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PRÉSENTATION DU TRANSFERT DE TEMPS PRÉSENTATION DU TRANSFERT DE TEMPS 
À GÉOAZUR/OCA –À GÉOAZUR/OCA –

PLATEAU DE CALERN PLATEAU DE CALERN 
La lune blancheLa lune blanche
Luit dans les bois ;Luit dans les bois ;
De chaque brancheDe chaque branche
Part une voixPart une voix
Sous la ramée ...Sous la ramée ...

Ô bien-aimée.Ô bien-aimée.

L'étang reflète,L 'étang reflète,
Profond miroir,Profond miroir,
La si lhouetteLa si lhouette
Du saule noirDu saule noir
Où le vent pleure ...Où le vent pleure ...

Rêvons, c 'est l 'heure.Rêvons, c 'est l 'heure.

Un vaste et tendreUn vaste et tendre
ApaisementApaisement
Semble descendreSemble descendre
Du firmamentDu firmament
Que l 'astre irise ...Que l 'astre irise ...

C'est l 'heure exquise.C'est l 'heure exquise.

L 'heure exquise - P. VERLAINE L'heure exquise - P. VERLAINE 
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PLAN DE LA PRÉSENTATIONPLAN DE LA PRÉSENTATION

Présentation restreinte à l'aspect 
étalonnage et développement des 
moyens d'inter-comparaisons des 

techniques de transfert de temps – 
financement labex First-TF 2012
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

FTLRSFTLRS
MéOMéO

Labo TFLabo TF
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

Télémétrie laser :
MéO & FTLRS

T2L2
MéO & FTLRS

R&D 
Métrologie de précision

Comparaison des techniques 
de transfert de temps

Equipex :
REFIMEVE+

Labex :
First-TF

Participation au 
TA(F)

Participation au 
TAI

Participation a 
UTC
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

1 stations laser f ixe MéOMéO 1.54m (Télémétrie, T2L2, lien cohérent)

1 station laser ul tra-mobile FTLRSFTLRS (Télémétrie, T2L2)

1 système de transfert de temps 2 voies TWSTFTTWSTFT

2 horloges atomique Césium

2 masers à hydrogène

3 dateurs ul tra stables STX (précision : 0.6 ps rm et linéarité : 0.3 ps rms)

2 récepteurs GPSGPS Dicom GTR 50 

1 micro-phase stepper, 5 intervalomètre SR620, amplis, multiplexeurs ...
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

 → Completely optimised Oct. 2012.

 → A single local atomic t ime 
scale based on the hydrogen maser.

 → Daily and automated maser 
frequency correction  compared to UTC 
(OP) via GPS and TWSTFT.

 → Acquisition of a set of ultra stable 
PPS signal generator : STSSTS and 
distr ibutor STDSTD.

 → Acquisition of a subpicosecond 
event t imer with 14 entries: STS312STS312 
particularly to make hourly PPS signals 
measurements for all clocks in the 
context of our participation in the TA(F).
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

 → Completely optimised Oct. 2012.

 → A single local atomic t ime 
scale based on the hydrogen maser.

 → Daily and automated maser 
frequency correction  compared to UTC 
(OP) via GPS and TWSTFT.

 → Acquisition of a set of ultra stable 
PPS signal generator : STSSTS and 
distr ibutor STDSTD.

 → Acquisition of a subpicosecond 
event t imer with 14 entries: STS312STS312 
particularly to make hourly PPS signals 
measurements for all clocks in the 
context of our participation in the TA(F).
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A L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERNA L 'HEURE DU PLATEAU DE CALERN

GPS 
calibration

T2L2 
calibration

TWSTFT 
calibration

Laser station
calibration



10AG First TF – 25/03/2014 – Transfert de Temps à Géoazur/OCAAG First TF – 25/03/2014 – Transfert de Temps à Géoazur/OCA

T2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCEST2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCES

✗ Synchronisation 
d’horloges par lien Laser :  
impulsions laser envoyées à 
partir de plusieurs stations laser 
au sol vers un satellite équipé 
d’une horloge et d’une 
instrumentation de datation des 
impulsions lumineuses.

✗ T2L2 a été lancé en tant 
qu’instrument passager sur le 
satellite Jason 2 en juin 2008. 
Depuis cette date Géoazur et 
le CNES exploi tent les 
données.
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T2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCEST2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCES

■ Lancé en 2008 sur Jason-2 :
 Env. 6 ans de mission en continue
 Plus de 20 stations lasers impliquées dans le monde, soit 26000 passes et

env. 130 millions tirs laser détectés
 Tous les paramètres sont nominals

■ Trai tement de données
 CMS completement opérationnel
 Données  https://t2l2.oca.eu/

■ Objecti fs scienti f iques :
 Stabilité :  <10 ps @100 s, < 2 ps @ 1000s & < 10 ps @ 1 jour
 Exactitude 300 ps
 Freq. horloge bord : qques 10-13

Samain, E. et al. International J. Modern Phys. 2008
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T2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCEST2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCES

Résultats en stabil i téRésultats en stabil i té

La stabil i té à court terme : Infér ieure à 10 ps de 10 à 100s
 → Stabilité du lien sol – bord C horloges sol et bord
 → Clairement influencée par les performances SLR / Horloge
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T2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCEST2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCES

Résultats en stabil i téRésultats en stabil i té

Stabil i té à long terme
 → Entre Méo et FTLRS, horloge commune
 → Environ 10 ps de 1 à 10 day
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T2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCEST2L2 : PRINCIPE ET PERFORMANCES

Résultats en exacti tudeRésultats en exacti tude

Comparison T2L2 / GPS

 → tous les labos ont été 
cal ibréscal ibrés pour les 2 techniques

 → diff moyenne entre GPS et 
T2L2 < 300 ps (avec un écart 
type de 500 ps du au GPS)

Rovera, D. et al. Proc. CPEM 2014
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ÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONSÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONS

Telescope

Laser Station 
Event t imer

δ ocx
δocf δdet

δpps

δ f

δ cal

PPS 
Distr ibution

STX 301 
Event Timer

Labo Ref. Point
✗ Station de calibration 
dédiée T2L2  →
exacti tude 
d'étalonnage < 50 ps

✗ Mesure du délai entre  
l'impulsion optique au 
niveau de la croisée des 
axes du télescope et la 
référence électrique 
provenant du laboratoire 
du temps et de fréquence.

Équation du temps :
δδT = T = δδcal +cal +δδprg = prg = δδcal +cal +δδPPS - (PPS - (δδocx +ocx +δδocf +ocf +δδf  +f +δδdet)det)

Étalonnage de T2L2 Étalonnage de T2L2 

Samain, E.. et al. Proc. EFTF 2012
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ÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONSÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONS

Étalonnage des récepteurs GPSÉtalonnage des récepteurs GPS

2 campagnes 
d'étalonnages GPS en 

2013

1 - campagne ini t iale en 
mars 2013 

 → étalonnage des 
récepteurs CO03 et 

OC04 en relatif OPM4

2 - seconde campagne en 
septembre-octobre 2013 

 → étalonnage de l iens 
OP-OCA, OP-HERS, OCA-
HERS avec OPM4 et OPM7
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ÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONSÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONS

Étalonnage des récepteurs GPSÉtalonnage des récepteurs GPS
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d'étalonnages GPS en 

2013

1 - campagne ini t iale en 
mars 2013 

 → étalonnage des 
récepteurs CO03 et 

OC04 en relatif OPM4

2 - seconde campagne en 
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ÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONSÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONS

Étalonnage du TWSTFT Étalonnage du TWSTFT 

2 campagnes d'étalonnages du TWSTFT par 
GPS en 2013

1 - campagne ini t iale en mars 2013 

2 - seconde campagne en septembre-octobre 2013 
 → étalonnage de l iens OP-OCA par GPS



19AG First TF – 25/03/2014 – Transfert de Temps à Géoazur/OCAAG First TF – 25/03/2014 – Transfert de Temps à Géoazur/OCA

ÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONSÉTALONNAGES NÉCESSAIRES ET COMPARAISONS

Étalonnage du TWSTFT Étalonnage du TWSTFT 

2 campagnes d'étalonnages du TWSTFT par 
GPS en 2013

1 - campagne ini t iale en mars 2013 

2 - seconde campagne en septembre-octobre 2013 
 → étalonnage de l iens OP-OCA par GPS
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CONCLUSIONSCONCLUSIONS

✗ Objectifs de T2L2  en stabil i té atteint :
→10 ps de 10 à 100s, env. 10 ps de 1 à 10 jours

✗ Comparaison T2L2 / GPS : excellente performance
 → diff moyenne entre GPS et T2L2 < 300 ps (avec un écart 

type de 500 ps du au GPS)

✗ Comparaison avec T2L2 / TWSTFT : en cours

✗ Perspectives long terme : ACES (MWL et/ou ELT), Refimev, ...

Et le labex c'est aussi un financement pour: 
- la Survei l lance et contrôle automatique du système 
d'al imentation en courant et tension du laboratoire
- une exposit ion i t inérante sur le Temps
- une thèse Géoazur/Utinam sur les applications scientifiques 
du transfert de temps optique spatial 

3 posters/présentations EFTF 
1 publi Métrologia en cours ...
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