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Agenda

• Horloges atomiques Neuchâteloises

• Application spatiale pour Galileo

• Miniaturisation au CSEM grâce
au micro nano

• Prochaines étapes
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Horloges atomiques Neuchâteloises

PHM
Maser à hydrogène passif

18 kg
de 2000 à aujourd’hui

Orolia Spectratime SA

RAFS
Horloge atomique Rubidium

3.2 kg
de 1991 à aujourd’hui

Orolia Spectratime SA

SMAC
Horloge atomique CPT

0.005 kg
de 2007 à aujourd’hui

CSEM SA
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Application spatiale pour Galileo

• Positionnement 3D, horodatage (transactions)

• Sychronisation (télécommunications, réseaux d’énergie)

• et bien d’autres…
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Détails d’un satellite Galileo
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Miniaturisation des horloges atomiques – pourquoi et comment ?

• Horloges atomiques miniatures pour des applications portables et diverses (récepteur GNSS, nano-satellite,…)

• Neuchâtel comme pôle de compétence des micro- et nano-technologies

• Historique Temps / Fréquence: Observatoire de Neuchâtel

• Couverture de toute la chaîne de développement à Neuchâtel: LTF – CSEM – Spectratime

• Exemple: miniaturisation du cœur de l’horloge atomique – la cellule qui contient les atomes 

technologies verre / saphir technologies silicum (MEMS)



Copyright 2018 CSEM   |  Horloges atomiques – Micro Nano 2018  |  Jacques Haesler  |  Page 8

Compétences technologiques CSEM

MEMS
Surface Engineering
Systems
Ultra-low-power integrated systems
PV-center & energy management
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Temps & Fréquence au CSEM
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L’horloge atomique miniature du CSEM: SMAC – Swiss Miniature Atomic Clock 
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Les blocs principaux de l’horloge atomique miniature

Cellules atomiques MEMS

Circuit intégré spécifique (ASIC) Packaging et assemblageSytème physique

Laser

Optique



Copyright 2018 CSEM   |  Horloges atomiques – Micro Nano 2018  |  Jacques Haesler  |  Page 12

4 x 4 x 1.4 mm3,
Cellule atomique Rb

Low temperature co-
fired ceramic (LTCC)

Swiss Miniature Atomic Clock

VCSEL (Laser)

Getter

Capot verre

Cadre verre

Guide d’onde

5 mm

Photodiode
Photodiode
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Fabrication des cellules atomiques MEMS

Etapes de fabrication:

(0) Substrat Si de 1 à 1.5 mm d’épaisseur

(1) Gravage DRIE de trous traversant

(2) Soudure anodique d’un verre Borofloat®33 

(3-4) Couche de protection nanométrique Al2O3

(5) Micro-dispensing d’une solution aqueuse RbN3

(6) Soudure anodique d’une 2ème fenêtre

(7) Sciage

+ (8) Activation des cellules par irradiation UV
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Guide d’onde planaire et réseaux de couplage

Glass lid

5
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Encapsulation: soudure verre-verre par impulsion laser

Déflection
de 8.2 μm 
(simulée)

Déflection
de 8.5 μm 
(mesurée)

Cadre de scellage

Lignes de soudure laser

Cavité
8 laser bonding tracks
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Prochaines étapes: transfert technologique



Merci pour votre attention!
Suivez-nous sur

www.csem.ch
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