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Abstract : Sur un montage con�u � la base par DF9IC , quelques mesures , 
am�liorations et logiciels de programmation.

Les g�n�rateurs 10.x,xx Mhz :
En hyper , lors d’une tentative de QSO , le nombre d’inconnues est important : 
orientation , signal faible , fr�quence. Si on est capable d’assurer une bonne 
pr�cision en fr�quence , la zone de recherche de signal s’en trouve r�duite et donc le 
QSO moins al�atoire.
Sans remonter trop loin dans le temps, la base de la pr�cision de nos OL a �volu� 
ces derni�res ann�es pour tenter de r�soudre ce probl�me. Tout d’abord , nous 
avons utilis� des OCXO thermostat�s ( DF9LN/G8ACE/F1JGP/F6BVA). 
Malheureusement l’effet de retrace des quartz se r�v�le rapidement tr�s g�nant, et le 
fait que l’oscillateur soit thermostat� ne r�sout pas tout , quelques km dans les 
chemins mal pav�s provoquent ,par les vibrations induites, un d�calage de 
l’oscillateur difficile � �viter.
C’est alors qu’est apparue l’approche 10Mhz (F9HX) : un OCXO professionnel  
utilisant un quartz � plus basse fr�quence de taille diff�rente permet d’�viter le 
fameux effet de retrace ou en tous cas � le rendre n�gligeable. Cette approche est 
tout � fait valable, mais au prix d’un nombre de r�glages et de composants assez 
important.
Une autre solution consiste en l’utilisation de synth�tiseurs ( d�j� impl�ment�s 
auparavant , par F1GAS ou encore Qualcom). Malheureusement, les synth�tiseurs 
g�n�rent du bruit de phase , qui sera d’autant plus g�nant que le rang de 
multiplication sera important , et le montage sera inutilisable sur les bandes hautes.
Un progr�s dans le bon sens a vu le jour lorsque CT1DMK a mis au point un 
synth�tiseur � base de circuit EPLD de chez Alt�ra associ� � un VCXO . G8ACE a 
r�alis� sa propre version. A la base , le syst�me fonctionne parfaitement bien , mais 
utilise des circuits Alt�ra , moins faciles � programmer que des PICS , et n�cessite 
deux platines . Toutes les fr�quences usuelles ne sont pas inscrites dans les fichiers 
de programmation du pav� Alt�ra , une fr�quence sp�ciale n�cessite l’intervention 
de CT1DMK qui prot�ge ses fichiers afin d’�viter que n’importe quoi ne circule.
Depuis relativement peu de temps , un pav� synth�tiseur est apparu chez Analog 
Device , qui semble particuli�rement int�ressant de part la qualit� du signal fourni et 
notamment vis � vis de son faible bruit de phase.DF9IC a eu l’id�e d’impl�menter ce 
circuit . Moi m�me , en contact avec Henning l’ai r�alis� , puis suite aux mesures de 
bruit de phase r�alis�es par F5LGJ , en collaboration avec DF9IC nous avons un peu 
am�lior� les choses. Voyons les choses de plus pr�t. A la base , n’oublions pas que 
DF9IC est le concepteur de ce montage.

L’ADF41xx :
L’ADF4110 est le benjamin de la s�rie 4110/4111/4112/4113 , chacun des membres 
de la famille r�alisant les m�me fonctions , mais sur des fr�quences de plus en plus 
�lev�es ( jusqu’a 4Ghz pour le 4113). Nous nous int�resserons uniquement au 4110 
qui monte � 550Mhz , plus que suffisant pour notre application.



L’aspect particuli�rement int�ressant de ce circuit r�side dans ses performances en 
terme de bruit de phase.

Cela valait le coup de l’essayer.
Mais le bruit de phase du circuit synth�tiseur n’est pas tout : il est responsable du 
bruit de phase de la PLL. En sortie on se trouve confront� � du bruit de phase 
composite qui est du :
-Pour partie au bruit de phase de la r�f�rence ( aux faibles �carts de fr�quence).
-Puis au bruit de la PLL (�voqu� pr�c�demment).
-Et plus loin en �cart fr�quentiel , le bruit de phase du VCO.
Bien sur si l’un d’entre eux est majoritaire, il peut masquer celui des autres.

Le bruit de la PLL est ce qu’il est : relativement bon dans le cadre de l’ADF4110.
La référence est ma�trisable . Pour des besoins de pr�cision finale de la fr�quence , 
la r�f�rence sera soit un 10Mhz issu d’un OCXO pro , soit un OCXO OM r�alis� avec 
soin (9HX,G8ACE), soit encore le 10Mhz issu d’un syst�me GPS. Si on prend soin 
de bien choisir cette r�f�rence, on arrive a de tr�s bons r�sultats. Rappelons ce qui
va compter ici , c’est le bruit � 10 Mhz ramen� par multiplication � 100Mhz ( donc 
20db plus �lev� suivant la loi 20log N). On �vitera les sources pr�cises mais � bruit 
de phase m�diocre.



Le VCXO utilisera un oscillateur � quartz overtone �prouv�. Il devrait pouvoir donner 
des r�sultats tr�s satisfaisants.

C’est ce que DF9IC a r�alis� et nous allons en �tudier les aspects de plus pr�s.

Le VCXO :
L’id�e est la suivante : puisque les d�rives en fr�quence seront compens�es par le 
verrouillage sur le 10 Mhz , inutile ici de r�aliser une usine ( mais quand m�me 
pr�voir une possibilit� de � tirage � de la fr�quence permettant de se sortir des 
probl�mes caus�s par une d�rive extr�me). Le choix s’est donc port� sur un circuit 
popularis� par DJ7VY en son temps : le simple JFET en grille � la masse , r�put� se 
comporter correctement en terme de bruit de phase.
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Un peu de th�orie ne nuisant jamais , quelques �lucubrations de ma part Je mets en 
Italique , comme �a , ceux que �a n’int�resse pas pourront attendre au prochain 
carrefour :0)

Etude du VCXO ( en mode lin�aire) :
L’�tude d’un oscillateur peut se r�aliser d’au moins deux fa�ons diff�rentes :
-Un oscillateur peut �tre repr�sent� comme un circuit boucl� , en substance un 
amplificateur , contre r�actionn� par une boucle comportant dans notre cas un 
r�sonateur. Sous certaines conditions d’amplitude et de phase , le syst�me va se 
mettre � osciller sur la fr�quence du r�sonateur.

-Une autre m�thode consiste � consid�rer un oscillateur comme �tant la connexion 
de deux dip�les , l’un actif , l’autre passif.
Le dip�le passif sera ici un r�sonateur ( le quartz).
Le dip�le actif sera ici le Jfet et les composants qui l’entourent.
Le dip�le passif,  poss�de des caract�ristiques d�pendant de la fr�quence, et entre 
autre des pertes r�sistives.
Si le dip�le actif pr�sente une imp�dance dont la partie r�elle  est n�gative , alors 
suivant le rapport existant entre les pertes du passif compens�es ou pas par la 
r�sistance n�gative du dip�le actif , le syst�me va devenir un oscillateur.

Les deux m�thodes d’�tude se valent , et suivant ce qu’on souhaite �tudier , l’une ou 
l’autre donne une approche plus simple. Par exemple pour �tudier les conditions de 
d�marrage de l’oscillation , la deuxi�me m�thode est plus simple que la premi�re.
Comme j’ai rarement vu cette m�thode vulgaris�e dans la bibliographie amateur, je 
vais aborder le probl�me par ce bout l�.



Le dipôle passif ( quartz overtone) :





Le quartz ,en premi�re approximation est �quivalent � un r�sonateur s�rie accord� 
sur la fr�quence d�sir�e ( ici 106.5Mhz par exemple quartz overtone 5).
Malheureusement un certain nombre de composants suppl�mentaires viennent se 
greffer sur le sch�ma simple qu’on pourrait utiliser.

1) La mise en bo�tier ( m�tallisation des faces) provoque l’apparition d’une  capa 
parasite intervenant en parall�le sur le r�sonateur que nous venons de voir.

2) Un certain nombre de r�sonances parasites apparaissent.
-Certaines sont fortes mais bien isol�es en fr�quence du mode 
principal ( par exemple les autres overtones du quartz)
-Certaines sont fortes et � proximit� du mode d�sir�.
-D’autres encore sont faibles mais proches ou lointaines du 
mode d�sir� 

Chacune de ces r�sonances peut �tre mod�lis�e par un nouveau r�sonateur ajout� 
dans le mod�le du quartz , rendant le sch�ma �quivalent de plus en plus complexe.

On se rend maintenant compte de la difficult� principale de r�alisation d’un 
oscillateur � quartz overtone : on veut qu’il d�marre l� o� on le souhaite et pas sur 
une r�sonance parasite , ou encore pas  sur la capacit� parall�le du quartz.

Afin d’�viter que le proceedings de CJ ne devienne aussi gros qu’un annuaire de la 
r�gion Parisienne , nous n’allons nous int�resser ici qu’au r�sonateur du mode qu’on 
utilisera ( Overtone 5) et � la capacit� parall�le de ce quartz qui sera le principal 
�l�ment � g�nant �.

Etablissement du modèle équivalent du quartz utilisé :

Pourquoi �tablir un mod�le du quartz ? Tout simplement pour pouvoir l’utiliser dans 
un simulateur de circuit.

Trac� de la caract�ristique de transfert en mode dip�le du quartz utilis� :

Nous travaillerons � proximit� de la r�sonance d�sir�e, soit 106.5Mhz.

Mesure du quartz � l’analyseur de r�seau :



Nous constatons que :
La r�sonance s�rie du quartz est �quivalente, au point de vue circuit � un r�seau 
RLC s�rie.
Sur Smith , un r�seau RLC s�rie est align� sur un cercle � partie r�elle constante., 
Hors ici , il est manifeste que cette fonction de transfert n’est pas respect�e. 
Pourquoi ? Tout simplement parce que la capacit� parall�le du quartz d�cale la 
r�ponse.
Comme nous d�sirons calculer les �l�ments du r�sonateur s�rie, il nous faut nous 
affranchir de cette capacit�. L’analyseur de r�seau nous en donne la possibilit� par 
l’interm�diaire de la fonction � phase offset �. Nous allons d�phaser l’ensemble de 
la r�ponse de fa�on � ce qu’elle soit align�e sur un cercle � partie r�elle constante , 
ainsi nous aurons fait dispara�tre l’influence de la capacit� parall�le au niveau de la 
mesure.

Apr�s mise en place du phase offset :



A partir de cette caractéristique de transfert nous pouvons calculer les différents 
paramètres du modèle ( cf CJ2008 pour détail des calculs) :

Fsérie=106.498930Mhz ( la compensation de la capacité parallèle a augmenté la 
fréquence de résonance série).

Q0=106.498930/2*0.000575=92607.7 (Le Q0 est proche de 
100000 , le quartz est de bonne qualité).

Rs=36.34 Ohms .
Ls=Rs*Q0/s=5.0292969079 mH ( nombre de décimales 

nécessaire pour obtenir la bonne fréquence de résonance du modèle).
Cs=4.440616137 e-16F
Cp=7.5pF

Compensation de la capacité parallèle de 7.5pF :nécessite 300nH en parallèle        
( pour faire résonner 7.5pF à 106.5Mhz)

Ce qui donne :



NB : pour une capa parfaitement compens�e , la courbe ci-dessus sera parfaitement 
sym�trique , ici , comme j’ai r�alis� la compensation avec une self fixe , sa valeur 
n’est pas exactement adapt�e ,il y a une l�g�re dissym�trie , mais c’est quand m�me 
tout � fait correct.
Capacité de charge :
Le lecteur observateur remarquera un fait :la fr�quence de r�sonance s�rie n’est pas 
106.5Mhz.C’est normal les constructeurs de quartz ( mais pas tous) demandent de 
pr�ciser lors de la commande une valeur de capacit� de charge sur laquelle le quartz 
doit �tre connect� pour obtenir la bonne fr�quence , � charge au client d’en assurer 
la pr�sence.
La capa s�rie n�cessaire est de 25pF.
Ce qui donne :

Cette fois , c’est parfaitement centr� � 106.50000



Modèle du quartz :
SRLC

C=
L=
R=
ID=

4.440616137e-4 pF
5.0292969079e6 nH
36.34 Ohm
RLC1 

CAP

C=
ID=

7.5 pF
C1 

PORT

Z=
P=
50 Ohm
1 

Ce qui donne sur le logiciel de simulation :
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NB : ci-dessus , le quartz seul , puis compensé par 300nh.



Tirage du quartz :
Dans n�tre application, nous avons besoin de recaler l’oscillateur sur la fr�quence 
attendue , par l’interm�diaire de la tension d’erreur fournie par la PLL. Celle-ci va se 
situer entre 0 et 5V. La logique veut que pour 2.5V de tension de commande , 
l’oscillateur fonctionne sur 106.5 , et que pour les deux extr�mes 0 et 5V on soit 
capable de compenser quelques Khz d’erreur , disons +/-2 Khz au total.
Rappel : Une inductance en s�rie avec le quartz , augmente l’inductance globale et 
donc provoque une diminution de la fr�quence de r�sonance apparente.

Une capacit� en s�rie diminue la capacit� globale , et donc provoque une 
augmentation de la fr�quence de r�sonance apparente.

Le seul composant courant susceptible d’�tre utilis� , c’est la varicap . Le dispositif 
de tirage devra donc comporter :
Une self en s�rie permettant de s’assurer que la fr�quence la plus basse est 
compatible avec notre exigence donc lorsque la commande est � 0V et que la 
capacit� des varicaps est au maximum.

X1 L1 VC1

L2

La capacit� VC1 qui sera r�alis�e avec plusieurs varicaps en s�rie , permettant 
d’obtenir � la fois la bonne valeur de capacit� et le bon C. La self L2 a d�j� �t� 
�voqu�e , c’est elle qui permet de compenser la capacit� parall�le du quartz. La self 
de padding L1 permettra de caler la fr�quence la plus basse , sa valeur sera obtenue 
exp�rimentalement , car elle d�pend des param�tres du quartz , elle pourra m�me 
�tre absente selon la fr�quence de r�sonance propre du quartz.
Les composants externes ajout�s, en l’occurrence les pertes de ces composants , 
vont intervenir que le Q du r�sonateur. Pour caract�riser ces composants , et en 
particulier pour les varicaps utilis�es , il faudrait pouvoir mesurer leurs param�tres S. 
malheureusement , je n’ai plus cette possibilit�….Le seul juge de paix sera alors la 
bruit de phase global mesur� sur la maquette.



Le dip�le actif (partie r�elle de l’imp�dance 
n�gative) :

Il y aurait ici beaucoup � commenter. Les structures d’oscillateur que nous utilisons 
ne tombent pas du ciel, et il y a des justifications th�oriques tr�s instructives.
De m�me , on peut s’int�resser aussi au rapport qu’il doit y avoir entre les modules 
de la r�sistance de pertes du dip�le passif , par rapport � la r�sistance n�gative du 
dip�le actif ( entre autres , notions de d�marrage de l’oscillateur). Mais comme je ne 
voudrais pas tenir tout le proceedings � moi tout seul, je passerai pour l’instant ces 
notions sous silence.

Particularit� des oscillateurs overtone :
Quand on r�alise un oscillateur utilisant un quartz en mode fondamental , on ne se 
pose pas trop de questions : on pr�sente au dip�le passif une r�sistance n�gative , 
le dip�le actif pr�sente cette r�sistance sur une gamme fr�quentielle qui peut �tre 
relativement large sans risque.
Dans le cas des oscillateurs utilisant des quartz en mode overtone il faut �tre 
prudent. Le quartz pr�sente des r�sonances sur les divers modes du quartz , mais 
aussi il pr�sente des r�sonances parasites qui sont souvent assez proches de la 
fr�quence d�sir�e. Il en est de m�me pour la possibilit� d’osciller sur la capacit� 
parall�le du quartz quand celle ci n’est pas compens�e ( d’ou l’absolue n�cessit� de 
compenser).
Pour �viter un fonctionnement possible l� o� on ne le d�sire pas , on va � localiser � 
la fr�quence � laquelle aura lieu cette caract�ristique , c’est � dire ici , dans

l’exemple choisi aux alentours de 106.5Mhz.
Henning DF9IC a choisi d’utiliser un oscillateur simple , � base de JFET en grille 
commune.

Voyons ce que �a donne en simulation :

On constate qu’effectivement entre les bornes normalement connect�es au quartz , 
une r�sistance n�gative d’environ -250 ohms est pr�sente. En jouant sur la valeur de 
la self 5061 , on � ballade � la caract�ristique , le jeu �tant ici d’amener la r�sistance 
n�gative sur 106.5Mhz.
NB : la connexion du dip�le actif sur une r�sistance de valeur convenable donnera 
lieu �…un oscillateur , on utilisera cette propri�t� pour pr�- r�gler notre dip�le actif et 
v�rifier que la plage de r�glage de la self permet bien de se synchroniser sur la 
fr�quence d�sir�e.

Et voyons ce que donne la connexion des deux dip�les :



On trace ici le produit des coefficients de r�flexion du quartz et du dip�le actif. Si tout 
va bien , le lieu sur Smith doit entourer le point 1,0 , ce qui est le cas ici. On entoure 
ce point � 106.5Mhz , l’oscillateur � donc toutes les chances de d�marrer sur cette 
fr�quence. Ceci a �t� obtenu pour un certain r�glage de la self.

ATTENTION : les simulations r�alis�es ici , le sont � partir des param�tres S des 
divers �l�ments. Ces param�tres S ne sont valides qu’en petits signaux. Au moment 
o� l’oscillateur d�marre , on est en petit signaux , mais ensuite l’amplitude de 
l’oscillation ( si les conditions permettent d’obtenir une oscillation entretenue) va 
augmenter jusqu'� ce qu’une limitation intervienne , et nous ne seront plus en r�gime 
lin�aire , la fr�quence �tablie sera l�g�rement diff�rente. Une simulation en grands 
signaux dite � Harmonic Balance � serait int�ressante ici pour cerner les choses de 
plus pr�s. N�anmoins , ca n’est pas vraiment un probl�me pour nous , la 5061 et les 
�l�ments ext�rieurs nous permettrons de recaler le quartz au bon endroit.

Point 1,0



Ci-dessus , la self a �t� d�r�gl�e , le lieu n’entoure plus le point 1,0 , l’oscillateur ne 
peut pas d�marrer , ou a d�croch�.



LA PLL : ADF4110

Fréquence de comparaison :
Le comparateur de phase re�oit la fr�quence de comparaison obtenue � partir de la 
r�f�rence divis�e par le compteur R.
Ici , la r�f�rence externe choisie est de 10Mhz , afin d’obtenir une pr�cision tr�s 
bonne , soit par l’utilisation du 10Mhz issu d’un GPS , soit encore en utilisant un 
OCXO pro 10Mhz que l’on trouve couramment en vente via diverses sources.
Le probl�me consiste � choisir la fr�quence de comparaison.
Contrairement � l’habitude , Henning a choisi de r�aliser un syst�me universel , c’est 
� dire qu’il voulait un seul et unique filtre de boucle compatible avec tous les choix 
possibles de fr�quences pour toutes les fr�quences que nous utilisons.
Certaines de celles-ci n�cessitent un pas relativement fin ( exemple 1296>28 : 
OL=1268 , quartz 105.6666666. Ces fr�quences sont possible a obtenir car elles 
sont multiples de 1/288 ou ou 1/320 ,1/432  ou encore 1/384. 
Il a donc d�cid� de choisir une division par 2880,4320 ,etc    suivant ce qu’on d�sire 
obtenir , de fa�on � ce que la fr�quence de comparaison soit proche de 2.x Khz.
Cette fr�quence de comparaison relativement basse , va � l’encontre des usages vis 
� vis du bruit de phase , mais comme la PLL est tr�s bonne et que le VCO est r�alis� 
� partir d’un quartz , on s’en tire tr�s bien.



Obtention de la fr�quence finale :
On r�alise dans cette PLL N=BP+A. A nous de d�terminer la valeur de N d�sir�e , 
puis d’en d�duire � partir d’un choix effectu� pour P (8,16,32 ou 64) ; les valeurs de 
A et de B.

C’est ce que j’ai fait pour l’ensemble des fr�quences possibles gr�ce � un fichier 
EXCEL � home made �.

Il faut ensuite programmer les registres internes au 4110 avec les valeurs trouv�es.
Ce travail est d�volu � un PIC.

Henning , toujours dans un souci d’universalit� , � choisi la solution PIC unique pour 
toutes les QRG usuelles , le choix se faisant par des straps.
J’ai donc r�alis� le programme en y adjoignant , comme pr�vu sur le sch�ma 
d’origine , l’affichage du � LOCK �, ainsi qu’une LED � erreur � indiquant qu’une 
QRG erron�e a �t� choisie.

Une ample r�serve de fr�quences a �galement �t� pr�vue , permettant d’en ajouter 
par la suite.

On ne sait jamais : un miracle est toujours possible , une nouvelle bande peut nous 
�tre attribu�e !!!
Plus s�rieusement, on peut accommoder certaines QRG exotiques, dues , par 
exemple ,� l’utilisation de briques � facteurs de multiplication non usuels.
Le but n’est pas ici de d�tailler le soft. Ceux qui veulent des d�tails, me 
demanderont.

NOTONS AU PASSAGE QUE LES DIVERS CONTRIBUTEURS SONT TOUS 
D’ACCORD POUR QUE LES DIFFUSIONS SOIENT GRATUITES. On n’aimerait pas 
que certains se fassent du pognon sur le dos des autres, comme c’est arriv� sur 
d’autres r�alisations avant.

Le filtre de boucle :
L� encore , tout est question de compromis . Une bande passante de la boucle �gale 
au 1/10 de la fr�quence de comparaison est souvent recommand�e ( donc ici , 
environ 200Hz). Apr�s quelques simulations , on s’aper�oit que ce n’est pas l’id�al. 
Henning � donc choisi 50Hz de bande de boucle , et le sch�ma de filtre recommand� 
par Analog Devices. Reste � voir ce que �a donnera en bruit , mais aussi en vitesse 
de verrouillage.

-----------------------------------Fin des �lucubrations-----------------------------------------------

R�alisation d’une maquette de test :



A partir des informations fournies par Henning 
(http://www.df9ic.de/doc/2008/dorsten_2008/dorsten08_plvcxo.pdf) , une maquette 
de test a �t� mont�e et un logiciel de test �crit ( version simplifi�e , sans table de 
QRG).
-On c�ble d’abord l’oscillateur seul , et on alimente la b�te en appliquant aussi une 
alimentation r�glable sur la commande du VCO (0/5V). On proc�de d’abord sans le 
quartz , avec l’alimentation r�glable ajust�e � 2.5V, on le remplace par r�sistance de 
33 ohms et on v�rifie que la plage de r�glage de la 5061 permet d’obtenir la bonne 
fr�quence , si �a n’est pas le cas , revoir le couple C5/C6.
Si le couple C5/C6 ne permet pas de couvrir la fr�quence d�sir�e INUTILE D’ALLER 
PLUS LOIN , il faut r�soudre ce probl�me.

-Mettre le quartz en place si tout va bien ( ne pas oublier la self de compensation du 
quartz) . Toujours avec V commande =2.5V obtenir la QRG centrale d�sir�e ( via la 
5061) , puis v�rifier que la plage d’oscillation est correcte. Pour le quartz utilis� 
(106.5Mhz) , je n’ai pas eu besoin d’utiliser de self s�rie. Si la plage ne convient pas 
essayer de mettre une ou deux selfs en L6/L7 ( tester plusieurs valeurs jusqu'� ce 
que tout aille bien).
Si la plage de tirage n’est pas correcte (+/-1.5 est acceptable , plus large , c’est 
mieux) INUTILE D’ALLER PLUS LOIN.

Ensuite la PLL a �t� ajout�e , et le verrouillage a �t� instantan�. Quelques tests de 
vitesse de verrouillage se sont r�v�l�s satisfaisants , mais j’avais remarqu� qu’il y 
avait un l�ger d�faut d’isolation ( certaines charges font d�crocher l’oscillateur). En 
effet, une charge de valeur  �lev�e en sortie , vue au bout d’un c�ble dont la 
longueur est proche de lambda/4 provoque le d�crochage . A voir ult�rieurement. Le 
niveau de sortie est de l’ordre de 0 � –1dbm sur les maquettes r�alis�es jusqu'� 
maintenant , c’est OK dans la plupart des cas.
Bon , c’est bien beau : ca fonctionnait , mais quid des performances en bruit de 
phase ? Henning avait fait des mesures tr�s app�tissantes chez DB6NT, mais je 
souhaitais confirmer…
C’est alors qu’Olivier F5LGJ a pris le relais pour faire les mesures , et s’en est suivi 
une correspondance afin de r�aliser des tests et am�liorations.

Les mesures de bruit de phase :



Première mesure :

Bruit de phase :, c’est tr�s encourageant et similaire � ce qu’Henning a mesur�. 
Manifestement, on tenait le bon bout ! A 1Khz d’offset , on est identique � DF9LN et 
sup�rieur � lui � partir de 5Khz.En lointain on est bien meilleur ( mais est-ce utile ?). 
Aux faibles offsets , on est un peu moins bon , mais �a n’est pas g�nant .



Deuxième mesure , Olivier d�cide de regarder ce qui se passe aux faibles offsets :

En r�f�rence , le bruit du g�n� 10Mhz utilis�. Le point de d�part , pour l’offset 1Hz 
est d�termin� par le bruit de la r�f�rence ayant subi un facteur 20logN avec 
N=100Mhz/10Mhz=10 , donc 20db de d�gradation. Il faut donc utiliser une 
référence de bonne qualité. Puis un peu plus loin , � 100 Hz , une remont�e. , 
normalement, c’est le bruit de la PLL qui domine dans la bande de boucle , mais est 
ce si sur dans ce cas ?On voit ensuite ce bruit diminuer avec une pente de 
40db/d�cade , cela pourrait il �tre meilleur avec un meilleur oscillateur que celui � 
Jfet ?

C’est l� qu’on a voulu v�rifier que les varicaps, qui ont g�n�ralement mauvaise 
r�putation , ne venaient pas entacher le bruit � 100Hz.



On s’aper�oit ci dessus , qu’entre l’oscillateur seul sans les varicaps , et la PLL 
modifi�e pour obtenir un asservissement � tr�s , tr�s basse fr�quence , il n’y a pas 
de diff�rence , donc :
Pas de d�faut majeur sur l’oscillateur � Jfet , les varicaps ne posent pas de pb 
majeur. La remont�e de bruit � 100Hz est bien due au bruit de la PLL. 
Accessoirement, il a �t� constat� par Olivier , qu’une am�lioration du filtrage 5 et 8V 
permettait de gagner 3db sur le bruit.
Que faire ?
La question se posait : la remont�e de bruit � 100hz est l� , mais pas d�terminante , 
et peu g�nante en pratique . On laisse comme �a, o� on diminue la bande de 
boucle ? Il a �t� d�cid� de tenter le coup et de voir si �a posait probl�me au niveau 
rapidit� de verrouillage.
Un nouveau filtre de boucle a �t� mis en place (7Hz) et a donn� les r�sultats 
suivants :

Le bruit de phase du PLVCXO est confondu avec celui du VCXO , le prix � payer est 
une l�g�re remont�e aux tr�s faibles offsets.

On est donc parvenu � quelque chose de tr�s satisfaisant. Les mesures effectu�es 
sur la vitesse de verrouillage laissent appara�tre un temps d’attente tout � fait 
acceptable , de l’ordre de 10 � 15 secondes au pire.

En haut : ancien filtre
Au milieu : oscillateur seul et PLL 
avec nouveau filtre : quasi
superposés
En bas : le 10Mhz



Autre tests :
Un test s�v�re en temp�rature a �t� effectu� : le montage  arr�t� est plac� 1 journ�e 
et demie au cong�lateur par –25�C , puis l’alimentation est appliqu�e. Pour ce test 
r�alis� une dizaine de fois , le d�marrage et verrouillage a �t� parfait. Il semble qu’on 
n’ai pas a craindre les grands froids avec ce montage ( test r�alis� sans chauffage 
de quartz , bien sur).
Lors de ces tests , le m�me d�faut d’isolation a �t� constat� , quelques �motions : le 
montage ne se verrouillait pas , jusqu'� ce que je m’aper�oive que j’�tais sur l’entr�e 
1Mohm du fr�quencem�tre , sur l’entr�e 50 ohms : pas de soucis. Il y aura donc lieu 
d’am�liorer cet �tat de fait.
Une mesure des spurious l� o� la dynamique de mon analyseur me permettait de le 
faire a montr� une r�jection d’au moins 100db. Aux faibles �carts par rapport � la 
porteuse , c’est mieux que 75db , je suis limit� par le bruit de mon analyseur.

Le logiciel complet a ensuite �t� termin� et quelques Oms ont test� la validit� du 
montage et de la programmation � switchs. Il n’y a pas eu de soucis , sauf un petit 
d�tail expliqu� un peu plus loin.

MODIFICATIONS DU MONTAGE ET DU CI :

Schéma :
Nouveau filtre de boucle

Am�lioration du filtrage
Ajout d’un att�nuateur/buffer /passe bas en sortie.
Ajout d’un 78L08 pour le buffer.
Ajout d’un thermostat au quartz optionnel.
Ajout d’un ampli � transistor sur la diode LED lock , et sortie de cette 

diode pour affichage externe.
Circuit imprimé :

Modification de l’implantation des switchs ( poids fort � droite , tout le 
monde , dont moi , s’est retouv� � se poser des questions alors que les switchs 
�taient � l’envers !)

Adaptation du nouveau filtre de boucle.
Ajout de deux condensateurs de filtrage (470uF).
Ajout d’une r�sistance s�rie d’alimentation sur le 4110.
Ajout d’un strap permettant de couper la liaison 4110/Filtre de boucle ( 

r�gler la plage d’oscillation avec le 4110 en circuit sans le fumer)
Ajout d’un att�nuateur/buffer/att�nuateur.
Ajout d’un r�gulateur L08 suppl�mentaire (CMS)  et des pastilles 

n�cessaire au montage ( optionnel) d’un chauffeur de quartz (http://www.kuhne-
electronic.de/en/shop/155_Crystal_Heater/article:109_QH_40_A)
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Commentaires :
La majorit� des composants est constitu�e d’empreintes 0805 , assurez vous de 
votre habilité à câbler ce genre de composants ( fer ad�quat, brucelles fines ne 
pas trembler) .
La programmation de la fr�quence se fait sur le port du PIC en laissant en l’air les 
entr�es � 1 et en strappant � la masse les entr�es � 0.
L’att�nuateur R102/103/104 est l� pour isoler la PLL du monde ext�rieur , le MMIC 
derri�re pour rattraper la perte induite. R105/106/107 , optionnelles permettent 
d’ajuster le niveau si n�cessaire. Il est �galement possible en jouant sur les 
att�nuateurs et le MMIC d’obtenir un niveau important en sortie ( si votre transverter 
est loin du montage.
LED Lock= allum�e si la fr�quence est verrouill�e
LED Error : Clignote quand une fr�quence non impl�ment�e a �t� programm�e.
Le boitier Shubert 55*74*30mm convient pour le montage.
La table de fr�quence utilis�e est la m�me que celle d’Henning (voir en fin de cet 
article)

Quelques exemples de r�alisation qui vous permettront d’avoir une id�e des 
composants � mettre en place :

QRG
(Mhz)

Noyau 
5061

L3
(uH)

L6
(uH)

L7
(uH)

C5
(pF)

C6
(pF)

106.500 laiton 0.47 0.1 0.1 22 68
106.500 ferrite 0.47 0 0 22 47
106.500 ferrite 0.27 0.33 0 15 82
106.500 ferrite 0.3 0 0 22 68
117.000 laiton 0.47 0.1 0.1 15 68
120.889 laiton 0.47 0.1 0.1 15 68
122.250 laiton 0.47 0.1 0.1 15 68
123.000 laiton 0.22 0.15 0 18 33
124.500 ? 0.27 0 0 ? ?

Proc�dure de pr�r�glage de la 5061 :tester l’oscillateur sans quartz comme indiqu� 
plus haut. S’assurer que la fr�quence d�sir�e est bien possible � obtenir. Sinon , 
jouer sur C5 , et dans une moindre mesure sur C6 (  pour cette derni�re surtout si 
l’oscillateur d�croche)

Selfs de tirage L6/L7 : Si le tirage vers le bas est insuffisant , ajouter L6/L7 , 
exp�rimenter en commencent par de faibles valeurs (150nH par exemple).

Questionnement : comme d’habitude , il est plus difficile de faire monter le quartz que 
de le faire descendre . D’o� la possibilit� qu’un quartz taill� 1Khz plus haut facilite un 
peu la vie. Cela n’a pas �t� test� pour le moment.

PCB : Les tentatives de reproduction en imprimant en .pdf depuis le logiciel de pcb 
se soldent ,� chaque fois, par des probl�mes d’�chelle. Me contacter pour obtenir un 
pcb , ou un fichier Gerber.



IMPLANTATION :

LOGICIEL :
Il est disponible aupr�s de moi- m�me.D�s que possible , il sera plac� sur un serveur 
web. Seul le .hex est dispo.
La table de fr�quence est la m�me que celle d’Henning. Les bits � mettre � 1 restent 
en l’air , les bits � mettre � z�ro sont court circuit�s � la masse.

Toutes les QRG n’ont pas pu �tre valid�es. Je me suis tap� la v�rification de tout les 
registres un par un , normalement c’est OK , mais une erreur est toujours possible. 
En ce cas , me le signaler.
L’usage en est facile : programmer le PIC , d�terminer la valeur des switchs � partir 
de la table d’Henning , placer les switchs. S ‘il y a une erreur ( QRG qui n’existe pas 



dans la table , la LED alarme clignote , sinon , une fois le 10Mhz appliqu� sur le 
synth� , la led verrouillage doit s’allumer. Si ca ne fonctionne pas , la premi�re chose 
� faire est de v�rifier que votre oscillateur est correctement r�gl�.
L’ajout d’une fr�quence exotique est possible , sous r�serve  qu’elle tombent dans 
les possibilit�s du 4110 , me contacter pour un ajout..

CONCLUSION : un syst�me tr�s abordable et qui devrait permettre � tout le monde 
d’�tre certain de sa fr�quence. Henning a �galement travaill� sur un syst�me � base 
de PLL fractionnaire qui devrait permette � nos balises d’�tre dignes de la pr�cision 
de nos OL. Le logiciel associ� reste  � �crire. 
http://www.df9ic.de/doc/2008/weinheim_2008/weinheim08_baken.pdf

Ci-dessus , la version � balise � avec synth� fractionnaire.

Annexe :
5061 ferrite/5061 laiton
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