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Oscillateur Saphir Cryogénique (CSO)
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ANR Emergence 2012
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12 CSOs « autonomes » construits et validés 
à FEMTO-ST depuis 2009
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Disponibilité d’un PT “faible conso” ?

Pas d’autre cryo. équivalent sur le marché 

Mouvement d’une onde de pression 

Pas de pièces mobiles à froid 

Maintenance réduite, vibra�ons limitées 

Conception ULISS-2G basée sur PT 403 (CryoMech)

Two types of 4 K Cryocooler:

+ Disponible chez de nombreux fabriquants  

+ Gamme étendue de puissance de refroidissement 

+ Produit en plus grandes quan�tés 

+ Fonc�onne quelque soit orienta�on  

- Vibra�ons induites par le piston 

- Maintenance
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Projet FIRST-TF 2021



Nouvellle conception du cryostat ULISS-3G
Enceinte rigidifiée, Tubes 6 × 5.7 mm

Ecrans Cu dorés
Ammortisseurs Sorbothane
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Ultra-Stable Microwave Cryogenic Oscillator operated with a Gifford-McMahon cryocooler

 G. Le Tetu, C. Fluhr, B. Dubois, J. Paris, R. Hostein and V. Giordano.  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Projet FIRST-TF 2024
Réhabilitation d’un ancien cryostat pour test de résonateurs saphir

Sumitomo SRP082 1W @ 4.2 K

Disponible pour toutes mesures à basse température

∼ 3 K



Projet FIRST-TF 2025

- Améliorer notre compréhension des phénomènes qui limitent
 la stabilité de fréquence des CSOs 

- Si possible, proposer des solutions 

Ajustement des paramètres PI - ULISS-2G 010
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δT ≈ 1 mK ; ΔT ≈ 0.2 mK →
Δν
ν
≈ 5 × 10−16



if T = T0 → σmax
y =

2a
ν0

ΔT2

π
≈ 3 × 10−18

Détermination expérimentale des fluctuations de température
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Chercher l’erreur ??
1/ Fluctuations de T réelles ≠ déterminées par la méthode précédente ??
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2/ Erreur sur la température d’inversion ??

Fluctuations de fréquence 
compatibles avec :

δT = 22 mK

En pratique, en tenant compte 
de la résolution en fréquence et 
de la dérive éventuelle de 
l’oscillateur :

δT < ± 2 mK

3/ Sensibilité du résonateur n’est pas celle attendue ??

ν(T ) − ν(T0) = a(T − T0)2 + ã ×
dT
dt

Sensibilité dynamique ???

- Amélioration de la régulation de température ??

- Sensibilité réelle du résonateur ??

2 mK
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Identification du système thermique

100 Ω CX 

5−10 K/W

Doigt froid + cavite

? K/W

Resonateur

? K/W

13 J/K

0.8 J/K

0.006 J/K

PT403

Tresses

Ballast + Ecran
(Inox  4.2 kg + Al ~1 kg)

Maintien du résonateur : Résistance thermique 

Rth = 6 K/W @ 7 K
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Identification du système thermique

Contact Cavité/Ballast : Rth ~ 1 K/W Contact Cavité/Flasque inf.  : Rth < 1 K/W
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Mesures dynamiques

Modulation ou échelon de puissance
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ADEV de la température

Modèles Simulink/Matlab

Modèle paramétrique

Modèle physique

-0.2

�0

�0.2

�0.4

�0.6

�0.8

�1

�1.2

-1000 �0 �1000 �2000 �3000 �4000 �5000

"2025-07-06-sumitomo-v1-step-response.txt"�u�($1-500):(($2-6.87972)/0.207654)
"2025-07-06-sumitomo-v2-step-response.txt"�u�($1-500):(($2-6.68580)/0.204181)

"20250602_reponse_indicielle_h2.dat"�u�($0*0.1):(($3-5.92531)/0.196695)

réponse indicielle

13



Sensibilité réelle du résonateur ??

A. Ballato, Static and Dynamic Behavior of Quartz Resonators, 1979.

Use of the static f-T curve in conjunction with the known characteristics of commercial ovens leads to the conclusion 
that frequency stabilities orders of magnitude better than those observed ought to be possible with AT-cut resonators. 
The discrepancy is due to the neglect of the dynamic f-T behavior of the crystal 

Δν
ν0

= a(T − T0) + b(T − T0)2 + c(T − T0)3 + ã
dT
dt
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ν(T ) − ν(T0) = a(T − T0)2 + ã ×
dT
dt

Sensibilité dynamique ???

Kovarich (UWA) 2005 Modèle COMSOL G. Le Tetu (FEMTO-ST)

Modèle Mode Matching
perturbation au 1er ordre

1 µK de gradient 
radial

+
T0 + 2 mK 

ϕH
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C−axis

ΔT = 1 μK
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—>  df/f = 10-15 
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Merci de votre attention

NTSC Xian PRC June 2023

NPL Teddington April 2022

USNO Washington January 2024


