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- Rappels sur la technologie ULISS-2G
- Objectifs du projet
- Etat d’avancement



Cryogenic Sapphire Oscillator is only technology to provide a relative frequency stability  
better than 1x10-15 for integration times ranging from 1 s to 104 s 

2012–2014 
OSCILLATOR-IMP 

3 CSOs fully operational

2004 
First LHe CSO  
at FEMTO-ST

2017 
3 kW CSO
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Cryostat 

Sustaining
amplifier

Controls
Pound and power

Synthesis
10 GHZ, 100 MHz

 10 MHz

Synthesis
9.2 GHz

(optional)
MASER

lock

Water cooled
He compressor

Temperature
Control

(needs a heat exchanger, 
somewhere else)

Computer

https://www.femto-engineering.fr/realisation/oscillateur-cryogenique-ultrastable-uliss/ 3
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USNO

USNO

11 CSOs « autonomes » construits et validés à FEMTO-ST depuis 2009



ULISS 2G  –  7 units implemented

OVL ADEV, 
no drift removaltemperature control

lower turning point (≈ 5 K)
(regular TP is 6-7.5 K)
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#4   : first ULISS-2G prototype
#10 : newly implemented
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ULISS 2G  Phase noise

2/ Alternatives pour ULISS 2G Cryocooler

Only one supplier :
3kW PT-403 Cryomech

~ 220 mW @ 4 K
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1/ Amélioration du spectre de bruit de phase

CryoSapphire Phase noise

Objectifs du projet

Autres possibilités :
- Cryo GM de Sumitomo (J)
- Cryo PT de Transmit (Ge)



Résonateur : Sensibilité aux vibrations

1 g

∆

b > 0∆

b < 0

1/ Déformation mécanique

2/ Effet « photoélastique »
?

Mesures Modèle
Samuel Margeron FEMTO-ST
Celine DUPONT UMR 6303 CNRS
Université de Bourgogne

?
Nouvelle
géométrie
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Mesure de la Sensibilité aux vibrations

RF cable

Resonator on the
shaker platefrom

Standard 
BNC Cable

VCPS

IN

IN OUT

SR865A Lockin Amplifier

E8257 D Synthesizer

FSWP 26 GHz

FM IN

RF OUTPUT

SOURCE

flexible long 

2 flexible long 
RF cables

VCPS

E8257 D Synthesizer
FM IN

RF OUTPUT

π/2

FSWP 26 GHz

BaseBand IN

short circuit
Bias

40 dB LNA

Ox

Oz
Oy

Contribution des câbles :
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δV < 0

δV > 0

min for m=3

Hϕ

m=2

1g

X

distorded shape

max for m=2

m=3

champs EM calculés avec Mode Matching 
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Mise à l’échelle pour être
compatible avec mesure pour m=8

Sensibilité transverse dépend de m ?
Tentative d’explication
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1 µg -> 13 nm 
@ 1.4 Hz

g
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Accélération acceptable ? Quel critère ?

ADEV ?

Phase Noise

Gagner 
au moins 20 dB !!
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Atténuation des vibrations générées par un cryogénérateur :
Problème pour de nombreuses applications scientifiques

- Microscopie
- Interferométrie optique (GW detection …)
- Ions piégés (horloge optique, quantum computing)
- Spatial 
- …

-> biblio très fournie decrivant ≠ réalisations très spécifiques: 3 « concepts »

Correction active avec détecteurs 
et actuateurs piezos

S. Caparrelli 
Review of Scientific Instruments

77, 095102 (2006)
https://doi.org/10.1063/1.2349609

Complexe : mise en oeuvre et ajustement
Efficacité suivant 3 axes pas démontrée

C. Wang
Cryogenics

50, 5, p. 336-341 (2010)
10.1016/j.cryogenics.2010.01.003

Interface : équilibre liquide/vapeur He
Pas de contact mécanique 

entre expérience et doigt froid 

Complexe : mise en oeuvre et ajustement
Pas compatible avec Pelec < 4 kW

Solutions passives
lien thermiques flexibles
Structure support rigide

T. Tomaru
Cryocoolers

13, p. 645-702 (2004)
10.1007/0-387-27533-9_86
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sensors
Temperature

Cold head
flexible tube

Bellows

Springs

Heater

Rotary
Valve

Thermal shields

Microwave cable

1st Stage

Resonator

Flexible

link
thermal

Thermal ballast

2nd Stage

Vacuum can
300 K

ULISS-2G : Configuration retenue

Optimisation: compromis entre T mini et isolation des vibrations
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Modélisation mécanique des tresses très 
simplificatrice : ensemble de poutres en flexion
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Réalisation : My Cryo Firm
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"bellows springs blocked"

1.47 Hz

Vibrations, mesure du bruit de phase

0

FFT

f

10 GHz

1.4 Hz

Osc.Ref ULISS-2G

Déplacement résiduel @ 1.47 Hz ≤ 0.03 µm
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Vibrations

+ acoustique : compresseur
Force

Z

XY

Deformation

Support
Deformation

Valve tournante

RessortsSoufflet

Deplacement Tete

PT 30

tubes

Typiquement : 
Oz :  30 µm, Oy : 10 µm, Ox : 20 µm

@ 1.4 Hz
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Liens flexibles : tresses de cuivre
Fils + Embase Cu OFHC

Emboutissage à froid + Recuit

Technology Applications, Inc. (TAI) 
Boulder, Colorado

pour équiper ULISS-2G : 6000 € (2013)

My Cryo Firm
Fontenay-sous-Bois

ULISS-2G : 1000 € (2022)
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En pratique : Rth =1-2 k/W @ 70 K
 Rth =5-7 k/W @ 6 K
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Cavity Acceleration along Ox

Inox rods

Inox rods

old braids

New Braids

Mylar rods

old braids
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Recuit après écrouissage 21



Oy

18/04/2019  Ox
Alu profile
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Contribution non négligeable de la structure :  
k ≠∞

Sans tresses
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514 Hz

611 Hz

546 Hz

939 Hz585 Hz



RDK101 GM SumitomoPTD4200 TransmitPT403 Cryomech

Nervures extérieures + Augmentation épaisseur
Un nouveau cryostat acceptant 3 types de cryogénérateurs :


