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PRINCTIPALES NOTATIONS

Signal issu d'un générateur : v (t) = (A, + & (t)) cos {(w,t + ¢ (t))

A amplitude du signal
fréquence angulaire du signal (rd/s)
f fréquence du signal (Hz)

a(t) fluctuation d'amplitude
#(t) fluctuation de phase

#(t) fluctuation de fréquence angulaire
Soit x (t) une fonction aléatoire stationnaire :

E [x(t)] espérance mathématique ou valeur moyenne de x(t)

o [x(t)] écart type de x(t)

Sx._(f) densité spectrale de x(t)

Rx'(t) fonction d'autocorrélation de x(t)

Sx(f)QS (f) convolution des densités spectrales Sx(f) et Sy(f)

() = T.F [h(t)] la fonction de transfert H(f) = la transformée de Fourier

de la réponse impulsionnelle h(t)

il%) gource de courant de bruit
elt) source de tension de bruit
‘Ji—z-,'\j? valeur efficace par NHz de la source de bruit
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INTRODUCTION

Dans le domaine de 1l'électronique, toutes les grandeurs macroscopiques

(courant, tension, fréquence ...) sont affectées de fluctuations aléatoires
inévitables liées aux propriétés intimes de la maticre (caractdre discontinu,
mouvement -aléatoire des porteurs de charge etc..). Ces fluctuations parasites,
dénommées "bruits", limitent la connaissance exacte que l'on peut avoir de la
grandeur considérée. Le bruit, bien que générealement trés faible, limite les
performances de nombreuses applications de 1'&lectronique, d'oll 1'importance
croissante prise par son analyse théorique et sa mesure expérimentale dans
1'&tude de nombreux systémes. La nature aléatoire du bruit impose des méthodes
mathématiques adaptées (théorie des fonctions aléatoires) et sa mesure nécessite
généralement une instrumentatioﬂ,spécifique. :

Les récents progrés de la technologie font gu'actuellement, de toutes les
grandeurs physiques, la fréquence est de plusieurs ordres de grandeur, celle que -
l'on saitgénérer avec la plus grande stabilité et mesurer avec la plus grande
précision.. L

Néanmoins, la fréquence du signéiféﬁis par tout oscillateur réel, méme de la plus
haute ‘qualité, est affectée de fluctuations aléatoires trés faibles créant une
instabilité de fréquence & court terme.

Ce mémoire est consacré i 1'étude de 1'instabilité de fréquence & court terme et -
aux éVolutions récentes des méﬁhodes de mesure.

Le premier chapitre rappelle les cdﬁéepts fondementaux utilisés pour la
_caractérisation del'instabilité & court terme qui peut &tre d&finie, soit dans

le domaine fréquence (par des densités spectrales), soit dans le domaine temps
(par des variances). A chacun de ces aspects correspond une instrumentation
appropriée:: analyseur de spectre B.F pour le domaine fréquence et fréquencemétre:
numérigue ‘Pour le domaine temps.f

Toutéfois, des études sur les :élations mathématiques entre les paramétres
caractéristiques dans les deux dbmaines ont permis de montrer que 1'instrumentatic
utilisgée classiquement pour 1'un des domaines, pouvaient étre'utiiisée pour
effeéctuer les mesures dans l'autre domaine. Ainsi, la varignqéfde_Hadamard dont
une ‘analyse théorique détaill€e est présentée dans le second chapitre permet
dteffectuer l'analyse spectrale trés basse fréquence du bruitwdeffréquence,

& partir des résultats de mesure fournis par un fréquencemétre.
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Inversement, le concept de variance passe-haut conduit & un processus de mesure
des variances par filtrage du bruit de phase ; le banc de mesure qui a été
réalisé est étudié en détail dans le chapitre III.

Le chapitre IV décrit les possibilités de ce banc qui, outre la mesure du bruit
des oscillateurs de trés haute qualité , permet la mesure du bruit de certains
composants,

Des résultats expérimentaux (bruit propre du banc, bruit d'un oscillateur &

quartz, bruit d'un oscillateur contr3lé en tension) sont enfin présentés.
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I - INTRODUCTION

L'étude théorique de 1l'instabilité de fréquence & court terme nécessite
l'utilisation des fonctions aléatoires. Pour introdujre, définir avec précision,
et relier entre eux les paramétres caractéristiques de cette instabilité de
fréquence, un court rappel de la théorie des fonctions aléatoires s'impose.

Nous préciserons ainsi 1'information contenue dans chaque paramétre et son
intérét pour la caractérisation des fluctuations de fréquence.’

Un choix judicieux et une définition précise de ces paramétres est nécessaire :
Le choix doit &tre judicieux car il conditionne la simplicité, ou la complexité,
du processus de mesure ; la définition doit &tre précise afin de pouvoir
interpréter et comparer sans ambiguité des résultats expérimentaux d'origines
diverses : par exemple, 1'étude montrera qué la bande passahte du banc de mesure
intervient dans le détermination des variences alors qu'on néglige souvent de

la spéc¢ifier. I1 faut insister, aussi, sur la nécessité d'utiliser une
termindlogie reconnue par tous, constructeurs et utilisateurs, théoriciens et
gxpé:imentateurs.

C‘est'ed prenant en compte ces consid€rations que l'on peut définir une
caracﬁégisation adéquate de 1'instabilité de fréquence 3 court terme due au bruit

aléatoires.
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IT -~ RAPPEL SUR LES FONCTIONS ALEATOIRES

I1.1 - Caractére aléatoire

Chaque observation 4'une fonction aléatoire fournit un &chantillon unique
représentant 1l'une des possibilités qui peuvent &tre obtenues. A un instant t,
les valeurs futures ne peuvent étre prédites, malgré le temps d'observation déja
passé. On ne peut donc pas définir un signal aléatoire par une simple fonction
du temps. Pour représenter le/caractﬁre aléatoire de la réalité physique, nous

sommes amenés A caractériser les propriétés statistiques de ces signaux. Nous

utiliserons donc des modéles mathématiques & structure probabiliste.

Bien que nous ne nous intéresserons qu'aux processus continus, nous verrons qu'il

est difficile de 4&finir parfaitement ces mod&les du point de vue mathématique.

Une sinusoide est entidrement définie par trois paramétres : amplitude, phase,
fréquence. Un signal aléatoire ne pouvant &tre défini que par un nombre infini
de paramétres, nous nous intéresserons aux propriétés statistiquee permettant

d'étudier la répartition de 1'énergie dans le spectre des fréquences.

II.2 - Densité de probabilité

Considérons un instant t,auquel un signdl aléatoire peut avoir une infinité de

valeurs. Parmi celles~ci, nous én considérerons N. Nous en avons n, telles que

-xnl(tl) \g X, . On obtient alqrs : {VWL ™m — p{ X (l;) \$ x4}

N->< N
P est la probabilité pour que X(tl) soit inférieur 4 x;. P dépend de deux varia-
bles P = F(xy,t;). F(xy,t)) est la fonction de répartition du signal. Elle sert
8 définir la densité de probabilité :

P(x k) = d F (x. k)
d X,

8i 1l'on s'intéresse sux propriétés d'un signal & deux instants, on utilisera

la densité des probabilités & deux variables :

P ( x41x~l!t1)t2)
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Propriétés : T e
P(x) est normalisé : / P (X)t1)d x = 1

- o0

La probabilité que le signal se situe entre x; et leest donnée par :

Lo

f P (x,t) d x

q

I1.3 - Les moments et les moyennes temporelles

Les signaux al&atoires peuvent étre caract@risés par leurs différents moments

qui sont des moyennes statistiques. Les plus utilisées sont :

1° La valeur moyenne ou espérance mathématique (E[-])

<X lq)):fx,_P( x,t ).d x, = E[X(t,) }
2° La moyenne quac;r:tiqui :

<X > :./xf.P (xt).d x, = E [X(t)]

- -

3° La fonction d'autocorrélation (moment mixte du 28me ordre)

TX (1) X ( tz)>::ff X1 X, P { x, %o bt t) . d x4d Xy

4° La variance (moment centré du 28me ordre)

P8 2.
5y e =< (X (I-ER (L]) > =< x> - < x(t)>

(6)

En pratique, on ne dispose souvent que d'un &chantillon particulier X;(t) sur
lequel on effectue des moyennes temporelles :
1° Valeur moyenne ou composante continue du signal :
F o
X, () = {A‘/m_l_/X;( t) dt

T oo TY.I
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2° Valeur quadratique ou puissance moyenne :

+7T
——————— - . 2
X:(t):_llbnn__tr X{t)dt
+ oo -

3° Fonction d'autocorrélation :

R, (1-h) = X(4).X(4)

IT.h -~ Stationnarité 4'une fonetion aléatoire

Une fonction aléatoire est stationnaire lorsque les propriétés statistiques
sont invariantes par rapport & un changement de l'origine des temps. REf (1)

Les moments que nous utiliserons &tant au plus du 28me ordre, nous ne considére-~

.rons que des fonctions stationnaires du second ordre {fonction dont le caractére

stationnaire est vérifié jusqu'au 28me ordre) :

P (xl, tl) indépendant de t, .

ps By t) = P (xy, x5, b, - ).

P (xl, x
E [ X(tl)] ne dépend plus de 1'instant t;.
E [ X(tp) X(ta)]ne dépend que de t, - t,.
Les mesures ayant une durée finie, nous ne disposons que d'échantillons finis
du processus aléatoire. Il est donc difficile de vérifier expérimentalement la
stationnarité. C'est pourquoi certains auteurs ont &t€ amenés a considérer
comme stationnaire un signal dont les propriétés ne varient pas de maniére

significative d'un échantillon & un autre.

Si la condition de stationnarité est vérifiée,'l'expérimentateur utilise alors
souvent sans démonstration une autre propriété : 1l'ergodicité. On pose & priori
que les moyennes statistiques,E[X(t)] sont &gales aux moyennes temporelles X(t).
REf (2).

Ces deux propriétés sont souvent utilisées sans @tre vérifiées car elles permetter

de relier les résultats expérimentaux 3 des modéles mathématiques simples.
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Hous insisterons dans le prochain chapitre sur certaines précautions & prendre.

II.5 - Autocorrélation

Soit X(t) une fonction alé&atoire stationnaire du second ordre; sa fonetion

d'autocorrélation temporelle s'écrit :
—~
+ T

R (T k) = fim L [ x(trx(teT) at
T~pr _}

Le processus étant supposé ergodique, nous avons Rx(t,k) = Rx(r).
Les propriété&s d'une fonction al&atoire du second ordre dépendent essentiellement
des propriétfs de sa fonction d'autocorrélation :
- X(t) étant réelle : Rx(?) est une fonction réelle,
- Pour € = 0 : Rx(o) = E [Xg(t)], X(t) étant une fonction du second ordre,
Rx(o) doit &tre fini.
- Pour X(t) stationnaire : Rx(r) = Rx(-r).

- Pour t+» : si la fonction est de moyenne nulle : lim Rx(T) = 0,
THo

- 5i la fonction est de moyenne non nulle E{X(t)) : lim Rx(r) = Ezfx(t)].
T+
-TFR (1)]= 8 _(£)> o.

II.6 - Densité spectrale

Soit Y(t) un signal périodique : son spectre de puissance indique le répartition

de sa puissance entre les différentes harmoniques. Si la période est To’ le

spectre aura des composantes aux fréquences fo = s Efo, coeney nfo.

3

o
On ne peut pas définir un tel spectre pour un signal aléatoire ; sa période
étant infinie, 1'écart entre les harmoniques serait nul. On définit alors une
densité spectrale de puissance'telle que sa surface totale représente la
puissance du signal. Cette densité spectrale est la transformée de Fourier de

la fonction d'autocorrélation. (Réf (3)).

+ o=

S_(F) :/hx(r).eﬂ‘n.dr (w=21f)

x

= 0o
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8i Rx(t) indique une bonne corrélation pour T, le signal aura une composante
1l
T

significative @ la fréquence £, =
o

.

Sx(f) donne rigoureusement les mémes informations que Rx(T).

Propriétés :
Rx(r) étant pair et réel, Sx(f) est donc pair et réel.
Sx(f) est toujours positif.
X(t) étant du second ordre, Sx(f) doit étre intégrable :
+ on
Ryl0)= [, (FfldfFSM

-ge

Unités : Sx(f) : (x2/Hz).

La densité de probabilité est un paramdtre statistique qui donne des informations

sur l'amplitude et qui est indépendﬁnt de la densit€ spectrale.

II.7 - Dérivation et intégration d'une fonction aléatoire

Il est utile de rappeler quelques propriétés mathématiques sur la dérivation et
1'intégration des fonctions aléatqires, car nous rencontrerons souvent ces deux

problémes pour le passage des fluctuations de phase aux fluctuations de fréquence.

1° - Dérivation
Un processus aléatoire X(t) est différentiable si sa fonction d'autocorrélation

a une dérivée d'ordre 2 , (X (t) stationnaire) REf (L)

X(t) =— dX(¢t)
dt

Re( T) =- dR (1 )

d T

I1 en résulte la relation entre les densités spectrales :

2R
s).(‘(F) — 4T f SX(F)

Si le processus X(t) est du second ordre, sa densité spectrale doit &tre

intégrable :
)('E>x( F) dF S A

Le processus X (t) sera du aecond ordre si 82, (f) est intégrable :

ij( f)df-i/;KF S(F)dF
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2° - Intégration

Si le processus X(t) admet une primitive Y(t), celle-ci n'est pas nécessairement
stationnaire du second ordre.

Les densités spectrales étant reliées par 1'égalité@ suivante :

s (F) = Sx(F)
y 4 T°F®

La primitive est stationnaire du second ordre lorsque :

fS(f)df: SxlF) 45 <
o Y J 4 WF

Les deux conditions de stationnarité que nous venons d"énoncer nous obligeront
souvent A imposer arbitrairement des bornes inférieures et supérieures pour
de nombreux mod@les de densités spectrales. Ces bornes peuvent alors influer

sur les résultats, posant alors un probléme dé€licat.

I1.8 ~ Processus gaussien

11.8.1 —~ Définition

Une variable aléatoire x, de valeur moyenne m et de variance g2 est gaussienne

si sa densité de probabilité est donnée par t,
‘ ' 1 _{x-m)
1% (x) = e 0°
(14) P | oo

Une fonction aléetoire est gaussienne si pour chaque ensemble d'instants £,

(tl, tos eeenens Biy eeene, tn), les variebles aléatoires x; = X(ti) ont une

densité de probabilité gaussienne & n dimensions.

Nous utiliserons souvent, comme modéleé, des processus gaussiens stationnaires
du second ordre. Leurs fonctions de corrélation dépendent alors uniquement de
T = (tl - te) ; ces processus sont en outre stationnaires au sens stricf.
Supposons que nous ayons caractérisé des fluctuations aléatoires par les
prontiétés suivantes : |

a - Tluctuations stationnaires du second ¢rdre.

b - densités de probabilité gaussienne.

c - la densité spectrale étmnt : Sx(f).
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Du point de vue théorique, le processus est parfaitement d&fini.

L'importance des processus geussiens est justifiée par le théordme de la limite
centrale : sous certaines conditions, la densité de probabilité de la somme

de N variables indépendantes tend vers la loi normale quand N augmente.
Pratiquement, un processus est gaussién s8'il a pour origine la somme de N
perturbations élémentsires indépendantes, N &tant trés grand.Réf (2).

I1.8.2 - Propriétés des passages & un niveau donné

Considérons un processus gaussien x(t). Soit N(k,a) le nombre des pessages au
niveau &, pendant la dured; N(z,a) est un nombre aléetoire :

E &Y n

. L.

} ~Figure 1 -

Si le processus x(t) est stationnaire, 1'espérance mathématique E[N(t,a)] est
indépendant de 1'instant considéré.

La référence (5) nous donne :

(15) E[H('r‘o)] - T. 0 e T x b = dxh
T d €

Soit par'unité de temps :

o
E[Hm]: 4 B e W@
T 6=

Cette loi sera utilisée pour vérifier expérimentalement le caractére gsussien

d'une fonction aléatoire (voir chapitre III).



- 90 -

ITT - MODELES STATISTINUES D'UN SIGNAL QUASI-SINU3OQIDAL

III.1 - Expression analytique d'un signal réel

Pour représenter le signal issu d'un oscillateur réel, nous sommes conduits 3
introduire dans 1'expression du signal sinusoldal idéal, des paramdtres de
nature statistique. Ceux-ci caractérisent les perturbations aléatoires affectant
1l'amplitude et la fréquence du signal (bruit thermique, modulations aléatoires
de phase par les transistors...). On introduit alors deux fonctions aléatoires
indépendantes : o (t) et ¢(t) qui représentent respectivement le bruit d'amplitude
et le bruit de fréquence angulaire.REf (6).

Le modéle choisi est 4 fréquence instantandée du second ordre ; la phase instan-

tanée est définie par :

£
0 (k) ::/q‘)(r)dr

Le signal réel s'écrit alors :
£

Vik) =[ A+ alt) JcOs (ut +fd(1)dT)

IIT1.2 -~ Propriétés du modidle -

Afin de pouvoir utiliser les concepte simples de la théorie des fonctions
aléatoires, e(t) et ¢(t) seront supposées continues, stationnaires du second
ordre, de moyenne nulle (1'expérience montre une dérive lente de la fréquence
instantanée, nous considérerons toutefois que ¢(t) est stationnaire pendant

une durée T).
E[¢(r)] =0

RUTI=ELHINP(ren]

-—

R,(0) = EI[ ¥inl=og; :/Sq;(F)dF < Kj
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I71.3 -~ Caractérisetion de la stabilité des générateurs de fréquence

La nature et le niveau des fluctuations de fréquence, ¢(t), peuvent &tre
caractérisés dans le domaine temps et le domaine fréquence. Tohtefois, le
processus ¢(t) n'étent pas directement accessible & la sortie d'un générateur
de fréquence, on peut étre amené & caractériser directement le signal v(t) par
sa pureté spectrale. Bien qu'il existe, sous certaines conditions, des relations
~ directes entre la pureté spectrale et 1'instabilité de fréquence, il faut
néanmoins distinguer les deux concepts : le premier est relatif au signal
complet v(t), le deuxidme au processus ¢(t).

A priori, le nombre de paramdtres utilisables n'est pas limité. Le choix d'un
paramétre‘dépend de la quantité 4'informations qu'il contient, mais aussi de

la réslisation pratique de sa mesure expérimentale. La complexité de 1'appareil
et 15 aurée de mesure nécessaire pQur une précision donnée sont des facteurs

impqrtants;

L'instrimentation s'est développée autour de la mesure du signal v(t) : 1'insta-

blllt' de fréquence dans le domalne temps est mesurable 4 1l'aide d'un

,emetre-calculateur qui permet le calcul de la variance de N mesures de

requence. On effectue gingi des mesures temporelles, les dlfférents parametres

utlllsés étant dérinis dans le paragraphe I.V.

Dans le?dOmalne frequence, 1’ apparell de mesure classlque est 1l'analyseur de

g “/'1nstab111té de fréquence par une relation simple, (a la condition de
disposer d'un analyseur de spectre & grande dynamique, Réf (7 ) ).

I1 faut dénc disposer de deux 1nstrumentat10ns différentes pour caracterlser
compldtement un générateur de frequence. Les principes de ces deux méthodes

ur des relations dxffér,ntes et le passage d'un dom ‘ne d 1l'autre

est ‘souvent délicat. Le tableau I c1~dessous rappelle les demarches classiques

pouricaractériser un générateur.

Nature des Mesures temporelles Mesures par filtrage
‘mesures par comptage de fréquence de fréquence
Caractérisatlon

Instabilité dans le

du bruit 4'un .
domaine temps

générateur

Pureté speétrale

Tableau [T ]
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Dans le deuxidme chapitre, nous étudierons une méthede d'analyse spectrale du
bruit de fréquence, basée sur des mesures temporelles . Cette méthode nous
permettra de mieux comprendre les liens entre instabilité dansles domaines temps

et fréquence.

Les mesures temporelles sont généralement longues et nécessitent un appareillage
spécifique (compteur, calculateur). Nous présenterons dans le chapitre IIT une
nouvelle méthode de mesure basée sur le filtrage du processus ¢(t). Ces mesures
nous permettront de caractériser les générateurs dans les deux domaines : temps

et fréquence. L'instrumentation sera ainsi unifiée. Le tableau I deviént alors :

Mesures par filtrage de fréquence

Nature des Mesures temporelles par
mesures comptage de fréquence du bruit de phase du signal

&M Maﬂlﬂi |&x

i v .

Caracterisation | rostepilité dans le Instabilité dans le Pureté

. domaine temps domaine fréquence spectrale
générateur 1 1 T A
- T ax] T — T —

Tableau [ II J

Les résultats expérimentaux Gu dernier chapitre nous permettront de comparer les

différentes méthodes.

IV - INSTABILITE DANS LE DOMAINE FREQUENCE

IV.1 -~ Densités spectrales

Les propriétés statistiques des fluctuations de phase peuvent etre spécifiées par
leur densitd spectrale, notée S¢(f). 81 le processus est gaussien et stationnaire
du second ordre, nous savons, d'aprés la théorie des fonctions aléatoires, que
la connaissance de ce spectre nous permet de caractériser compldtement le bruit

de phase. Toutes les informations sont contenues dane ce spectre.
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Les propriétés d'un tel spectre ont d&jA &té énoncées. Wous préciscrons seulement
que, bien que son domaine de définition s'étende de +» & -» | c'est surtout

un spectre basse fréquence. S¢(f) est un spectre bilatéral et pair :

+ Co

2 T
d[‘?(t)]:/%(ﬂdF.‘:Z/SQ,,(F).dF

- O

Les mesures expérimentales donnent un spectre unilatéral : é;kf) tel que :

+ oo

o [ ()] = 2/S¢(f)df=fsf“;,(f)df

) ~
(1) 5¢(F):2 [5+(F)J fF2 0

{u)

5¢(f)':: 0 f< O

I1 est utile de définir d'autres densités spectrales :
- S&(f) : densité spectrale des fluctuations de fréquence angulaire
2
sq-)(f) = h12f28¢(f); ((rda/s)7Hz)

- Sy(f) : densité spectrale des fluctuations de fréquence relative. (1/Hz)

a0 s(h=_3F) _ F s
2uYN, (2m V)t Y

IV.2 - Modéles de spectre

I1 est intéressant d'étudier les différents modéles de densités spectrales
susceptibles de représenter le bruit affectant les générateurs de fréquence.
Les résultats expérimentaux et 1l'analyse théorique conduisent & décomposer la
densité spectrale des fluctuations de fréquence en une somme de composantes

en 9%

. |
(19) SplF)= KiF + KF+ K, + K +Ke
f F&
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Les circuits &lectroniques ayant toujours une bande passante finie, nous intro-

duiron s une fréquence de coupure supérieure : fH.

2 . . s
a - Sé(f) =k f (bruit thermique additif externe).

les fluctuatlons de fréquence ¢(t) sont du second ordre :
3
G4,—f5 (FYdFf ‘—'fodf —_K_gj.&\(K;

les fluctuations de phase ¢(t) sont aussi stationnaires du second ordre :

54,( F) - —Sf—-(—F—)— — _Ko (bruit blanc de phase)
A , M2
o / Kod f — Kofu < K
¢ / L,’ne e AN 1

b - 83(” =k f (modulation de, phase par les transistors).

§4(f) = k, (bruit thermique interne additif).

2

@(t) est du second ordre pour les deux moddles mais les fluctuations de phase

' i ne sont pas du second ordre, i1 faut introduire une. fréquence de coupure

" basse Fb
54,( Fy= _KaF - __Ka {bruit flicker de phase)
GIEEE 4T
54,( fY= Ke {rendom walk de phase)
Y e
F N B
a
T, = Ke df s 0, = Ke df 5 oo

4> F % Lt

L'introduction de la fréquence de coupure Fy lave cette difficulté,

P
. .
o — K4 -
¢ = ) o dt o= W Loi( ) S Ry
a s :
T, = Ke df o Ko [fo- fe
) hrees hn’[ FaFo S K
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k
c - S¢(f) a3 (flicker de fréquence di aux variations des &léments déterminant
i la fréquence).
Sé(f) = ~% (rendom walk de fréquence).
r

'I1 faut introduire une fréquence de coupure Fb pour que les fluctuations de

fréquence soient du second ordre :

T
'
a A
0’4; ::/K____’df — oo O; :/__.__Kldf:KS Lms(-f_“)\ﬂKQ
L e .
fu . fu
a
o) = [ Kidf _, o 0, = [ Kedt :Kg[_a-f», <K
o F2 Ak £.F
b

Les fluctuations de phase sont du second ordre du fait de 1l'introduction de la
fréquence de coupure Fpe

Contrairement & fH qui s'introduit simplement, la fréquence de coupure basse Fy,
est toujours trés délicate i d€terminer. C'est ainsi que 1'on sera amené &

utiliser des paramdtres indépendants de cette fréquence.

Fluctgations 5.(f) Domaine de | Fluctuations ngai?e de s.(f)
de fréquence ¢ défrinition de phase . définition ¢
k £? 0 -1y, bruit dlanc 0~ £y, k /b2
kT 0 - fy bruit flicker | F, - fy kl/lmzf
bruit blanc k, 0 - £y random walk P~ Ty ke/hﬂzfz
bruit flicker | k./f Fy - Ty F, ~ fy k3/hw2f3
random walk | k/f2 Fy = fy F, - fy kh/lmzf‘*

Tableau [III)
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IV.3 - Banc de mesure (Voir chapitre III).

$)

mélangeur Amplificateur
W, Analyseur
[} ‘ ._____.....#

1 de spect
scillateur ) d,(,i—) e péc re
i &tudier dk '

Référence - ~Figure 2-

‘Un comparateur de phase permet de démoduler les fluctuations de pha.se"~ de
1'oscillateur & étudier, la référence &tant asservie en quadrature. Les densités
spectrales S (f) et Sé(f)' sont obtenues par 1'analyse spectrale basse fréquence
des processus ¢(t) et ¢(t).

'V - INSTABILITE DANS LE DOMAINE TEMPS

V.1 - Définition du paramdtre I(t)

V.1l.1 - Définition

La fréquence angulaire instantanée d'un signal s'éerit :

(20) Wit) = W, =+ ¢(t)

La mesure pendant une durée Tt de cette fréquence donne ls valeur moyenne :

(21) (Dt(t)=w;+_[¢)(”df — W, +<C')(t)>

En effectuant N mesures, nous obtenons N é&chantillons de la variable aléatoire

< +(t.) >:de moyenne nulle :

E U)m] =0 EEN E[< o >t] = 0
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8i nous notons ¢ [<$(t)ar 1 1'écart type decettevariable aléatoire , nous
2

savons que :
Probabilité { | < ci;(t)zl \<3U"[ < di ] }: 4

(en considérant la verisble aléatoire gaussienne).
Hous pouvons alors définir un paramétre sans dimension : I(t), représentant

1'instabilité de fréquence (relative) sur un temps t :(Béf (8))

W, -~ 4 +<¢(t)>

@. -
I(v) = o [_@5] - g k‘}’(”j
- o

Remarques :

b T (2) = CT[-Q'F(t)J Vet (v)

—_—

’_' t—.}o wa‘ we
Le processus ¢(t) &tant du second ordre, I(0) doit &tre fini.

~ - Théoriquement, 11m I(t) = O lorsque ¢(t) est stationnaire. Expérimentalement,

les dérives systémathues de fréquence font diverger les résultats pourtisuperleux

71'@ quelques dizaines de secondes (ce temps est variable selon les générateurs).

" Nous sommes alors amenés 3 considérer 1'instabilité & court terme ol le bruit

aléatoire prédomine et 1'instabilité & long terme ol les dérives systématiques

masquent les fluctuations aléatoires.

V.1.2 - Relation entre I(t), R¢(t), S,(f)

Le paramdtre I{t) est un moment du second ordre. Il existe donc des relations

entre I(t) et d'autres fonctions du 28me ordre telles que R¢(t) et S¢(f).

{¢{t) étant supposé stationneire). RéEf (B),

=y = 0~[< $(6) ]
Wy

0_1[ < $(t)>}:] - E [<c}>(t);;] E[(::_[q;(t)olt)'i]
2

[ R+(°}“R§hﬁ

o< = 4E [($err1=¢ ()] =

t\.



