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LeLPMO :

- Fondé en 1958 par les Professeurs A. Kastler (prix Nobel
de Physique) et J. Uebersfeld : le Laboratoire de I'Horloge
Atomique (section de Besancon)

- Devenu LPMO en 1974

- Unité Propre de Recherche n°3203 du CNRS, associee a
I’ Université de Franche-Comté

- Directeur : Pr. Daniel Hauden

- 68 personnes (dont 8 chercheurs, 18 ITA, 14 enseignants-
chercheurs)
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Fig.1: Organisation scientifique du laboratoire

Laboratoire Associé au Bureau National de Métrologie
(accréditation COFRAC n°2.13)

- Mission de maintien des moyens métrologiques et
raccordement aux utilisateurs dans les domaines Spectral et
Temporel

- Référentiel 1SO-CEI 17025 (en cours)
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4° journée des Métrologues, La Plaine S-Denis, 26 mars 2002
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CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Présentation des activités
du Laboratoire Associé au BNM n°2.13

P. Salzenstein, G. Martin, F. Lardet-Vieudrin et V. Giordano
L aboratoire de Physique et de M érologie des Oscillateurs
UPR 3203, L.A. BNM 2.13,
32, avenue de I’ Observatoire,
F25044 Besancon Cedex, France

Avec la disparition des Centres d' Etalonnages Agrees, le
L.A. BNM <S'inscrit dorénavant au premier niveau de la
chaine nationale d'étalonnage auquels sont agoltés les
laboratoires associes pour les grandeurs que ne couvrent pas
les laboratoires nationaux.

Notre laboratoire intervient avec les melilleures
Incertitudes dans les domaines suivant :
- Spectral : Mesure de densité spectrale de bruit de phase
- Temporel : Stahilité court terme, exactitude des oscillateurs

Ces activités completent celles du BNM-LPTF et de
I’ Observatoire de Besancon.
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AXES DE RECHERCHES DU DOMAINE
TEMPS-FREQUENCE :

OSCILLATEURS MICROONDES DE REFERENCES:
- Saphir & mode de galerie cryogénique Q=4.10° @11.4GHz
- Quartz a 16GHz et 26GHz

INSTRUMENTATION :

- Deéveloppement d'instruments et de méthodes de
caractérisation (méthode interférométrique a 5SMHz, 10MHz,
100MHz mesure du bruit de phase)

SYNTHESE DE FREQUENCE :
- Faible bruit (projet PHARAO)

MODELISATION DESOSCILLATEURS A QUARTZ :
- Développement du logiciel ADOQ

ETUDE DE LA SENSIBILITE
ENVIRONNEMENTALE DESQUARTZ :
- Magnétisme

- Température

Collaborations avec le BNM, le CNES, le LPTF,
I’ESSTIN & leLPMI (Univ. Nancy 1), le LAAS,
I’ RCOM, I'"Observatoire de Besancon, le LCEP, I’'UWA
(University of Western Australia), ...



Etalonnage de paires d’ oscillateursidentiques
pour ledomaine 5MHz-18GHz .

Etalonnage d'une paire d'oscillateurs identiques

01

0z

Interface HP11848A

Wy

Analyseur
EEl.

|
IEtﬂtiun de trﬂvﬂil:ﬁ

Boucle d'asservissement de phase

—

Table tracante

Fig.2 : Principe
Domaine de Fréguencede | Bruit résiduel Incertitude Méthode et
Mesure Fourier du banc de moyens mis en
mesure oeuvre
(Hz)
£(f) en dBc/Hz
1 -140 Test de deux
10 -150 oscillateurs
10° -160 identiques.
5 MHz a500 10° -170 G2dB Asservissement
MHz des 2 oscillateurs
107 -172 I'un sur l'autre.
10° -172 Analyse du
signal d'erreur
1 -130 Test de deux
10 -140 oscillateurs
10 -150 identiques.
500 MHz 418 10° -160 G2dB Asservissement
GHz des 2 oscillateurs
10 -170 I'un sur l'autre.
10° -170 Analyse du
signal d'erreur

Fig.3 : Domaine couvert par I’ accréditation
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DOMAINE SPECTRAL

Mesure de densité spectrale de bruit de phase

Fig.4 . Banc de mesures spectrales
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Etalonnage des oscillateur s seuls
pour ledomaine 5SMHz-5,4GHz :

Etalonnage d'un oscillateur seul par rapport au synthe de reférence

0SsSC. &
tester HP3561A
Analyseur N T :
Synthé de FFT. IEtﬂtnl:un de trﬂvﬂll:ﬁ
sl S Interface HP11848A

Boucle d'asservissement de phase

Table tragante

Fig.5: Principe
Domaine| Bruit résiduel £(f) expriméen dBc/Hz en I ncertitude Méthode et
de fonction des Fréquences de Fourier moyens mis en
Mesure oeuvre

1Hz | 10Hz | 10°Hz | 10°Hz | 10°Hz | 10°Hz
(en MH2)

5+05 -120* | -140* -150* -160* -165* -165*

10+1 -114* -136* -144* -156* -159* -159* Asservissement

de l'oscillateur a
mesurer sur le

118120 | -94** | -113** | -130%* | -140** | -146** | -146**

1202160 | -90%* | -120%* | -132%* | -142%* | -148** | -146** signal synthétisé
- apartir de
1602320 | -88** | -113** | -126** | -133** | -143** | -142%* +20dB l'oscillateur de
3204640 | -82+* | -107%* | -11g%* | -130%** | -148*** | -148¢** reférence.
Analyse du
34021280 | -75¢* | -101%* | -111%* | -122%* | -140*** | -142%** signal d'erreur
1280 é _65*** _60*** _90*** _120*** _130*** _130*** , de
2700 I'asservissement.

_ *Kkx | _ * ko
2700 & _G5*** _53x** _84x** -114*** 124 124

5400

Fig.6 : Domaine couvert par I’ accréditation
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ETALONNAGE DE SOURCESA SET 10 MHz

liaison HPIB
Station Table Compteur (CE51
d'acquisition tragante ou CEbS2) piloté
(CE113) (CE132) Multiplicateur ' p:tr la ref.
d'écart CE82 exierne
T T
Prémultiplicateur
d'écart (CE101)
A I
Ref. externe ‘b’ a’
Erovenant de 4 CE11 q CE93 Oscillateur
I'Obs. de 5 ou 10 MHz
Besangon a tester
Fig.7 : Principe
L’ exactitude de la fréquence est donnée a+ 1 x10™2.
Domainede Mesure | Tempsde mesuret Incertitudesur la | Méhode et moyens
stabilités(t) mis en oeuvre
expriméeen 2s
>MHz 01ls e 3.10™2
10 MHz »
> MHz 1s o 510"
10 MHz »
5MHz 105 - 3100
10 MHz « Comparaison de la
fréquence a mesurer
5MHz 100s » 31012 a qurequence de
référence avec un
10 MHz « prémultiplicateur
d'écart
5MHz-
0,1sTt<1s 2.10"[ -0,78.(Log t)-
10 MHz » 12,6]
MHz
> MHz 15Tt<10s 51072
10 MHz »
5MHz-
10sTt T100s 3.10%
10 MHz »

 : cesignesignifie‘Valeur ponctuelle - ~: cesigne désigne ‘a la puissance - Log : est le logarythme en base 10

Fig.8 : Domaine couvert par I’ accréditation
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DOMAINE TEMPOREL

Stahilité court terme et exactitude des oscillateurs

Fig.9 : Banc de mesures temporelles
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ETALONNAGE DE SOURCESDE 5MHz A 1GHz

liaison HPIB
Station Table Compteur (CE51
d'acquisition tragante ou CES2) piloté
(CE113) (CE132) 'y par la ref.
externe
Ref. externe ) Mélange
provenant de effectué 4
| Qs 8 b’ par CE32
Besangon A
!
Synthétiseur Oscillateur
CE11|—) CE93 |—)(CE122, CE124| | 2tester
ou CE125)

Fig.10 : Principe

L’ exactitude de la fréquence est donnée a+ 1 x10™2.

Domainede | Tempsdemesure | Incertitudesur la| Méthode et moyens mis
Mesure t stabilité s(t) en oeuvre

expriméeen 2
écartstypes

100 ms +5.10 ™" Mesure du battement

entre le signa a
5MHz a1l GHz 1se +6.1013 mesurer et le signal
issu d'un synthétiseur
10s+ +3.10°% piloté par la référence
100's+ +3.107"°

* : Valeur ponctuelle
Fig.11 : Domaine couvert par |’ accréditation



