Les références de fréquence

Réunion RAF du 19/6/2025



Ou trouve-t-on des références de
fréquence ?

» Dans tous les émetteurs et récepteurs.

= Dans'toutes les horloges et les montres.

= Dans tous les réseaux de communications terrestres et spatiaux
= Dans tous les réseaux 4G et 5G.

= Dans les laboratoires de recherche.

= Dans tous les équipements militaires.

= Pour |'élaboration du TAl et de ['UTC.
= Bref, partout.




Quelles sont les différentes références de
fréquence ?

* Les horloges (oscillateurs) a quartz.

*Les horloges atomiques.
* Les horloges au rubidium.
= Les horloges au césium.

= Les masers a hydrogene.
" Les horloges GNSS (GPS, Galileo, Glonass, Beidou).

" Les horloges optiques.



Historique des oscillateurs a quartz

Effet
piézoélectrique
découvert par
Jacques et
Pierre Curie.

Premier
oscillateur a
quartz.

Premiére station
broadcast
pilotée par
quartz.

Premiere
horloge a
quartz.

Premier
oscillateur avec
coupe AT.

Premier quartz
élaboré en
laboratoire.

Quartz
miniature pour
montre.

Découverte de
la coupe SC.
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Les schémas
utilisés
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Temperature Stability Les coupes AT et SC sont deux types de découpes de quartz utilisées dans les oscillateurs
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Exemples de boitiers utilisés

Resonator Packaging

Two-point Mount Package Three- and Four-point Mount Package

Quartz

blank
Bonding L

area

Cover 3
Mountin
clips
Pins
Seal Base

320



Dérive des
oscillateurs a
quartz

XO (Simple oscillateur a quartz):
de 300 a 3000s par an.

TCXO (Oscillateur compensé en

température): 30s par an.

MCXO (Oscillateur compensé
par microprocesseur): 3s par an.

OCXO (Oscillateur placé dans

un four) 0.3s / an
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Probablemen’r le meilleur et le plus cher

7% oscillateur a quartz !

ralcon

HSO14

The Ground LSO H5014 is a High Stability Oscillator (H50) specifically designed to meet the stringent requirements of calibration and
metrology laboratories, as well as high-performance applications such as master & atomic clocks and ground stations.

This 10* stability class US0O exhibits impressive short-term stability (Allan Standard Deviation, ADEV) of 8 x 10714, A superior
ADEV of 6 x 10°'° is available on special request. The HS014 delivers excellent close-in phase noise (e.g.,- 130 dBc/Hz at 1 Hz
offset, 5 MHz). It is a high-performance reference ﬂSEi”atﬂF'IdEE-l for scenarios that require exceptionally stable frequency
stahbility, reliable signals and outstanding ADEV performance. It is available in the following frequencies: 5 MHz or 10 MHz.

Features Applications 73 x 135 x 84 mm
" Frequency: 5 or 10 MHz * Reference oscillator for laboratories SMAL
* Short-term stability: 8 x 10r'* at § and 10 MHz " Reference oscillator for maser and

* Frequency stability: £ 5 x 10-1! over 0 to +50 °C atomic fountains

= Supply voltage: 24 v " Ground stations

= Apeing: #5 x 101 (250 ppt) per day




'~ Les horloges atomiques
L'oscillateur au Rubidium

ELECTRONICS & DEFENSE

Miniature, Ultra-Portable High Precision
& Performance Atomic Frequency Source




\ N
N o N
~
N
_\\ N
.y \
\\\ /l
A S
| [ 4 //
v L -
N T P
[ T I A /
v b /
P /
Y //
N ;
;11 17 Y
A / /
00y, /
s / /
VAR /
vy Ly /
//// 7
/// //
/ 7~
4 // //
/ /
/ /
/ /
/ % '
/ &
7/

Key Features:

< 5E-13 accuracy high-performance models

< 1E-12 accuracy standard-performance models

Accuracy levels achieved within 30 minutes of startup

< 8.5E-13 at 100s high-performance models

< 2.7E-12 at 100s standard-performance models

< 1E-14 flicker floor high-performance models

< 5E-14 flicker floor standard-performance models

No deterministic frequency drift

100 kHz, 1, 5 and 10 MHz RF sine wave outputs

Three 1 PPS outputs

Two 1 PPS inputs to steer to external GNSS receiver or other 1 PPS source
AC and DC operating voltages

Internal battery back-up for short-term power interruptions




IMASER 3000

SMART ACTIVE HYDROGEN MASER CLOCK




A quol servent
les horloges
atomiques ?
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Aux chercheurs en physique et en astronomie.

A déterminer le TAl et 'UTC.

A faire fonctionner les systemes GNSS (GPS, Galileo,
Glonass, Beidou).

A synchroniser les réseaux de télécommunications fixes.
A synchroniser les réseaux mobiles 4G et 5G.
A synchroniser les émetteurs DAB+ et TNT.

A synchroniser les transactions financiéres.
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Comparaison
des dérives
des
oscillateurs

XO (Simple oscillateur a quartz): de 300 a
3000s par an.

TCXO (Oscillateur compensé en
température): 30s par an.

MCXO (Oscillateur compensé par
microprocesseur): 3s par an.

OCXO (Oscillateur placé dans un four) 0.3s/
an

Rubidium: éms / an

Césium: 30us / an

Maser a hydrogéne: 300ns /an a 3us/ an




Pour un OM, comment réaliser une
référence de fréquence reliée a une horloge
atomique ?

Réponse: Avec un oscillateur a quartz ou au
Rubidium asservi par GPS

+ On trouve facilement ce type d'oscillateur
sur EBAY

+ |l suffit de connecter une antenne GPS et
une alimentation.

+ L'oscillateur fournit une sortie pps et une
sortie a 10 MHz.

+ L'oscillateur est synchroniser par le signal
GPS qui lui-méme provient d'une horloge
atomique a bord du satellite.




Générateur HF
avec entrée de

synchronisation
a 10 MHz

+ On trouve régulierement ce type
de générateur sur Ebay.

+ Il suffit de relier la sortie 10 MHz du
récepteur GPS a I'entrée T0MHz de
synchronisation du générateur

+ Toutes les fréquences générées par
le générateur auront la méme
stabilité que le 10 MHz du
récepteur GPS.

Générateur de signaux RF
SMH-SI

Occasion | Professionnel

459,87 EUR

ou Offre directe
+82,13 EUR pour la livraison
de Etats-Unis
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