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1 Introduction

Dans cet article nous présentons les derniers développements réalisés an Laboratoire de Physique et de Métrologie
des Oscillateurs dans le domaine de la métrologie des fréquences et du bruit de phase. Les différentes études
présentées ont été soutenues par le Centre National d’Etudes Spatiales et par le Bureau National de Métrologie.
Elles concernent, la mise au point d’instruments de mesure ultrasensibles et d’oscillateurs de références. Les
progres enregistrés ces dernidres années résultent des travaux menés au LPMO sur deux technologies émergentes
: la méthode interférométrique appliquée aux mesures de bruit [1] et les résonateurs saphir & modes de galerie
[2]. La maitrise de ces deux technologies a permis de développer un certain nombre d'instruments augmentant
notablement la sensibilité des mesures de bruit de phase réalisées au LPMO dans les gammes de fréquence RF,
VHF et micro-onde.

2 Mesure du bruit propre de résonateurs 3 quartz

Un des problémes qui se posent actuellement ay concepteur d’oscillateurs 3 quartz métrologiques est le bruit
propre des résonateurs. Les fluctuations de la fréquence de résonance du résonateur & quartz vont en effet limiter
la stabilité de fréquence ultime de I’oscillateur. Or ces fluctuations sont; difficiles & mesurer car on doit limiter
la puissance injectée dans le résonateur au détriment de la sensibilité de la détection de phase. Ainsi, un banc
de mesure traditionnel & mélangeur saturé ne permet pas la détermination du bruit intrinséque des résonateurs
métrologiques actuels. Le principe du banc de mesure que nous avons mis au point est représenté sur la figure
1[3]. La fréquence de fonctionnement du banc réalisé est de 10 MHz mais le méme principe peut étre appliqué
3 des fréquences différentes.

Figure 1: Banc de mesure de résonateurs & quartz

Le signal fourni par une source de référence est divisé entre les deux bras de Vinstrument ol sont montés deux
résonateurs & quartz dont les fréquences de résonance et les coefficients de surtension en charge ont été ajustés.
Les deux signaux de sortie des résonateurs sont ensuite combinés. Les éléments réglables (I1,1s,v") permettent
d’obtenir deux signaux de méme amplitude mais en opposition de phase. Ainsi 3 entrée de Pamplificateur de

.8ain g la porteuse est supprimée. Cet amplificateur fonctionne alors en régime linéaire et n’apporte pas de bruit




supplémentaire. Les bandes latérales de modulations de phase sont ensuite détectées aprés amplification dans
un mélangeur pompé par le signal de référence. La sensibilité extréme de ce banc permet alors la détection de
fluctuations relatives de fréquence au niveau de quelques 10~1* pour une puissance dissipée dans le résonateur
de 50uW. La figure 2 représente quelques résultats obtenus avec différents types de résonateurs & 10MHz ainsi
que les paliers de mesure en fonction de la puissance injectée dans le résonateur.
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Figure 2: Paliers de mesure ef résulats obienus avec différents types de résonateurs ¢ 10MHz

3 Banc de mesure hyperfréquence

On assiste actuellement & 1’émergence de nouvelles technologies (transistors HBT [4], résonateurs & fort coeffi-
cient de surtension {5]) permettant la réalisation d’oscillateurs micro-ondes & faible bruit de phase. Lors de la
mise au point de telles sources, 'expérimentateur est souvent confronté 4 la difficulté de mesurer sans ambiguté
les fluctuations de phase (ou d’amplitude) de son oscillateur. La technigue la plus efficace est sans doute la
méthode des deux oscillateurs. Cette technique pour &tre performante nécessite soit deux oscillateurs identiques
controlables en tension, soit une référence de haute pureté spectrale. Dans le cas le plus fréquent en R&D, ot
I'on ne dispose que d’un seul prototype, on a alors recours 4 des bancs de mesure passifs.
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Figure 3: Banc de mesure passif d’oscillateur utilisent une covité de référence

L’élément dispersif (ligne & retard ou résonateur) transforme les fluctuations de fréquence de la source
en fluctuations de phase. Ces fluctuations de phase sont détectées et converties en basse fréquence dans un
mélangeur doublement équilibré . Les Juctuations de la tension de sortie du mélangeur sont alors directement
reliées A la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase de 'oscillateur. Dans le cas ol I’élément
dispersif est un résonateur 4 la méme fréquence vy de loscillateur 4 tester, on a:

2 [2Qr ? 2 .
sv(=w |222] s, )
ol p est la sensibilité du mélangeur. g = 0,1 & 0,3 V/rad en fonction des niveaux d’entrée du mélangeur.
@1, est le coefficient de surtension en charge du résonateur. Le plancher de bruit Syp est limité pour f >1kHz
‘par le bruit de tension de 'amplificateur d’instrumentation (LNA) qui suit le mélangeur. Pour les fréquences de
Fourier plus faibles, c’est le bruit flicker du mélangeur qui fixe le plancher de bruit de mesure. En considérant
des valeurs typiques 4 10 GHz (u=0,1V /rad, Q. =5000), on obtient en pratique : Syo{1Hz)> 0dBrad?Hz ! et

S,0(1Hz)»> —120 dBrad?Hz*. Le banc de mesure que nous avons réalisé combine deux nouvelles technologies
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: une référence passive cor-titude d’un résonateur saphir & mode de galerie et la technique interféromsétrique
permettant ’obtention d’u: » trés grande sensibilité. Son principe est décrit sur la figure 4.

Ag
Af

FFT

Tigure 4: Bane de mesure interférométrigue d’oscillateur

Le résonateur de référc e est constitué d’un monocristal de saphir de haute pureté placé au centre d’une
cavité cylindrique [2]. Plus urs modes de résonance entre 6 et 12 GHz peuvent &tre exploitds. Nous utilisons ici
le mode WGH7 504 9.5 Gi . L'ensemble est placé sous vide et régulé en température par un élément Peltier.
La température de fonctio:. sment peut dtre ajustée de 40°C 4 -10°C permettant un ajustement de la fréquence
de résonance de l'ordre de . | MHz. Les coefficients de couplage £ ot B2 ont été ajustés respectivement & 0,4 et
0,25. Les pertes d’insertio: totales comprenant les pertes intrinséques du résonateur ainsi que les pertes dues
aux cibles et aux différent: connexions sont de 8,5 dB. Le coeficient de surtension en charge (J, est de 90.000.
Une photographie du banc . mesure réalisé est présentée sur la figure 5.

Fi:ure 5: Banc de mesure interférométrique & résonateur saphir

Lorsque les éléments r¢. lables v et [ sont ajustés respectivement au déphasage et & I'atténuation de Ia
cavité, la porteuse est supp imde & Pacces A du coupleur hybride. Seules subsistent ici les bandes latérales de
modulation de phase & détc ter. Un amplificateur de gain g, travaillant en régime lindaire amplifie ces bandes
latérales de bruit avant Ia - étection dans le mélangeur. La suppression de la porteuse assure la linéarité du
fonctionnement de Pamplifi- ateur et ainsi minimise la conversion du bruit flicker basse fréquence autour de la
porteuse. On montre [?] qu ensemble hybride, amplificateur et mélangeur constitue un ”super” détecteur de

Phase dont, la sensibilité u o<t égale 3 -
= [ Rog.Co (2)
Il
ou Ry est 'impédance e charge du mélangeur (500), g, le gain de Pamplificateur, Cy le niveau de la
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porteuse & l’entrée du coupleur hybride, I, et 1, les pertes du coupleur et du mélangeur. Dans notre mentage
on a p=22Vrad~!. Le plancher de mesure attendu est égal dans la bande passante de la cavité & -

2
s =T (112 (32

F est le facteur de bruit de Pamplificateur, kg =1,38.10"#JK~! et f. est la fréquence de Fourier & partir de
laquelle apparait le bruit ficker. L’origine de ce bruit flicker n’est pas encore établie. Ce dernier peut provenir
de la conversion résiduelle du bruit BF dans Pamplificateur ou des éléments ajustables du montage. Dans notre
montage f. = 1kHz et F = 1dB. La figure 6 montre le plancher de mesure S,o(f) de notre dispositil. Ce
plancher est de l'ordre de —158dBrad?Hz-! & 10kHz de la porteuse. A titre d’illustration nous avons mesuré
le spectre des Huctuations de phase d’un synthétiseur commercial. Les courbes présentées n'ont subi aucun

traitement pour supprimer d’éventuelles raies parasites provenant par exemple du secteur.
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Figure 6: Plancher de bruit du bane de mesure interférométrique et bruit de phase d’un synthétiseur commercial.

4 Oscillateur de référence

Les performances en terme de pureté spectrale des oscillateurs micro—ondes classiques restent limitdes par les
faibles coefficients de surtension des résonateurs utilisés et par le fort niveau de bruit flicker des éléments actifs.
Pour certaines applications (Métrologie, Radar,...) la pureté spectrale de ces sources n’est pas suffisante. Nous
décrivons ici la réalisation d'uné source micro-onde & 9 GHz de trés haute pureté spectrale présentant une -
~ densité spectrale des fluctuations de phase S, de —130dBrad?/Hz & 1kHz de la porteuse. Cet oscillateur utilise
la techniqué mise au point par I'équipe de 1'University of Western Australia [7]. Dans cet oscillateur on combine
la technologie des résonateurs saphir & mode de galerie avec une détection interférométrique et un contréle actif
des fluctuations de phase introduites par Pamplificateur.
Considérons un oscillateur générant un signal & la fréquence v constitué d’un résonateur de coefficient de
surtension en charge Q et d’un amplificateur d’entretien. La densité spectrale de puissance des fluctuations
de phaseS,(f) du signal généré peut &tre évaluée par le modale phénoménologique de Leeson :

S,(f) = Sof) [1+ (Q&) fiz] (@)

ol Sg(f) est la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase introduites par amplificateur.

Aux basses fréquences de Fourier (f < w/2QL), le spectre Se(f) présente généralement une allure en i/f
résultant du bruit de scintillation basse {réquence présent 3 entrée de Pamplificateur et converti autour de Ia,
porteuse par les non-linéarités. Dans ces conditions So(f) présente alors une allure typique en 1/ f3. Pour un
oscillateur & résonateur diélectrique classique {Qr, ~ 5000), on a typiquement S, (1kHz) de 'ordre de ~60 3 —-80
dBrad®/Hz. Une premiére amdlioration peut &tre apportée par I'utilisation d*un résonateur saphir & mode de
galerie. Avec un tel résonateur opérant & température ambiante et caractérisé par };, = 50.000, nous avons
obtenu S, (1kHz) = —100dBrad?/Hz (8]. Cette valeur reste limitée par le bruit propre de amplificateur qui est
dans notre cas un amplificateur commercial 3 MESFET. Pour améliorer encore la, pureté spectrale de la source,
il est nécessaire de corriger le bruit de bhase intrinsdque de cet amplificateur. Le principe de la correction
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Figure 7: Principe de Uoscillateur & correction interférométrique.

interférométrique est décrit sur la figure 7. A la boucle oscillatrice est associé un détecteur interférométrique
{voir précédement). Le signal réfléchi par la cavité est constitué d’un résiduel de porteuse 3 la: fréquence 1y et
de bandes latérales de modulation résultant des fluctuations de phase introduites dans la boucle oscillatrice.
L’interféromeétre permet de suprimer la porteuse & Ientrée de l'amplificateur A2 qui fonctionne alors en régime
linéaire. Les bandes latérales de modulation sont aprés amplification détectées classiquement & Paide d’un
mélangeur. On peut montrer que la tension de sortie du détecteur v(t} est directement. proportioneile 3 toute
fluctuation de phase 8(¢) introduite dans la boucle [10]. Nous avons alors :

Su(f) = 12Ss(f) | (5)

ot u est la sensibilité exprimée en V /rad de la mesure de phase. .

Le signal v(t) est ensuite amplifié puis injectd dans un déphaseur cornmandable en tension (DCT) inséré dans
la boucle oscillatrice. Dans la bande passante de Passervissement ainsi réalisé le bruit propre de Pamplificateur
est corrigé. Les fluctuations de phase résiduelles correspondent alors au plancher de bruit de linterféromdtre
qui est trés faible [9]. Notre prototype est basé sur un résonateur saphir développé au LPMO et équipé d’un
sélecteur modal 4 lignes métalliques [11, 12]. Ce dispositif permet de sélectionner le mode WGH; o0 présentant
un coefficient de surtension en charge de 50.000 & une fréquence de 9,4 GHz. Ce résonateur est stabilisé en
température par un régulateur & élément Peltier autour de 283K +5mK sur le long terme. La sensibilité y de
Vinterférométre est de 43 dBV?/rad®. La figure 8 compare le spectre de bruit de phase en boucle ouverte et en
boucle fermée :
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Figure 8: Bruit de phase de Uoscillateur o) en boucle ouverte, b en boucle fermée.

Pour les fréquences de Fourier f inférieures & quelques kilohertz, le gain en terme de pureté spectrale est
ici de l'ordre de 43 dB. Cet oscillateur constitue une excellente référence de pureté spectrale qui est utilisée au
LPMO pour les mesures de bruit de phase.
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5 Conclusion

Les études menées ces dernidres années au LPMO ont débouché sur des réalisations d’instruments de tres
haute sensibilité dédiés & la métrologie du bruit de phase. Les planchers de mesures de bruit ont ét¢ améliorés
nosablement dans les gammes de fréquence RF, VHF et micro-onde grace & lutilisation de la méthode in-
terférométrique. Ainsi, il est aujourd’hui possible de mesurer sans ambigité le bruit propre des résonateurs
3 quartz métrologiques au niveau de guelques 10~14, D’autre part dans le domaine micro-onde, T'utilisation
de la technologie des résonateurs saphir 4 modes de galerie nous a permis de réaliser des sources de signaux
présantant un trés faible bruit de phase de l'ordre de -130dBrad®?Hz~! & 1kHz de la porteuse. Une telle source
constitue une exceilente référence pour toute mesure de bruit de phase aux fréquences micro-ondes.

Des travaux sont actuellement en cours visant 3 améliorer encore les instruments interférométriques en utilisant
des techniques de corrélation [13], ou en raffinant la technique de suppression de porteuse [14]. D’autre part,
des Tésonateurs micro—ondes utilisant des matériaux cristallins autres que le saphir sont également a l'étude
[15, 18].
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