, langatate, LGT, langasite, LGS,
oscillateur cryogénique.

Abstract

The present work is focused on improvement of ultra stable sources of frequencies over
short averaging times (typically less than one minute). To do this, two-ways of investigations
were selected:

- The first one deals with material capabilities of the langasite (LGS) family. A quality
factor (Q) classification of LGS and langatate (LGT) materials according to their origin was
confirmed. The first prototypes of bulk acoustic waves (BAW) resonators have been made in a
high-Q LGT crystal. In this connection, a specific manufacturing process was developed.
Oscillator electronics and thermal packaging adapted to the characteristics of these resonators
have been designed. Finally, these first prototypes of oscillators have been characterized in
terms of time-domain stability and in terms of aging.

- The second topic deals with the set-up of an experimental system. This system allows
cooling of oscillators equipped with bulk acoustic waves (BAW) resonators at temperatures
below that of liquid helium (4.2 K). For that, quartz resonators of SC and LD cuts, and LGT
crystal of Y cuts have been characterized at low temperatures. Systematic measurements have
revealed outstanding Q-factor coefficients for specific modes of vibration. Furthermore,
different models of transistors have been tested and one of them has been modeled at cryogenic
temperature. Then, two prototypes of oscillators equipped with SC cut resonators have been
developed and tested at low temperatures. Results of this work give the first characterization of
stability in the time-domain of such cryogenic oscillators.

Keywords: ultra-stable oscillator, resonator, quartz, langatate, LGT, langasite, LGS,
cryogenic oscillator.
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