
PART III. ATOMIC STANDARDS OF FREQUENCY 

E T A L O N S D E F R E Q U E N C E 
P A R B . D E C A U X 

C e n t r e N a t i o n a l d ' E t u d e s des T e l e c o m m u n i c a t i o n s , Pa r i s , F r a n c e 

Resume. D e recen t s p rogres o n t etc* o b t e n u s sur les hor loges a q u a r t z e t les e t a lons a t o m i q u e d e f requence . 
L ' a m o r t i s s e m e n t des c r i s t aux a p u £ t re n o t a b l e m e n t d i m i n u e p a r le choix d e tai l les speciales e t ^ g a l e m e n t p a r l ' emploi 

de t e m p e r a t u r e s vois ines d u zero a b s o l u ; le vie i l l i ssement se t r o u v e en m £ m e t e m p s t r e s r ^du i t . L ' a s se rv i s semen t d ' u n 
osci l la teur p a r u n cr is ta l f o n c t i o n n a n t c o m m e r e s o n a t e u r p e r m e t d ' o b t e n i r u n e s t ab i l i t e acc rue . 

Le r e sona t eu r a j e t a t o m i q u e d e ces ium a fourni de r e m a r q u a b l e s r e s u l t a t s d a n s d ive r s p a y s , e t a p e r m i s d 'affectuer des 
compara i sons i n t e rna t i ona l e s m o n t r a n t u n accord a q u e l q u e s i o ~ 1 0 p res . D e s m e s u r e s r6gul ieres s o n t effectuees p a r r a p p o r t 
a u x d e t e r m i n a t i o n s hora i res . U n de ces appa re i l s es t real ise sous forme indus t r ie l le . 

Le M a s e r a j e t moiecula i re d ' a m m o n i a c c o n s t i t u e u n g e n e r a t e u r de c o u r a n t . II a d o n n e lieu a de n o m b r e u s e s rea l i sa t ions . 
C e r t a i n s de ces e t a lons son t c o m p a r e s a u x hor loges d 'obse rva to i r e s , e t p a r l ' i n t e rmed ia i r e de s ignaux hora i res , a u x e ta lons 
a ces ium. C e r t a i n e s differences o n t e t e cons t a t ee s . 

Les e t a lons a t o m i q u e s d e f requence p e r m e t t e n t d ' amei io re r c o n s i d e r a b l e m e n t la c o n s e r v a t i o n d u t e m p s p a r les horloges 
a q u a r t z . 

Les etalons utilises actuel lement sont bases soit 
sur la resonance mexanique du quar tz pi6zo-
electrique, soit sur la resonance a tomique du 
cesium ou molexulaire de Tammoniac. Les 
cavit6s r£sonantes en supraconduct ivi te ne 
paraissent pas 6tre sorties des laboratoires de 
recherches. 

Pour obtenir la precision la meilleure, il faut 
evidemment que la resonance soit aussi aigiie 
que possible, ce qui se chiffre par le coefficient 
de qualite Q (6gal au rappor t de la frequence de 
resonance a la largeur de la courbe pour les 
points d 'ampl i tude egale a V 2 / 2 du maximum) . 
II faut 6galement eViter les influences per turba-
trices ext£rieures, don t la plus grave dans le cas 
des quar tz est la t empera ture , ainsi que les 
phenomenes pouvan t faire glisser lentement la 
frequence dans le temps. 

Diverses ameliorations ont ete apportees, au 
cours des dernieres ann6es, aux differents ap
pareils utilises, en vue d 'obtenir une meilleure 
definition de la resonance et une plus grande con-
stance de la frequence. On a pu egalement r£a-
liser, sous forme industrielle, des etalons qui jus-
qu'ici avaient garde l 'allure d 'appareils de 
recherche. 

Rappelons que trois m6thodes se presentent 
pour utiliser la resonance, aussi bien d 'un quar tz 
que d 'une raie spectra le : 

1. resonateur. Un generateur auxiliaire est 
regie manuel lement a la resonance, et Ton com
pare sa frequence a celle que Ton veut mesurer. 

2. oscillateur asservi. Le generateur auxiliaire 
est regie au tomat iquement par un servo-meca-
nisme, sur la frequence (ou un sous-multiple) de 
la resonance. 

3. generateur. L 'apparei l fournit d i rectement 
un courant a la frequence de resonance. 

QUARTZ 

Les etalons a quar tz n 'on t pas ete, comme on 
pourrai t le penser, perimes par les etalons a to
miques. Ces derniers ne const i tuent en effet, g6-
neralement, que des resonateurs , des reperes de 
frequence, et ne peuvent fournir, tels quels, la 
duree. II faut done posseder un garde temps auxi
liaire capable d 'assurer la cont inui te entre les 
mesures effectuees sur les etalons atomiques. 
E t a n t donne Textr^me precision de ceux-ci, il est 
necessaire que les etalons a quar tz presentent une 
stabili te aussi eievee que possible, speda lement 
s'ils ne sont pas asservis au resonateur a tomique. 

Loin de ralentir les recherches sur les quar tz , 
les etalons a tomiques on t done, au contraire, 
accentue leur necessite. Elles ont por te principale-
men t sur trois po in t s : le cristal, la tempera ture , 
la production des oscillations. 

Parmi les tailles du cristal, le type G T et 
l 'anneau semblent avoir a t t e in t leur maximum 
de qual i te ; le barreau et la plaque A T ont au 
contraire fait l 'objet de perfectionnements 
recents. 

Les barreaux, etudies a l'origine par A. Scheibe, 
ont ete ameiiores recemment dans son Ins t i tu t , 
d 'abord par une meilleure finition et aussi par 
l'emploi d 'une suspension par ficelage au centre 
d 'une ampoule cylindrique por t an t les electrodes 
deposees par metall isation. Les lignes de forces 
du champs eiectrique e t a n t assez epanouies, on a 
dispose, aux e x t r e m e s , des electrodes de ga rde ; 
reunies a la masse par un condensateur reglable, 
elles pe rmet t en t l 'a justement fin de la frequence. 
On a evite l 'amort issement qui serait du a une 
metall isation du cristal lui-m^me, ainsi que les 
variat ions dans le temps causees par l 'evapora-
tion, la migrat ion des me taux dans la soudure, 
etc . Le coefficient de qual i te a t t e in t 5 a 6 X IO 6 . 
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La frequence (100 ou 200/3 kHz) depend assez 
peu de la density d'6nergie appliqu6e pour entre-
tenir les oscillations, e t le vieillissement reste 
faible. 

Une tendance se dessine actuel lement a la 
realisation de cristaux k frequence plus elev6e, 
de 1 a 5 M H z par exemple, fonct ionnant sur 
partiels, la frequence fondamentale e t an t 5 ou 7 
fois plus faible. La taille A T a ete ainsi utilis6e, 
gen£ralement sous forme d 'un disque circulaire, 
le plus souvent biseaute pour lui donner un 
aspect lenticulaire. Les electrodes peuvent etre 
d6pos£es au centre des faces, ou se t rouver sur le 
support exterieur r igide; la fixation s'opere soit 
par pingage du bord de la lentille, soit par de 
v6ritables encastrements . Ces divers proc£d£s 
fournissent k la fois un tres h a u t coefficient de 
quality (plus de 10 X io 6 ) e t un faible coefficient 
de tempera ture . 

Nous citerons principalement dans cet ordre 
d'idees les cristaux du Nat ional Bureau of Stan
dards (N.B.S.), ceuxde la Compagnie Marconi , et 
ceux qui ont 6t6 6tudi6s en U.R.S.S. Parmi ces 
derniers a 6t6 d6crite une lentille non m6tallis6e 
a t te ignant un coefficient de quality de 17 X i o 6 . 
Mais une stabili te m6canique meilleure a ete 
obtenue avec metallisation du cristal et fixation 
par des soudures situ6es sur les bords. Un tel 
cristal de 1 M H z , pr6sente apres polissage un 
coefficient de 9 X i o 6 dans une a tomsphere 
rar6fi6e d'helium facilitant les ^changes ther-
miques. Pour obtenir un faible coefficient de tem
perature (aux environs de 70°C), il est n£cessaire 
d'assurer l 'orientation de la taille & 1' pres. La 
r6sistance equivalents n 'est que de quelques 
ohms et le vieillessement au bout de la premiere 
ann6e de fonctionnement n 'a pas d£passe 
1 X io~ 7 . La forme carr6e peut aussi etre 
utilisee. 

Les cristaux classiques fonctionnent a des 
temperatures comprises ent re + 5 0 0 et 70°C. 
Des etudes entreprises au General Post Office, au 
National Physical Labora tory (N.P.L.) et au 
N.B.S. ont mont re que la quality des cristaux se 
t rouvai t grandement am61ior£e pour des tem
peratures bien inferieures. E n particulier le 
vieillissement et l 'amort issement se t rouvent 
reduits, d&]k & — io°C. L'emploi d 'azote liquide 
(78°K), et sur tout l 'helium liquide (2°K), a 
mont re un tr£s grand int£r£t; le fonct ionnement 
dans l'heiium, actuel lement en service regulier 
au N.B.S. , a fourni d'excellents resul ta ts , just i -
fiant la complication materielle de cet te methode. 
L 'e tude de tailles sp6cialement adaptees a de 

telles tempera tures est en cours. On peut aussi 
rappeler les quar tz resonateurs du N.B.S . simple-
men t places au fond de tubes d 'une quinzaine de 
metres fores dans le sol, ut i l isant la Constance de 
la t empera ture naturelle. 

L 'obtent ion d 'un courant a la frequence de 
resonance du quar tz se heur te a quelques diffi-
cult6s lorsque Ton cherche la precision maximum. 
T o u t d 'abord il faut eviter que les circuits de 
couplage viennent augmente r l 'amortissement 
que Ton a reussi a reduire, a si grands frais. Les 
capacit6s internes des tubes a vide r isquent de se 
modifier avec le temps et avec les tensions 
d 'a l imentat ion. Enfin, il faut que l 'ampli tude du 
cristal reste a la valeur min imum, compatible 
avec le niveau de brui t des circuits, pour 6viter 
les defauts d' isochronisme et divers aut res in-
conv6nients. C'est dans ce bu t que le N.B.S . ava i t 
utilise des resonateurs l ibres; mais ceux-ci ne 
const i tuaient ev idemment que des reperes de 
frequence. On a done cherche & asservir, par la 
resonance du cristal, un oscillateur auxiliaire; le 
N.B.S . et la Compagnie Marconi ont reussi a 
obtenir ce resul ta t sans cristal auxiliaire. La 
Compagnie Marconi vient m^me de me t t r e sur le 
marche un modele de ce systeme. Le cristal (a 
5 MHz) est monte dans un pont don t un des bras 
est legerement modifie 75 fois par seconde pour 
faire varier l 'equilibre du pont . On recueille ainsi 
a la sortie du pont un signal d 'erreur k la m£me 
frequence, dont la comparaison de phase au 
courant produisant la var iat ion du pont com-
mande un pet i t mo teu r ; celui-ci entra ine un 
condensateur variable de r a t t r apage connecte k 
l 'oscillateur, l 'asservissant ainsi, en moyenne, sur 
la frequence du resonateur. L 'etalon Marconi est 
prevu pour rester stable k 2 X i o - 1 0 pr£s, la 
derive e t an t compensee au tomat iquement . 

A. Scheibe et ses collaborateurs ont conserve le 
montage Pierce, dans lequel le cristal est branche 
entre grille et anode d 'un tube , en parallele sur 
un pont de capacites. La stabil i te a ete tr£s 
poussee, gr&ce a l'emploi de tensions d 'a l imenta
tion tres reduites (la puissance appliquee k 
l 'anode est d 'une dizaine de microwat ts ) . 
Mon te dans un double the rmos ta t a contacts 
thermometr iques et dans un local climatise, cet 
oscillateur presente un vieillissement de l 'ordre 
de 1 X i o - 9 ; les i r r e g u l a r i s journalieres, apr£s 
deduction de cet te derive, ne sont que de quelques 
io~ 1 0 , les fluctuations rapides res tan t dix fois plus 
faibles. 

Des resul ta ts assez analogues sont obtenus en 
France, au Laboratoire Nat ional de Radioeiectri-
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cite, avec des barreaux, des thermos ta t s elec-
troniques a r6glage continu, e t des oscillateurs 
en pont. Le Laboratoire Nat ional de Radioelec-
tricite* (L.N.R.) a 6galement r6alise un oscillateur 
experimental a quar tz uti l isant exclusivement des 
transistors, y compris pour le fonctionnement 
du thermosta t . 

ETALONS ATOMIQUES 

Deux corps sont actuel lement utilises dans ces 
eta lons: le c6sium, par sa frequence de precision 
d 'un Electron dans le champs magnet ique du 
noyau ; l 'ammoniac, par sa frequence d' inversion. 
L 'un et l 'autre ont donne lieu, au cours des 
recentes annees, a un developpement conside
rable des recherches et des realisations. De nom-
breux appareils sont ma in t enan t en service 
regulier, e t compares aux determinat ions ho
raires. 

Voici ma in tenan t trois ans que le resonateur 
au cesium de L. Essen et J . V. L. Pa r ry est en 
fonctionnement au N . P . L . ; il a ete decrit en 
detail dans un memoire de l 'an dernier (Essen 
et Par ry 1957) . Rappelons seulement que les 
atomes issus d 'un pet i t four passent successive-
ment dans deux entrefers d ' a imants puissants, 
qui les t r ient d 'apres leur moment magnet ique. 
Dans l'espace separant ces deux entrefers, se 
t rouvent deux cavites resonantes que t raversent 
les atomes, e t qui sont excitees en phase par un 
courant a hau te frequence regie au voisinage de 
la resonance. Un champ magnet ique continu 
tres faible, perpendiculaire au je t d 'a tomes , 
regne entre les cavites. Seuls les a tomes en 
resonance a t te ignent le fil chaud detecteur a 
ionisation, don t le courant decrit la courbe de 
resonance quand on regie le generateur d'excita
tion. La frequence dependan t du champ, des 
precautions sont prises pour maintenir celui-ci 
constant et mesurable. Le vide est ent re tenu par 
des pompes, et l 'appareil ne sert que par inter-
mittence. Des modeles nouveaux ont , depuis, 
ete etudies. 

La frequence de transi t ion Fm (3,0) <-> (4,0) 
utilisee, a ete t rouvee par les au teurs egale a 
9.192.631.803 Hz, pour le champ nul, par rappor t 
a la seconde de T U 2 determinee par l 'Observa-
toire Royal en juin 1 9 5 5 ; N . S toyko a signaie 
comment cet te valeur doit etre corrigee pour 
tenir compte de revolut ion du T U 2 . Le Dr. 
Essen va nous dire lui-meme les resul tats qui 
ont ete obtenus et la precision que Ton a t te in t 
avec ce resonateur. 

La Nat ional Company Inc, de Maldon 
(Mass.) construi t industr iel lement l ' "Atomi-
chron," compor tan t un oscillateur a quar tz a 5 
M H z asservi a la resonance d 'un je t a tomique 
de cesium. Le resonateur a tomique differe de 
celui du Dr . Essen par quelques particulari tes. 
La plus impor tan te du point de vue pra t ique est 
la suppression des pompes ; le tube (en acier 
imagnetique) est scelie e t muni d 'un systeme 
complexe d 'adsorpt ion et d 'absorpt ion de gaz 
residuels, ma in t enan t le vide pendan t un millier 
d 'heures. Les a iman t s sont exterieurs au t u b e ; 
par contre, la par t ie centrale de celui-ci forme 
guide d 'ondes, et a l imente en energie hau te fre
quence les deux cavites resonantes ; les champs 
magnet iques exterieurs sont eiimines par des 
blindages. L'asservissement de l'oscillateur a 
quar tz s 'obt ient par un procede un peu analogue 
a celui de l 'etalon a quar tz Marconi e t qui ava i t 
deja ete applique a la premiere "hor loge" a 
ammoniac de H. Lyons. La frequence d'excita-
tion du tube a cesium, produi te par multiplica
tion de celle du quar tz (en realite 9.192.631.540 
Hz) est module a 100 H z ; le courant ionique a la 
sortie du tube se t rouve ainsi module, et sa 
phase est comparee a celle du courant modulant . 
Le signal d 'erreur resul tant commande un servo-
moteur corrigeant la frequence du quar tz . 
C'est done un appareil qui, dans la limite de 
duree du tube a cesium, peu t const i tuer un 
generateur a fonctionnement cont inu; en prat ique 
il est sur tout utilise pour des comparaisons inter-
mi t tentes . De nombreux exemplaires de cet 
etalon sont en service aux Eta ts -Unis , d 'autre6 
se t rouvent actuel lement au N .P .L . pour les 
comparaisons don t nous parlera le Dr . Essen. 
N . Stoyko et B. Decaux ont realise depuis dix 
mois la comparaison des etalons du B. I .H. et de 
l '^Atomichron" en service au L .N.R. 

Divers facteurs peuvent influencer la precision 
des etalons a cesium, en particulier la symetrie de 
la courbe de resonance, l 'energie introdui te dans 
les cavites resonantes , les champs magnet iques , 
etc. Les mesures les plus precises exigent done des 
precautions relatives a la Constance de ces di-
verses influences. 

Ne qui t tons pas le probleme du c6sium sans 
signaler les recherches effectuees pour exploiter 
sa resonance par le procede du "pompage op-
t ique ." De telles e tudes sont poursuivies, entre 
aut res , par A. Kast ler a l 'Ecole Normale Sup6-
rieure de Paris . 

Depuis quelques annees un developpement 
prodigieux s'est manifeste dans l 'e tude des am-
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plificateurs quant iques , auxquels Townes et 
Gordon ont donne le nom de Maser (Microwave 
Amplification by St imulated Emission of Radi
at ion). Sous certaines conditions, des molecules 
excitees a la resonance par une onde electrique 
rest i tuent plus d'6nergie qu'elles n 'en regoivent, 
realisant ainsi une amplification extraordinaire-
ment selective et exempte de brui t . Comme tous 
les amplificateurs, ceux-ci peuvent , par un mon
tage convenable, engendrer des oscillations qui se 
maint iennent sans excitation ext6rieure. Parmi 
les divers corps utilisables (dont beaucoup sont 
a l '6tat solide), l 'ammoniac a permis de realiser 
des generateurs d'oscillations part iculierement 
stables. Les t ravaux de Basov et Prokhorov en 
U.R.S.S., de Townes et Gordon aux Eta ts -Unis , 
de Bonanomi, de Prins, Her rmann et Kartaschoff 
( I 957) e n Suisse, de Shimoda au Japon , ont 
amene ce Maser k un hau t degr& de precision. 

II comprend en principe une source d ' ammo-
niac 6met tan t un je t de molecules qui sont 
concentr6es et tri6es (par une longue lentille 
electrostat ique); elles p£netrent dans une cavite 
resonante de forme allong6e, ou elles cedent de 
l'energie en s ' inversant. Les ondes qui s 'entretien-
nent dans la cavit6 pour la resonance de la raie 
(3)3) ont la frequence23.870.127 k H z ; leur spectre 
est tres pur et contient tres peu de b ru i t ; leur 
puissance est de l 'ordre de 5 X i o ~ 1 0 W. 

La lentille de concentrat ion a une forme 
speciale pour 61iminer les molecules qui se trou-
vent dans l '£tat inf6rieur d ' inversion; elle com
prend plusieurs paires d'61ectrodes cylindriques 
parall61es entre lesquellesest 6tabl ieune difference 
de potentiel de plusieurs milliers de volts. La 
valeur de cet te difference de potentiel reagit, au 
second ordre, sur la frequence obtenue et doit 
done etre maintenue cons tan te ; il en est de 
meme de l 'intensit£ du je t mol£culaire. La cause 
la plus grande de deviation de la frequence reside 
dans le disaccord de la cavit6 resonante ; il 
intervient habituellement pour 1/1000 dans la 
stability g£n6rale. La cavity doi t done etre 
particulierement stable, t a n t au point de vue 
mecanique qu 'au point de vue thermique. 
L'equipe de Neuchcitel a r6duit tr&s consid6rable-
ment l 'inconv6nient des d£r6glages accidentels, 
en utilisant un syst&me de deux cavites reso-
nantes coupl6es; comme dans le cas des circuits 
electriques couples, le sommet de la courbe de 
resonance de ce systeme presente une part ie 
horizontale plate dans un pet i t domaine, et par 

consequent les variat ions de reglage de tou te 
sorte modifient beaucoup moins la frequence 
obtenue. Signalons que les memes chercheurs ont 
reussi a utiliser, au lieu de la resonance de la raie 
(3,3)» celle de la raie (3,2) , plus faible mais plus 
independante des conditions exterieures. 

De tres nombreux Maser on t e te realises, mais 
il semble que peu d 'en t re eux aient ete utilises 
pour des comparaisons horaires. Cependant , 
depuis deux ans les horloges de l 'Observatoire de 
Neuch&tel sont per iodiquement mesur6es en 
fonction des Maser du Laboratoire Suisse de 
Recherches Horlogeres, et grace aux emissions 
de frequences etalons H B N la comparaison est 
assuree avec les etalons anglais et frangais. 
Citons qu 'un modele industriel de ces appareils 
fonctionne a TExposition de Bruxelles. D 'une 
fagon generale il semble que les Maser , plus 
sensibles aux causes exterieures de var ia t ions de 
frequence, n 'a ient pas encore a t t e in t un degr6 de 
stabili te e t de reproducibility aussi eleve que les 
resonateurs a cesium. 

En resum6: les divers etalons a tomiques de 
frequence, s'ils ne const i tuent pas de veri tables 
garde-temps, fournissent cependant des reperes 
de frequence d 'une stabil i te remarquable , per-
m e t t a n t de suivre, avec une precision instan-
tanee de l 'ordre de i o - 1 0 ou mieux, la marche des 
horloges k quar tz . Baser sur eux seuls une nou-
velle definition de la seconde serait cer ta inement 
prematura , mais ils assurent une connaissance 
bien meilleure de revolut ion des garde- temps 
actuels. 
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