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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.



-11 -

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



- 19 -

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).
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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\.
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(25)

(26)

 relation suivante est justifide (¢(t) &tant lui stationnaire) :
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Les fluctuations de phase &tant stationnaires, on obtient la relation suivante :

A

I(x)= 2| Rfo) - R, (%) |
W.T ? *
: La fonction d'autocorrélation est la transformée de Fourier inverse de la densité
spectrale : T
R*(t} :j’5+(F).m w?e df w=?nf

I(t) s'exprime donc simplement en fonction de S¢(f) :
+ e fi/
4

Iw)=N2 [ L Sy(F).[4- wrwr] drf |

i

soit :
%

+ oo ‘
fu) . 2
Iy = 2 [[ 5+(f).zwn(‘rr’crf)clf]
w,T o .

Une valeur particuliére I(to) est liée & la puissance de bruit dans la bande
passante de la fonction sin(wrof). La connaissance de la densité spectrale S¢(f) ;
permet ainsi de déterminer entidrement le paramétre I(t). Cette remarque fonda~
mentale sera 4 la base d'un nouveau processus de mesure. Il faut noter que cette f
relation ne peut généralement pas &tre inversée. Réf (8). |

81 1l'on ne veut pas faire d'hypothdse sur la stationnarité de la phase, scule la Q

+ oo

u <
Tew = 4| S, (F) . (thr) ar ]
w. L J T

A
2

V.1.3 ~ Détermination expérimentale
Expérimentalement, deux procédés de mesure peuvent &tre utilisés :

- on mesure N fois la fréquence du signal v(t) pendant une durée t, puis on
caleule 1l'écart type des N résultats. REL (9). \
2

N N '
o, (N *) = Nji y (< W), ~ L < w(e)%j)
| - / 3- >

4
1 4=4 N

4
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Les fluctustions de frégquence #(t) ayant &t8 extraites du signal, on effectue
N moyennes de durfe T le long de ce processus ; puis, on calcule 1l'écart type

de ces N moyennes,

. c‘,(t) /

7

~-Figure 3 -

2

, N o N .
(27) O';:(N,t)_—_ A z4(< ). - 4 ,Z < ‘1’(”2-3)
’ . N-1 = o b N 3= g

Sachant que SW(H> = w, + < $(D > | i1 est évident que T (N ¥) = O”'#(.Nlt,‘
g, (NR) e G;(N§J sont des estimations du paramdtre théorique I(t).

T Tr) = Bom 04 (M)
N— oo W,

La précision de cette estimation en fonetion Au nombre de mesures K a &t

m

étudi€e par certains auteurs,(Ref 8-10 ).

V.1.% - Lois de variation

Nous avons &tudié dans le paragraphe IV.2 les différents modélés de spectre
utilisés pour représenter le bruit des générateurs de fréquence. Il est mainte-
nant intéressant d'en déduire les lbis.de variation 4u paramdtre I(t). Ces
résultats bien connus ont &été reportés.dans le tableau IV qui permet d'inter-
préter facilement, dans le domaine fréquence, les résultats du domaine temps{
Nous imposons aux fluctuations de fréquence une bande passante finie (fréquence
de coupure supérieure fy). La validitéide ces relations sera étudiée dans le

pargraphe suivant.



- 30 -

Si(f) | cz(N,r) ‘ é-(;)

k fa Ko N+4 . 2 FI-I a l.

° N @Y 2> T

k, £ Ko (N1 [ 3 . ln b — L,,\( N ) } %_1_

TV N @m* : N<A T

k ki - o l

2 2T /1

K NlaN |

/ > «
k,/t N-’L_

K, /£2 RMIN = -

Tableau[ IV |

V.1.5 - Dlversence‘pour certalns modéles
La relation T (%)= [ J S;(f) ( WtF)JFJ nécessite la stationnarité

du processus<$(t) Aucune hypothése de atatlonnarlté n'a été faite sur les

fluctuations de phase.

or, ¢(t) stationnaire du second ordre entraine : lim I(t) = lim[-lim U(N,t)l= 0
T+ T+ Noew
En considérant les relations du tableau | IV ] précédent, nous pouvons remarquer
que pour deux moddles de densité spectrale, le paramdtre I(t) diverge :
= k3/f
Sé(f) a 1lim I{1) ® O.
= kh/f T
Nous avons vu dans le paragraphe IV.2 que ces deux moddles de densité spectrale
nécessitent une fréquence de coupure basse, Fb’ pour rendre le processus &(t)
stationnaire du second ordre. La relation entre I(t) et S&(f) ayant &té
&tablie sans cette limite (Fb)’ les résultats divergent pour ces moddles.
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5:(¢£) Limites Fluctuations de fréquence lim I(7)
¢ <o
kofz 0 - fH processus du second ordre 0
klf 0 - fH processus du second ordre - ‘ 0
k2 0~ fH processus du second ordre 0
= >
k3/f 0 - fy processus non du second ordre o
kh/f2 0~ fy processus non du second ordre @

* diverge en fonction de N.

Tableau [V ]

V.2 - Variance d'Allan

V.2.1 - Définition
La variance d'Allan a &té introduite afin de simplifier le processus de mesure
de 1'instabilité dans le domaine temps et de permettre la convergence des

intégrales pour les spectres en éa (a = 1, 2).Réf (10-11).
£

La variance d'échantillon est donnée par la relation :
2

<o)

N

= Z (< ;F(t) Z; -

3
T (N, ) ‘
N-1 =1

r
3=

1
N

La variance d'Allan utilise cette définition avec N = 2 et un temps mort nul

entre les mesures adjacentes :

2- 1

Oy () = 4 <<§>(r)>. - < $(0> )
) 2 t)t, T, Lt
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La quantité 03(2,1) étant une variable aléatoire, il faut faire une moyenne
sur M mesures. Les résultats que nous allons &tudier concernent 1'espérance

mathématique de 03(2,1) qui est la variance d'Allan :

Eflo} o] = B 4 F(0] ae))
™ it A

me - oo

X oy,
(La variance normalisée étant:ﬂ';(t):E[ Q_&J(f't)] ).

V.2.2 - Relation entre E(oi(E,r)] et Re(1), 84(f)

Le paramdtre fondamental des propriftés étatistiques (pour les moments d'ordre 2)
du bruit étant la densité spectrale 54,(1’), i1 est nécegsai‘re d'étedblir 1la
relation E [03(2,1)‘] = F[ 8¢(f)}pour pouvoir &étudier les propriétés statistiques
de la variance 4'Allan.

ARSI $030) =< H% -

Fl0,(2)| =4 |3 R (0)-4R (2) +R.(22)
[+ ] t“[ ¢ ¢>E+¢?-]

Sachant que par définition : R¢ (ne) - f S¢ (F). con(umx F)C\F

- oo

~On obtient :

E]o;(22) = L [f"’(F)'[B - hcoolanzf) 4 cn(ymzr) | df

(30) El oiea)]= 8 /5¢(r).m“(ncr) df
[oA
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(32)

(33}
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51 on ne veut pas faire 1'hypothdse de la stationnarité de le phase, on obtient

la relation suivante :

Elosca o] :2[ S;(f) <sa'\m2ﬂtf>l df
) . mef

Remarque : les deux variances Gé(“,‘t) et o;(z,'r) sont relides & la densité

spectrale S¢(f) par deux fonctions de transfert :
|HAE) | = | sam (mef) |

[H(F)] = Jsin(ref) |

La différence fondamentale entre ces deux filtres est la différence de leurs

pentes & 1l'origine (£+0). Nous étudierons ce probléme dans un prochain

paragraphe.

V.2.3 - Modification de la relation I(t1) = £(S,(f)) par le temps mort

Les compteurs utilisés pour les mesures de variance introduisent toujours un

temps mort TH entre deux mesures successives. Il est important de conn%itre

1'influence de TM

sur la fonction de transfert, sachant que le rapporbﬁi'peut
[ rd T
varier dans de grandes proportions.REf (12).

. 2
Pour T = O, nous avons : JH,(F )] = sim’ (e f)

Pour TM # O, on montre facilement que la nouvelle fonction de transfert s'écrit :
R N LR
| HOF)] = sn n(Tpee)f sanmzr
] .

Supposons que nous mesurions du bruit blanc de phase

(W

5¢( F) = K,
. Fy nef,

a

T, = o 0. (2,2,%) =38 [Ksnvtfdf=8K [om X dX<3KE
¥ [ " T S ' [a

2
1}4 x O ~ 0‘:‘( Q’_Fr',tl ) — & ‘/{}<°siﬂ\ n(T,+¢ )F .sin} Tef lf
P4

ol l'ona: T= TM +
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1"
m — l N .
pour la valeur Ty = T 0. (222 t) - B3Ke | sin’ 2% sin' X d¥ = 2K
. + T[ t3 o ta
On peut définir un biais : b— of (e _ 2
(2.t 3

On peut montrer que b = —% quel que soit le temps mort TM' Ce cas est intéressant

car on le rencontrera souvent en pratique : 8 ¢(f) blanc et T, > 0 = b = %’

V.2.4 -~ Lois de variation

La densité spectrale S¢(f) étant définie de 0 3 fH’ la variance d'Allan (N = 2)

léve la difficulté dans le cas des deux modéles non stationnaires pour lesquels

I(t) = 1im o(N,T) + =
Nroo

’

Ces modéles n'étant toutefois toujours pas stationnaires du second:ordre, la
variance d'Allan ne tendra pas vers O pour T infini. Ces difficultés résultent
du fait que les deux moddles ne sont pas physiquement réalistes, seule la
détermination d'une fréquence de coupure basse, F_, peut résoudre le probléme,
Les expressions de 0(2,7) pour le spectre en loi de puissance sont rappelées
dans le tableau VI ci-dessous. Celui-ci permet d'interpréter rapidement, dans

le domeine fréquence, les réaultats exp@rimentaux du domaine temps.

Sgg(f) oi(Q.r) lim T Stationnarité du
processus ¢(t)
k, £2 K, _3Fy 0 stationnarité du
' (e second ordre
K, K, [_g_ +3 ln(emeh) - L,,Lz] 0 stationnarité du
" (am*zrt 2 second ordre
ky K2 0 stationnarité du
AT second ordre
k. /f ‘ | k non stationnarité
5 3
k R L“Q' du second ordre
k,/£2 ‘ Ke (En)te = w non stationnarité
6 du second ordre

Tableau [VI ]
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V.2.5 - Précisions des mesures

La variance d'Allan est actuellement le paramdtre le plus généralement utilisé
pour mesurer 1l'instabilité dans le domaine temps. o%(e,‘r) étant une variable
aléatoire, sa moyenne E [oﬁ(Q,r)] est estimée & l'aide dem mesures par la
relation : Ny - , . )
O, (2,¢) = __:{_Z (c\; (2,2) .

oé(?,'r) est aussi une variable aléatoire, sa moyenne est égale d celle du
pa.ramétre U:(E,T) : E [,"}‘i(ea‘r)]'n E [021\(251)] .

o[&i] est 1'écart type de 1l'ensemble {0;} : ce paramétre permet le calcul de
la précision des mesures. Les résultats obtenus par P. Lesage ont &té reportés

dans le tableau [ VII ] ci-dessous : (REF (13)).

A
8,(£) o?(2,1) o?[02(2,1)]
kofz ’SQ 3 FH U",; . 35'“’\ - 53
(R o | ’ 4 (m-1)°
k, f 3k Lno2mzf, o, 35m-53
7* ™ ) g (m-1)?
k, ke G: . Am -4
2T : (m-1)?
k./f ki 2 ln2 ‘ . 53w -
3 | Tk, ()2
X, /12 | Kolem)' & R
6 Ky G (ma )2
Tableau [VII]
Remarque :
lorsque m est trés grand : o laox (2,2)] 0( 4

0, (W Vm



V.3 - Banc de mesure

Le banc de mesure classiquement utilisé pour déterminer les différentes variances
(Allan, variance vraie) comporte principalement un fréquencemétre et un calcula~-

teur.

2 ~ )
Fréquencemetre ‘ Calculateur 5 Imprimante
Numérique

T

Programmes

Oscillateur

3 mesurer .
-Figure 4 -

La résolution de ce banc de mesure dépend de la vrécision du fréquencemdtre. La ~

courbe de précision est fonction du temps 4'intégration :

Exemple : %‘_:_ LA.
' 19" |
zone I .
10—? -Figure 5 -
’LO"Y’_
16 ]
I ) X -+ s"tﬂ
4o 40my  100m, 45

- 5i 1'instabilité de 1'oscillateur & &tudier est située dans la zone I, on pourra -
‘la mesurer directement. S5i 1l'on veut mesurer un générateur ultra-stable, il .'
faudra utiliser une méthode indirecte car sa stabilité sera meilleure que la
courbe de précision du fréquencemdtre. La mesure indirecte nécessite un oscilla-

.'f,'.l:eur de référence avec lequel on fait Dbattre l'oscillateur i étudier.

F,, + Fo
Oscillateur & - F \E
mesurer. ;2 ] ° 3 F C :[
F.<< F,
F, -Figure 6 -

Oscillateur de
référence.
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Sachant que al(r) = ,Q£E, on aﬁgmente 1'ingtabilité relative en transposant les
Pluctuations autour a'ube fréquence plus basse £ L'oscillateur de référence

doit &tre plus stable que 1l'oscillateur & &tudier, afin que les fluctuations

de fréquence de f_ proviennent uniquement de 1'oscillateur & étudier.

Les avantages et les inconvéniéhts defcette méthode éeront-étud£§é dans le

dernier chapitre.

VI -~ PURETE SPECTRALE

VI.l ~ D&finition

Pour de nombreuses applications, il est intéressant de connaitre la répartition -
de la puissance radioélectrique du signal v(t) en fonction de la fréquence. On .

définit ainsi la densité spectrale de puissance Sv(f) :
A wT

S\,(f)-.;/’Rv(t)c de 2

Sv(f) s'exprime en (W/Hz).[Le signal v(t) étant appliqué aux bornes d'une
résistance idéale de 1 ohm)

' Le spectre d'un signal sinusoidal idéal : v(t) = A.cos(wot)comporte une fonction

de Dirac & la fréquence £,

2
Su. (F) = %:_‘S(F'f-) o, = 21 F,

Les perturbations dues aux fluctuations de fréquence ¢(t) introduisent une

" largeur de raie et des bandes latérales de bruit :

Syalf)

. h
7
f.

~Figure 7 -
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La pureté spectrale caractérise 1'écert entre 5, (f) et u (f). La connaissance
notamment de la largeur de raie et du nlveau relatlf des bandes de dbruit définis-
sent la pureté spectrale. Le peramdtre le plus utilisé est le spectre £(f) déflnl
comme étant la puissance de bruit d'une bande laterale 4 une fréquence de
Fourier f de la porteuse, dans une bande passante &gale & 1 Hz, divisée par la

puissance du signal,

Sv (E) AN ’ fﬂ=aire totale

-Figure 8 -

(37) L(f)= _Pa

Le spectre R(f) tient compte de toutes les perturbations de la phase : par le

bruit, les raies cohérentes (50 Hz), les harmoniques du signal, etc... Il posséde‘
un caractére expérimental dans la mesure ol il fait intervenir une bande d'analeé
B non nulle. Il sera donc directement accessible 3 1'expérience. |

Pour les fluctuations d4'amplitude, on définit un spectre équivalent :TN(£).

VI.2 - Reletion entre pureté spectrale et instabilité dans le domaine

fréquence

L'instabilité dans le domaine fréquence est surtout caractérisée par la densité
spectrale S¢(f) (qui est un spectre essentiellement basse fréquence). Nous nous

intéresserons donc & la relation entre les spectres Z(f) et S¢(f).
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In supposant les fluctuations de phase stetionnaires et gaussiennes et si celles-c
prédominent sur les fluctuations d'amplitude (ceci est toujours vérifié pour

les générateurs ultra-stebles), la relation suivente peut &tre démontrée :(REF(8))

(38) S, (F) = A € ?S(f— JHS (-6 + Y 4 (5 f)@S f)}i

2 e rL'

——

Dans le casdu faible indice de modulation, ¢2(t) << 1 rd?, cette relation se

simplifie :
(39) SV(F>= _.é\..: % ‘S(F;Fo)'*’S}(F_Fo) g
A
ﬂ:- S(f‘fo)
Se(f) (I
5,(£)

%, Sp(f-£.)
AN . f

; < ?
Spectres basses fréquences Fo: fréquence du signal

- Figure 9 -

Nous avons donc en premiére approximation :

(40) L(F)=_4 s¥(r)
2 ¢

En considérant les fluctuations d'amplitude a(t), la relation (38)devient :

2 % mn-1
sv(m:_%ie"’@ (-1 S(-R) +S,(F-5) +(5( @ S(0) +2 4 (5@ 3P

Pour des faibles 1nd1ces de modulation :

sv(r)—_-_g\_o EB(FF)+S(F«F)+5U £.)

Nous avons donc en premiére approximation :

()

. a(f)
H!

m(f)= .A 5 (F) = 4
2
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VI.3 - Analyscurs de snectre

. Les analyseurs de spactre RF permettent la mesure directe de la puretd spectrale.
" "des générateurs de fréquence, et fournissent une visualisation compléte du

spectre Sv(f) :

. i Schéma
x ﬁ?—-—-——"““ Synoptique général
Filtre Détecteur
~_ ‘
~ P
~+-
F

Fo+ Fy x | 7

A —"x].

130 4F

Oscillateur local Générateur E"
de rampe _ Visualisation
~ Figure 10 -

,Lé bruit propre de 1l'analyseur impose généralement une dynamique insuffisante- -
11 pour la mesure des générateurs ultra-stables (trés peu d'analyseurs'dépasﬁent
 80-90 dB). Une autre limitation importante de la grande majorité des analyseurs
concerne l'analyse prés de la fréquence porteuse : or , pour certaines analyses
théoriques, i1 est nécessaire de connaitre £(f) pour quelques hertz. Il faut |

"aussi remarquer que dans ce processus de mesure, le bruit d'amplitude‘interVieﬁt-

 ‘ dans les bandes latérales comme le bruit de fréquence. Fn conclusion, nous -

i pouvons dire que les performances des analyseurs de spectre sont insUffiéén@e

pour la mesure directe des meilleurs générateurs ultra-stables (oscillatém

quartz de trZs haute qualité par exemple).
Un analyseur synthetisé disponible commercialemment permet toutefois la'mébure;

’ des sources de bonnequalité telles que synthetiseurs et certains oscillatéﬂ's]r

& quartz .
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(k2)

(43)
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VII - ISTIMATION DES MESURES

VIT.1 - Erreur systématique et erreur aléatoire

La détermination expérimentale d'un paramdtre statistique ¥ ne peut conduire
« s N P : . .
qu'd une estimetion ¥ de ce paramdtre. La précision de cette estimation est

caractérisée par la moyenne quadratique de l'erreur @ - ¢ : (REF (1k)),
N 18
E[(#-v)"]
En développant, on obtient 1l'expression :

E[(3-%)] = E[(F - et®1)] +e[w-er$1 ]|

qui permet de faire la distinction entre : n ~ 5
- l'erreur aléatoire : c' (Y] = E[( v - ELY] )J
-~ et 1l'erreur systématique : b [‘1’ ] = ( Y - E["\'] )e (biais).

VII.2 - Exemple de biais

VII.2.1 - Bieis introduit par la largeur de bande d'un filtre
d'analyse.

~ .
Le paramdtre S¢(f,B) n'étant qu'une approximation de S¢(f), il est intéressant

de savoir quelle est l'erreur commise en fonction de la bande passante 3.

a - Cas du filtre rectangle

— . ot S o— ot — l—

L'erreur systématique, ou biais, de la mesure sera notée :

b [§+(F/B)] =E[§+(f/8,ﬂ]—-5+(€)
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Considérons une mesure particuliére i la fréquence £, nous pouvons décomposer

S¢(f) en série de Taylor :

For 2
b[5¢( f, B )] = _iB_fS¢(r)dF — S,(F)
-2
£+ 8B
]-l-]-l-) b[g ] /l ’ e
( | fem] =1 [[5m.nse) S-S CLIEY Y
F,-8 :
avec h =T - f4
+_B
T >
N n
(b5) b[5+( f,, B)] :% /[ Syl B)e.s b 3,( Fn)]dh ~ Sy F.)
| 2
‘A e 2n (en)
b5, 8] = X B Syl 1)
en
n=-i 2°" (2n41)!
Le modéle de spectre utilisé étants¢(f) = ke
(2n) | «®-2qn
54,( f) — K a(a-12).(«~-2n+4) F,
~ > n X-¥n
(46) b[s+(r.,|3)]=z B oa(a-4) ...(x-2n4+4) K £
= 28 (Rnat)!
f
avec B = -2
Q
(47) b [5,(f.8)] =50k L le-d). (v-2n+1)

R (2 Q) (n+1)!
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En premiére approximation :

(18) bl si(rB8)] = s(x-1)
Syl fo) QL QT
S¢(f) k, k /f kg/fz k3/f3 k,/ft
lére approximation
v [5] 0 1 1 1 1
S 12Q2 hq? 2q? 1,202
P
Tableau [VIII]
b - Cas du filtre butterworth du 32me ordre
§+(fg,3):9_ /SJF;), 1 df
‘ LoJ . 1+ Q(f. E
(%)
+ o5
b[/5\+(F.,B)]:_Q_]5¢(P)_ 1 df - S(E)
fo o 1 + Q(L-L)"
A
en posant : x = I et s (£) = ke®
£ ¢
(o]
* + oo
(49) b[gi( LBe)l — Q/ x" d x -1
Sy ) 1+ Qé(x— 1y
- v
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Le calcul ayant été effectué 4 l'ordinateur, on obtient le tableau suivant :

avec Q = b4,31.

,s¢(:) k k /f kzifz k3/f3 kh/f”

b [%;.I 0,047 0,043 0,0L7 0,057 0,075

¢ *

Filtre Butterworth

Filtre rectangle

X avec 5¢(F> ~ Fd

~ Figure 11 -

% La bende passante définie comme la largeur du filtre & - 3 dB introduit unbiaii‘s’_i;

pour s¢(f)=ko ,1a definition exacte de B est donnee par la relation suivante:

,,(l u(e) 2 ar
lH(fo)Al‘e

B =

: f’o : fréquence centrale du filtre.

" En utilisant cette definition de B nous aurioms bl8l=0 pour qu(f)=ko
S
&
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VII.2.2 - Biais introduit par la variance d'échantillon o2(N,t)

Considérons le variance d'échantillon définie par :

b

2 o ~ N .
(50) G’¢(N,t):% Z<<¢“)>g_ 'iz<¢(t)>j)
N 3=

L=} t

L'espérance mathématique de cette expression est donnée par :

E[G;(NJ‘(_)]: _'% E { Z(<£}>(D% -

4
L= H

Lxron)'

- N

: . - N 3
E% L(er) <o +<¢(r>>—%§5§¢w>j)

E[movo]= 1

Dans le cas de mesures non-corrélées, cette relation peut se mettre sous la forme

E[O';(N,t)]; %Egggwr)g-du)ﬂz N N(%Z:j bory < .}u)>)‘g

Elorio] = o (e,2) - (e
4 ’ ”

La définition précédente de la variance vraie introduit une erreur systématique :

2

b [olinn] = 3 O} (=) - 00 4 = $

En développant cette relation, on obtient :

(51) | blot(n] _ 2
G‘i(%}t) N
Nous sommes done conduits 4 définir une nouvelle variance sans biais :
N N 2
2 . .
(52) o (Ne) = 4 > (<<Pm>. —1Z<+(t)g.)
N-1 i “ N 2
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VII.3 - Erreur aléstoire - estimation de la moyenne

Soit un processus al&atoire X{t) de moyenne nulle X(t) = O. La moyenne effectuée

sur une durée T : -
<X = 1/x(r) dt
T%

est une estimation de X(t).
L'erreur aléatoire introduite par la durfe finie de 1'intégration est définie par

o[ < xce)»,]

Ce parsmdtre e &té étudié dans les paragraphes précédents pour X(t) = ¢(t). Nous

rappelerons la relation fondamentale :

2 | 2
o< x| = [sx(r)_ sn W TE ) df
- oo WTF

Cette relation peut se mettre sous la forme :

(TQ[< x_(t)>,r] —_ %[fx(t).[i - J_S-T_l] dt

. Exemple : Dans le cas ol : Sx(f) a kf2, 1'expression correspondante du tableau 1V

donne :

2
o [< X(t))_r] _ :lé'n’irf;

1l'erreur quadratique normalisée vaut donc :

o'l< X¢ey>Jd 3
Tl 2W(T £)*
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VII.4W -~ Erreur aléatoire - estimation du carré

On considdre le méme processus X(t), on désire calculer la valeur moyenne de son

carré ;
-

<X ey :lfxzm dt
T T )

L'erreur aléatoire est caractérisée par :
2 2
o< x>

on pose Y(t) = Xz(t) - Xa(t). Y(t) est un processus aléatoire de moyenne nulle,

nous savons que ;

+ oo

2 . : 2
o[ < yory, ] ____./S‘(f)<yimw'rf> df

- OO

La fonction 4'autocorrélation de ¥(t) &tent donnée par :

Ry(2) = 2 R, (2)

on en déduit la densité spectrale de Y(t) :

Sy (F) = z[s,(r) ® S.(F)]

On obtient en reportant Sy(f) dens la relation précédente :

4 oa

o [< x| = zﬂs,‘(r) ® 5, ()] (m\wr)g df

nTf

- 00

Cette relation peut se mettre sous la forme :
+ T

0’%[< xz(t)>T]=_2_/Ri(t) (1 -Lt_l) dt
T /. | T
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VII.5 - Etude comparative des détecteurs linéaires et quadratiques

Considérons un signal aléatoire ¢(t) dont on veut estimer la puissance dans une

bande de fréquence donnée B, la valeur théorique cherchée &tant :

N _/55(?(” df =S (f) . B_2S(0)8

(On considére S¢(t‘) constant dans la bande passante B).

L'utilisation des deux types de détection est alors possible :

détecteur lingaire ,

- , 0 CF)U )
1 1
NL 4

ntégrateur

JON

—

f.

e

O i
4" détecteur quadratique

f I , $ 0 . $ (B
A Lt
1:4;1

Filtre

- Figure 12 -

VII.5.1 - Cas de détection linéaire

A la sortie du redressement linfaire, on obtient :
7
ol =] %o

Si 1'on suppose que le processus Qst) est gaussien , l'intégrateur délivre une

tension proportionnelle & o,
1

—— et ettt e,

; T
(57) T.,%“$[¢é(t)dt — qbz(t) _.__l CP,‘(t)l :‘/:—1%_ O_4
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On montre que la densité spectrale de ¢£(t) est donnée par : (RéEf (15))

(58) Sy (= 2 67 §(F) + 5,(A) + 4 [s,(0a 5,(1) )
\T—r-——w———-/ N no—% g
composante continue composante aléatoire

Fn reportant dans la relation(53)1la partie basse fréquence de la composante

aléatoire, on obtient la variance de 1'erreur aléatoire

+4 o

2 J L
(59) a, [< ¢5(t) >,r] ___f 4 [%(F)@SAF)}(MHTF AF
. . _‘,,TTG:): A 4 —-—-——“Tf

VII.5.2 ~ Cas du détecteur guadratique

La densité spectrale du processus ¢;(t) est donnée par :

4
(60 S0 = @ §(f) + 2 [5(0 e 5(n]

1'intégrateur délivre.une tension proportionnelle & 02' Fn reportant la partie

aléatoire de Sﬁ(f) dans la relation(53), on obtient le variance de 1'erreur

aléatoire : '

+ 0o

(61) oy [< ¢/ >] = fz EGK: 5+1(r)],<m TTTF)LCIF

Z e nTfF

VII.5.3 - Comparaison des deux méthodes

Pour comparer ces deux résultats, nous posons :

+ oo

(62) IQ(T,B) :/[Sé”@5,1(F)]_(s&nTTTF)dF

- o9

on obtient ainsi :

2 )
oilsaon] - Tome)
(63) T o,

2 Y
oy [< to> ] = 2 I'(T8)
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lous ne pouvons pas comparer. directement ces deux résultats, il faut considérer
. N
deux mesures particuliéres, 1'une permettant de calculer SP’ 1l'autre %-

Nous pouvons écrire :

\<kI(+'B) % ~ 4.4

VTG, R®
Prob ](o;;)Q- 0,7 | « Rv2 I(T,B)§ :1-%
(k>1)
On peut déduire dé ces relations deux intervalles d'érreur :
(0,) = U, (4 + I1(T.8))
(6L) 4 g ¢ _—t
Ve Oy
2 2
(@ )0 =0y (4 £N2_1(18) )
U?
: S =
(65) \ﬁ}h)g = 0, (1 + V2 I (T.B) )2~0'+(4 *\V2 T(T,8)+ TR
4 : E) - 4
‘ G—ta ? G}i Q}:
Le rapport —%%g?glétant trés petit devant 1'unité, on néglige les termes d'ordre
supérieur a l‘T
(66) (0%,) =0, (4% Tl ) =(T,),

La détection linfaire et 1la dBtection quadratique conduisent au méme intervalle
d'erreur. On peut donc conclure gue les deux détections sont aussi performantes
du point de vue de la précision statistique dans le cas d'un processus gaussien.
En pratique, les fluctuations analysées sont généralement gaussiennes ; or, il

est plus facile expérimentalement de réaliser un détecteur linfaire.

VII.5.h - Détermination de S,(f)

- , ~
Pour la détermination de la veleur S¢(ﬁ), nous disposons de 1l'estimateur A qui
4

permet d’écrire :
A A

Sy (F, T, B) = O3
4 ‘ B
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~

L'estimateur S¢ va introduire une erreur aléatoire et une erreur systématique.

a ~ détermination de l'erreur aléatoire

e m meat W we m— — o Gy drad S At e been e e g

La relation (66) dgonne 1a variance normalisée de l'erreur aléatoire :

(67) o [Se(f T,8) 9 T(T,8)
Sy(R) N
avec : ‘e
2 L
T (T.B) :/[S"(F) ® 5+(r)]_(mﬂf> Jf
- om ! 1F.+‘.§ TTF

2 o -
Ty, = [ Sy () df =/§(+)(F)clf
o P

Les hypothdses suivantes vont nous permettre de simplifier ces relations :
- S¢(f) est constant dans la bande de fréquence analysée ;

- le temps de mesure T est trée grand.

On obtient ainsi :

6y =25,(6). 8 =5, (£)B

2
IQ(T.B),:?S:(FJ.B/(M“TF>CIF _3S,(6) B
Jo\ TR T
(68) G’[&(&,T,B)] — ‘/T
s+(Fo) TFME

P e S G e e S ==

On a montré que le biais introduit par la largeur du filtre &était :

b[ggnie)] _ a(a-d)
S,(F) 24 Q°




(69)

(70)
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—— e e i ein o S — — . —— a— . ——

~
Si nous notons £ l'écart type de l'erreur introduite par l'estimateur S¢(£,T,B),

nous avons montré que :
= ‘/ o[ S(RTB)] , bl S.(F.,T.B)
- SLCF) 9% (F)

En remplagant les erreurs aléatoires et systématiques par leurs valeurs, on

obtient :

A
2
¥ = 4 4 [u(d-’l)]
TB 24 Q
Exemple : ,
~ Pour le bruit flicker de fréquence (Sé(f) = %’ soit 8¢(f) = %%)nous avons
o = "'3- f
- Sachant que : Q = ~2, nous pouvons exprimer l'erreur £ en fonction de T (temps

de mesure) et B (bagde passante du filtre d'analyse).

4

AP Y )

T-B 2 FZ
Il faut noter le rdle opposé que joﬁe la bande passante du filtre; sa décroissance
entraine une augmentation de l'erreur aléatoire et une diminution de l'erreur |

systématique.

Expérimentalement, il faut trouver un compromis afin d'avoir une analyse
suffisamment fine sans utiliser des temps de mesure excessivement longs. De méme,
gi le filtre d'analyse a une bande passante B fixe, il est inutile d'utiliser
des temps de mesure donnant une erreur aléatoire négligeable devant l'erreur

systématique.
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I « POSITION DU PROBLEME

I.1 - Introduction.

Le comptage de fréquence & l'aide d'un fréquencemdtre numérique permet d'estimer
l'instabilité dans le domaine temps. Une interprétation dans le domaine fréquencéf
de ces mesures est parfois possible en considérant des paramétres comme la
variance vraie ou la variance d'Allan : nous avons rappelé la dépendance de

o%( 2,7) en fonection de la densité spectrale S (f) Ces paramétres ne sont toute-.
fois pas des estimateurs convenables pour la mesure des densités spectrales : la f
varlance d'Allan, par exemple, ne différencie pas les bruits blanc et flicker de
phase 3 of 2(2,1) dépend de 1a bande passante du banc de mesure et celle-c1 reste
gouvent 1ndeterm1nee. I1 est donc souhaitable de définir un nouveau processus de :
‘mesures (temporelles) permettant une estimation précise de la densité spectrale
8.(f) ; c'est ainsi que R. Baugh a introduit la variance de Hadamard. REf (16).

¢

1.2 - Structure de la fonction de transfert d'Allan.

~C'est en &tudiant les propriétés de la variance d'Allan que R. Baugh a congu la
structure du processus de mesure de la variance de Hadamard. Deux relations

permettént d'etabllr les propriétés statistiques de c¢(2 t)

2

domaine temps G’:( 1Y) = :24_ < (<1;>r\L - < 4’%,&4) >
(71) 0?(2,1) | -
domaine frequence . (? )= Qf S(F)(AW;TTTEF> df
T

Le développement de la relation[ﬁI:]permet d'expliciter 1l'influence du processus -

de mesure dans la relation entre domaine: temps et domaine fréquence : (Réf (13)) 

G’:(z't): fa_L<< /;:t)dt—4f¢;t)clt> >

2

o’f(?lc)-: %<([L§(B).%(t;~e)de) 7

el . ‘ 2 .
(72) L g(et)= 4 K< (qa(u) @ R(t;)) >
o t ' l 2



h(t) peut 8tre considérée comme la réponse impulsionnelle d'un filtre lindaire .

! ~dont la fonction de tramsfert s'éerit :
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Le variance d'Allan est ainsi définie & partir du produit de convolution des

fluctuations de fréquence avec une fonction h(t) schématisant le processus de

mesure (différence de deux mesupes adjacentes du durée t).

R(e) 4

7

-
L

+T

7t

- Figure 13 -

]
s

“jwt . ’
H{F) = h(t).e dt = 2F. sam(mef)
| - TTF

On peut maintenant exprimer facilement la relation [72] en fonction des para.métres_é

relatifs au domaine fréquence :

: 2
0‘5(2|‘C) b _‘;_ [ (L) ® R(t)] oo
2 2
T (. ¥) = _45 [3&)] = %/@S}(r) af

Le théor8me de convolution donne :

Sy = 53 () Gl

goit : T .
o (2,%) = 2/54,(”,(&&\%&) df
' o Wef

Ce calcul peut se généraliser pour les différents processus de mesure possibles '

qui conduisent & une variance : .
. o

ot (NT,2) = [ ) @ Ry | :/S;(F),IH(F)lzdf
 Processus de mesure R(v) ¢ Tr . Fourler ) H(f)

I.3 - Possibilités d'analyse spectrale avec des mesures temporelles.

La fonection de transfert de la variance d'Allan poss@de un pic principal centré
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P Y . . . .
gur la fréquence : fo = 2,752 . Ce pic n'est toutefolspas suffisamment sélectif
21
pour effectuer une analyse spectrale ; c'est pour cette raison qu'il ne discrimin

pas les bruits blanc et flicker de phase,

LRGN

N
- Figure 14 -
) . 5 f
1 )
f. T *

La mesure de la densité spectrale S¢(f) & partir de comptages de fréquence est
donc possible si le processus de mesure (caractérisé dans le domaine temps par
h(t)) poss&de une fonction de transfert H(f) trés sélective dans le domaine

fréquence.

IT - LA VARIANCE DE HADAMARD

II.1 - Définition
La fonction de transfert H(f) idéale pour l'analyse spectrale serait une "fonctio
de Dirac §(f - fi) qui conduit & un processus de mesure, h{t), irréalisable &
1l'aide d'un compteur numérique : h{t) = sin mit}
La variance de Hadamard utilise comme approximation la fonction de Walsh corres-

pondant & sin wsts

T R(e)
Fonetion de Walsh

4

>
ool

- Figure 15 -
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Experlmentalement, on effectue 2N mesures de fréquence, chacune de durée 7, puls}

5 on retranche et ajoute successivement les résultats des mesures. La variance de °

Hadamard est le carré-moyen de cette quantité (cas du temps mort nul).

(v o (N, T e ) = 4m < (=N Y, Y, T

ofl le crochet < > représente une moyenne statistique.

* tion du processus de mesure :

On N,z 2) = < (4() ® B(W) ) >
cr(Ner) = | s;al Ha |f

C'est la s&lectivité du filtre |HH(f)1‘fqui va nous permettre d'effectuer une

snalyse spectrale de‘Sé(f) 3 1'aide de la mesure de la variance de Hadamard.

II.2 ~ Etude analytique.

II.2.1 - Fonction de transfert
a) Calcul de HH(f).

Nous nous placerons dans le cas général en considérant un temps mort TM entre les.

mesures.

R 4

o
o4

i : v Tm

W

. ~ Figure 16 -
La fonction hH(t) peut &tre décomposée sous forme d'une somme de LN fonctions
échelons W(t)

o m LB

WU(r-9) .
4 m~ k> 6
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Cette décomposition se formule ainsi :

N-1 _ |
(75) R = Z _4;{ Wt - 20 CeaT))=U(E-2n(eAT)- 1)Ut Qa4 a) (0 T)) UL -Raer) e
N=0 t
'Hﬂ(f) est la transformée de Fourier’de hH(t) :
s -v-oom_| st
Ho(F) = | 24 Luwwd e A
1L;a 'c

L . . ‘* .
;!Le;dévelOPpement de ce calcul nous a donné (voir annexe A) P (R&f (17))

gnlicf)  snRUN(zZ+T)F)
TCF wsRM (T +T,) F)

(76) BLAGIE=

_Rétiargues : o
"= H(f) est une fonction de t (temps de mesure), Ty (temps mort), 2N (nombre
total de mesures).

- H(f) est le produit de trois fonctions simples :

A
gam Tref
nef N
7 3\/ ~ >F
0
cos T(e+T)f . g
4 -7

e+Ty)

s VAW
TV

eNCZ Ty )

- Tigure 17 -

% Cette expression analytique n'avait pas été &tablie par R. Baugh (15).
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n 2(7+T,)

Pour une série de fréquences : f (n impair),-la fonction de transfert

est indéterminée :

cm (Lu N (x+T) ) _ O

—

((LA—T’)F)— o)

Le développement en série de Taylor au voisinege de'fn permet de lever 1'indéter-

mination : I F{H (Fn) ' _ 9N m (_“ T fn)
T T fa
A 0]
-Figure 18 -

Fonction de transfert de Hadamard

5in(VEs)
et

A =2 1n(Ti AL &Tn)_)]

J(EwT.)

1
cos(B(2+7) T)

-

sin(2nN(e+%) f)

Le fonction de transfert comporte un pic principal centré sur : f, = — ,

. . X P ” . . T+ -
mais qui est accompagné de réponses paraslites aux fréquences harmonlqaég ?égalra
f .

n .
Les difficultés de cette méthode seront dues & la présence de ces harmoniques
impaires,
Remarque :

Les pics d'ordre n = 3m (m impair) sont annulés si Ty =

N A

b) Largeur de bande équivalente.

Ls largeur de bande équivalente Af d'un filtre H(F), centre sur fo est la largeu
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(-]
d'un filtre rectangle (centré sur fo), d'ajire égale & [S1H(£)12 df et de hauteur

12 . o
| (s )12

AN,
IH ()]

Nous pouvons appliquer cette définition 4 la fonction de transfert de la variance

de Hadamard : \

2 2 .
lHcr) | = o (an.‘ntﬂ)
mef

S , 1o )
/I H"(F)l df — ]l R."(t) ‘ dt — 2N (théordme de Parceval)
[ oo _ oo ’t

La relation(7§] nous donne. la largeur de bande équivalente de la fonction

" de transfert de Hedamard :

AFH-_—_- A ( LRz )L avec F=_Jj_________
LNT \ S TCTF, 2(T+T,)
8i le temps mort TM est nul :
Fed  Af T & AR M A
2T g8 N - F g8 N
8i le temps mort TM =1
- 2
F‘_—..ﬁ. Ar“zll.ﬂ AF"-:_TI_l.i
3t 3 N s 3 N
]H”(F)lllx
LN(sin T
")
...y AFy - Figure 19 -
5 f
4

——
ﬂ_z(t-rT,-,)

L'approximation par un seul filtre rectangle est justifife pour 1l'enalyse du

bruit blane de fréquence; pour certains types de bruit, il est nécessaire de



(80)

- 41 -

d&composer la fonction de transfert en une série de filtres rectangles, centrés
sur les fréquences £ » ayant respectivement pour hauteur lHH(fn)|2et comme

largeur de bande Af, = Ll (voir annexe B).
N

7

| H())7

- Figure 20 -

k) AF4

k Fy Fy
Les deux définitions conduisent & la méme propriété : la largeur de bande du ou
des filtres &quivalents est inversement proportionfielle au nombre de mesures.
On peut donc rendre Af trés petit en augmentant N. Pour obtenir une grande
sélectivité, la durée totale de mesure sera importante et un compromis sera
nécessaire entre la s8lectivité et une durée de mesure raisonnable. La technolo-
gie impose & un filtre réel une bande passante minimale de l'ordre du hertz ;
celle-~ci peut &tre inférieure au centiéme de hertz avec la variance de Hadamard.
Ce gain en sélectivité est possible par le fait que l'analyse spectrale de
Hadamard est basée sur une relation temps-fréquence : la réduction de la bande

passante est life 4 1l'augmentation de la durée totale de mesure.

I1.2.2 ~ Relation entre a%(N,T,t) et S4(f)

Deux hypothéses sont nécessaires pour établir une relation simple entre oﬁ(N,T,;)m
et la densité spectrale des fluctuations de fréquence : »
&) la fonction de transfert IHH(f)F'est approximée par les filtres rectangleé?

précédemment décrits. '
b) S¢(f) est sensidlement constant dans les bandes d'analyse A

ces filtres trés sélectifs).

fl (on peut rendre

La premiére définition de la largeur de bande permet un développement: simple
de la relation[qg]: 4o

CHONT E) = ] S [RN]TdF (T2 mae)

a
2

oSONT, ¥) = 5(F) |[H, (R AF,

Si(E) = Cu (MT,2)
lH"(ﬂ”z AF,
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T R
Pour T v = O Ty "; et T, =1, on avait ‘H(fi)‘gﬂf = —
: T
(81) o S;C(E) = T .0, (NT )

N

Nous avions remarqué dans le paragraphe précédent que cette approximation n'est
valable que pour l'analyse d'un bruit blanc de fréquence, pour certains autres

types de bruit, il faut utiliser la décomposition sur les harmoniques :

e
\ | - Figure 21 -
N S3(P)
§ N ¥
f, 4 fs

GINTY) = 22 SpCr) TH( [

R wejaw

Pour TM ~I
CY(Nazt)_ BZ«!S(F)
ﬂ‘c;vg)“ﬂ

Pour TM = 0, TM = T

O’S(N,T,t)z

-":gc ﬂmlm« TL‘E
goit

(82) 5;’(6‘):-8_% ;(TQ.U';:(N)T,‘C) ) [ Z A S (fq )]

" vm‘a\« ’Y‘L"

On ne peut négliger les termes harmoniques qu'avec beaucoup de prudence car 1l'erreur

introduite peut &tre &levée pour certains spectres (voir § II.2.4),

IT1.2.3 - Limitation en fréquence.

La bande passante des filtres des analyseurs de spectre classiques n'est jamais

inférieure & quelgues dizaines de hertz ou & quelques hertz pour des raisons de
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technologie, Cette largeur de bande impose une limitation dens 1'analyse basse
fréquence. La méthode de Hadamard présenterait un grand intérét si elle complé-

tait les méthodes classiques dans le domaine des basses fréquences.

a) Préquence minimale d'analyse.

le pic fondamental de la fonction de transfert est centré sur la fréquence £ o

T temps de mesure

A

- T, temps mort entre deux’
2(T +Tn) ' M P

mesures successives,

Cette fréquence d'analyse sera minimale quand (t + TM) sera maximum. :
Une premiére limitation provient de la durée meximale de mesure du fréquencemstre-
(v maximm), Pour t = tmax, on peut augmenter le temps: mort T, meis 1'amplitude -
relative des pics harmoniques tend alors vers 1'unité. |
8i nous imposons comme rapport minimum 1'amplitude relative des harmoniques

quand TM = 0, on obtient Tmax = t. La fréquence minimale est donnée par :

4 CTmax -

Exemple : Pour une durée de mesure maximum &gale & 100 secondes, cette relation

donne fm = 2,5 mHz. Le gain sur la limite basse fré&quence est appré&ciable car

"les analyseurs BF classiques descendent rarement en-dessous de quelques dizaines

de hertz ou de quelques hertz pour certains modéles.
Cette valeur de g n'est pas toujours utilisable, pour deux raisons :
- 8i 1a non~stationnarité dei'oscillateur & étudier est significative pour

T = T max, les résultats tiennent alors compte du bruit stationnaire et de cette

non-stationnarité. La mesure de la variance d'Allan peut donner des informatibné

sur le temps-r, au dessus duquel les phénomdnes non-stationnaires apparaissent;f
- Nous &tudierons dans un prochain paragraphe une limitation inhérente au

principe de cette méthode de mesure qui imposera une autre valeur de la fré-~

quence minimale.

b) Préquence maximale d*énalyse.

Il faut diminuer (v + TM) pour augmenter la fréquence d'analyse. L'appareil de
mesure, le fréquencemdtre enil'occurenee, impose toujours un temps mort mimimum
T tin. Pour cette vaeleur de T, on augmente f en dipinuant le temps de mesure T. .
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Mais T ne peut pas dépasser une certaine valeur minimale, car 1l'amplitude relati-
ve des pics harmoniques tend vers 1l'unité. g
‘La condition : | H(f3)]2 = %ﬁ H(fl)‘2 impose T min = T min,

. . o 1
(84) La fréquence maximale devient : f, max = Tidn

35, soit

Exemple : le fréquencem&tre utilisé pour ces mesures impose TM = 3,10
- f max ©« 80 Hz. Cette limite recoupe la gamme des analyseurs BF classiques. Pour

des valeurs de T inférieures & T_min, la contribution des harmoniques introduit

une erreur importante., Il faut_noter'aﬁasi que cette erreur dépend du spectre

analysé,

II.2.4% -~ Etude de gquelgues cas particuliers

Le principal intérdét de la variance de Hadamard est de permettre une analyse
spectrale dans un domaine de fréquence accessible & peu d'analyseurs de spectre.
Dens la bande d'analyse (fmin, fmax) 1l'erreur systématique introduite par les

harmoniques impairs peut modifier la nature du spectre étudié.

a) Bruit blanc de fréquence.: S@(f) = K,

Le bruit thermique interne des oscillateurs crée un bruit blanc de fréquence
(dans un domaine de fréquence limité). Pour &tudier 1'influence des réponses
perasites, il faut considérer le développement de la fonction de transfert sur

toutes les fréquences harmoniques :

2 2
< T (NT > = “;W, S3 (BT H, () 17 AF

Pour TM = 0 et TM‘= T

COINTT)> = BNKe Do 4 = Nk,

]
T T &n;&r‘TL T
T
POIII’TM'='§_
xim .
CO(N3E )y = SNk Do 4 - Nke
Q . T\‘lt M dmyain T\? lt.

" Ces relations donnent la valeur de la variance de Hadamard que 1l'on obtiendrait

par mesure expérimentale :

(85) | <OTHNTT) > = héKz
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En reportant cette valeur dans la relation [80], résultant de 1l'approximation

par un seul filtre d'analyse, on obtient la valeur exacte du spectre :

S+(f)= ﬁt_< O-hl(H,T;t)>= Kz

La détermination de S&(f) se fera donc sans biais. Si nous reportons la valeur--f
de <:0§(N,T,T) 7 dans le premier terme de {expression [82 ] . nous obtien~
drons : o
pour T.= 0 et T,= T

s-f(r)zjéf_t_ SOI(NTR)Y = I K,

N S

soit une erreur relative de 0,9 4B.

T
pour TM =5

S, (=T TL<op(NT>=1" K,
9 N 3

soit une erreur relative de O,4 4B.

Pour le bruit blanc de fréquence, la nature du spectre &tudié n'est pas modifiée

et le bials intrcduit par les approximations est toujours inférieur a 1 dB.

b) Bruit blanc de phase.
Le bruit thermique externe des oscillateurs crée un bruit blanc de phase :
k o fg fu
5+(F)= e N
o fF> f

Le spectre &tant Bonné, on peut appliquer la relation suivante :

2e
541(” = 4n°f S+(F)

S5;(f) = 4K o s f g Ry
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Dans la bande passante LS
d'analyse :

2
NG

]

F4 : FS (f F [

-~ Figure 22 -

5i fﬁ est trés grand devant f., la relation donnant P peut se simplifier :

l’

P~ f
Q £,
Expérimentalement, on mesurera une variance comportant P termes :

_£
COLUNTT)> = 2 4T k(n i) I H () I AF

M v jan

' T
Pour T.= 0 et Tn=‘§

SOL(NTO> = B3NP (Wwkh) — 3NE S, (F)
TT e

En reportant cette valeur dans la relation [80] résultent de 1'approximation

par un seul filtre d'analyse, on en déduit la valeur suivante pour le spectre :

S

()) = SOUNTOY - 8 P S, (k)
IH o AF T

$ oy

La valeur déterminée avec cette approximation représente P fois la valeur cher-

chée. Si £y est grand devant f,,

erreur plus fondamentale est introduite. La nature du spectre est modifiée :

S, ()= 8 B S (f)=(A6 Kfu) i
L'.r .n_z

(47 ) 6, (1) = (LK) £

—_—

(A6 kfE)

o

________ — ~ S;%(f):(AékoFu) F

- Figure 23 -

-
4
-

le biais de la mesure est important ; mais une

la fonction de transfert de Hadamard comporte P pics

SO
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c) Modadle lorentzien.

Considérons un bruit de phase possédant un spectre lorentzien :

(89) S, (F) = et 4
T SR

{ a i largeur 4 mi-~hauteur.

$2(t) .: puissance moyenne du bruit :

La transformée de Fourier de S¢(f) nous donne la fonction d'autocorrélation :

Le bruit de phase est stationnaire du second ordre, mais la puissance moyenne
du bruit de fréquence £w8$(f) df est infinie si 1'on utilise sans précaution la

relation Sé(f) = Ly2p2 é¢(f). I1 faut imposer une fréquence de coupure f,

S:

t T ETEE
Ry (%) A Sy (F) A O3¢F)
- . 24
$(t) T
o 2.7 O - pigure 24 - ZF O he

La veriasnce de Hadamard s'éerit :

—— NF" 2
<T, (NT W) = 2o #(¢) un"".z ( (nf2*  LH (R M)
. ’ .]T (

o Umpen VRE o+ x?

On note I, la contribution du pic fondamental :

1
, : N N . ‘ ?
(90} T — < d¥(t) 4T [ F. 4N MTTt&) AF]
! SRR T,
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I est la contribution de 1'harmonique n :

(91) I,ﬂ — 2 $(t) lﬂf’“ [ “2‘312 ANQ (Mﬂtnﬂ
' &+ o f,

La contribution relative de cet harmonique est alors :

: 2
(92) In [ o wenf, ( A )
T s T T E %2 + w°F°
‘ 1 - 1
pour Ty = 0 hiegyeteowr Ty =1 ) =7
2
(93) IL = <°<Q + F-l )
I4 .O(Q + T@ﬁte
1

.
pour fl >> g

-

—

n

1'influence des harmoniques

n¥ o .
"'\- 4, 2 I
-2 = les courbes

~
Iy

ont &té tracées en fonction de n, a, f :

=

2

)]

> 1 ] introduit une erreur faible :
M.

————

+ ra !
*10%*3 o1 HS AHy
- Pigure 25 -
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En dessous d'une frégquence fc’ l'erreur introduite par les harmoniques est
importante. Les mesures ne seront plus significatives. Nous pouvons remarquer
que fE dépend de o, donc de la largeur de la courbe de corrélation R¢(T). si
le bruit est faiblement corrélé, alors la fréquence de coupure f, sera €levée.

Nous généraliserons ce résultat dans le paragraphe II.3.

1I.2.5 - Pondération des mesures

La fonction de transfert de Hadamard posséde certains inconvénients, notamment
la préséncg des pics harmoniques.‘Il.est intéressant d'étudier les modifications
poséibleé”&u processus de mesure en vue d'une amélioration de la-fonction de
transfert Nous allons considérer deux transformations du cycle de mesure :

- une pondératlon sur 1l'ensemble du processus de mesure ;

- un_découpage de chaque mesure,

_ a) Ponderatlon sur 1l'ensemble du processus de mesure.
A partlr des 2N résultats de mesure, nous allons pondérer la (p + 1)8me mesure
ox-1 (P =0, Ty eeses 5 2N-1).
Le cyele de mesure pondéré hp (t) est alors représenté par la figure

par ;e:coefflclent c?

- AN
Cona %'F 9
N-L
Con
- T Ta —
— /t
N
N-1
~ Figure 26 -
C’{:‘ ll
Nous pouvons décomposer hp (t) en série :
N- |
'Rvp (%) :Z("“‘) %.Jf) (N est impair)
K=o
N
N-{ker) ‘K K (,t)
e N-L A
T
—L : y L
|' - X{z+Ty
- Figure 27 - - *q;_"”
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‘hk(t) a pour transformée de Fourier :(rér (18))

o0

_ywt
HeH = [Ranre™?

dt

2y W (k+%)(t+T)

©

N-lkar)
_ A T [am TETF )
Hkm_? Co (______N

-jw(k+L)(t*T)‘
2 _

SNS—
[
(2%
=l
-
~—~
>
+
>
Ly
—
(a4
+
|
~—r
[ —

o He = 23 C.. (m_z;_ﬂ
. T T

La transformation de Fourier étant une opération linéaire :

N- 1

k1
H() = 22 ¢4 H ()
K=o
R Nt ;
S k4 NTE
. (95) o H(f = 25 (@m ]tF) (-1) Cw .m[-‘enf(k»,%)(trr,,)]
’ . o £ T F kzo
La relation suivante :
N-1
IN-2 ON-1 K N+ K
() 2 o x :k}:(-l) C,, wnl(2k+) x]
, per@et d'éerire (%)
AN ) A
(97) | H() | =2 (A_g_x_z}ﬁ_),m[n(um F]
mT

%. Cette relation a été &galement obtenue (13) en calculant le filtrage

correspondant & la n®®® girférence sur la phase qui introduit implicitement les

coéfficients Chp (31).
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Pdur TM
’ AN-( 2N
(98) - IH (=2 | sinlnzr]
mef
N
NENG) ~ Figure 28 -
‘ \
FH(F)]
: °
Remarques 2T

a) La nouvelle fonction de transfert ainsi obtenue est dépourvue de lobes laté-
raux, son atténuation en dehors de la bande passante est plus importante.

b) La pondération entraine un &largissement de la bande passante,

¢) La difficulté majeure de la méthode n'est pas levée car les harmoniques con-
servent la méme amplitude relative. Une pondération de ce type ne peut pas
apporter d'amélioration sur ce point car, le processus de mesure de la variance
de Hadamard &tant schématisé par une fonction de Walsh (0 - 2Nt), la pondéra-
tion par les coefficients Cﬁ posséde les trois caractéristiques suivantes
1 - elle est centrée par rapport & l'instant to = Nt 3
2 - elle est définie sur un intervalle t = 2Nt ;

3 ~ son meximum est au centre de cet intervalle.

Considérons une fonction continue ayant les mémes propriétés, comme approximation

de cette pondération : (t, :origine des temps)
/
Re (t) = A(m_; .__L)
c
L eNT )

Le nouveau processus de mesure s'écrit

Ry () = R, () x R, )

La transformée de Fourier du processus hy (4) est la convolution de 14 fonction
de transfert de Hadamard et de la fonctlon de transfert H (£) =7TF [h (t)]

IHe) =1 H( o Hh |
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La fonction de transfert de Hadamard est représentée par la courbe suivante :
A .

3
R4
-

- Figure 29 -

Le calcul de la transformée de Fourier de la fonction hp(t) donne :

H() = TF [Raam] = My CANT)

t

2nT
/1\
H,(f)
RNT
- Figure 30 -
5 f
A 2
T T Ine

La courbe[31]représente 1ls convolution de ces deux fonctions :

H(f)

lw

n
- 1

~ Figure 31 -

wjm
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Les propriétés de la nouvelle fonction de transfert de Hadamard proviennent de

1

la convolution de H_ (f) avec un filtre passe bande de largeur Af = Fre Ce filtre

moyenne l'ondulatioi des bandes latérales des pics d'analyse ; l'atténuation
devient slors importante car cette ondulation était symétrique par rapport &
l'axe (of). Chaque pic étant multiplié par un facteur constant (égal & A), 1l'am-
plitude relative des harmoniques n'est pas modifiée. Ces résultats restent vala-

bles pour toutes pondérations définies comme précédemment.

b) Pondération pseudo-sinusoidale.

Le processus de mesure de la variance de Hadamard est une approximation au premier
ordre d'une sinusolde introduisant des réponses parasites aux harmoniques impairs-
de la fréquence enalysée. Une approche plus précise de cette sinusolde permet

d'atténuer l'amplitude de ces harmoniques.

4

~
J

A RW ol ]

W

Tr[ew]

s ’ { L :
B

- Figure 32 -

N

Considérons un cycle ho(t) oll chaque mesure de durée T est découpfe en six

S g
mesures de duree-g :

T4 W

et

<

Xq /

- Figure 33 -
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Nous avions avec le cycle q!t) :

(99) IH(F) | = | sm Wl memcr‘__:[gnmrl_ F(z )
Tef cor MTE TTf

La fonection de transfert (2ﬂﬂf“tp)jprovient de la transformée de Fourier 4'ume
| , T
mesure de durée T. K ,

Cette mesure &tant remplacée par la fonction hé(t) :

A RQ(H

L

dla'

fle

7 7 -
z t

6
— Figure 34 -

on obtient la nouvelle fonction de transfert de Hadamard avec la relation suiven-

te ¢ ) ‘
IH(Y T = TH(O T F(=F)
Calcul de H!(f) A (o)
, »
=
- Figure 35 -
el Tz TH
& 6
' ] . ‘UJ . -jtu#: H:
(100) T F. [ Ra(t)]=qw\_ TTF (e.5 + + @ )= m___ TF c,o&(wg},
mTF TTE ‘
(101) Ro() = aR(t-25T)+ bR (t-45T) + 8. (t-057T)

(102) T.F. R = (M’mT‘TF‘) [@q cos STUTF+2h cop 3NTF 4R cas NTF ]
NTF |
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Remarque : les valeurs de a et b ont été calculées afin d'annuler les pics
35 5, T’ 9. (B-nnexe C)-

(103) a=\l__.3__~"1 b=V3~1
\V3+1

Le nouvelle fonction de transfert de Hadamard a pour expression :
(104) |H(F) | <|(smnZE .[o,sswsgn_tf + A5 con 3T QU%M] wn INT L
mEf 6 6 é can T

LNGI
A4 43
- Figure 36 - _T T

Nous pouvons constater ainsi une réduction importante du contenu harmonique de

la fonction de transfert. Le premier pic paraéite correspond au lléme harmonique ;
son amplitude relative est donnée par son rang : %-= %i7,"'

I1 faut noter que pour une fréquence d'analyse fo’ le temps glcbal de mesure
n'est pas modifié ; mais, il faut effectuer six fois plus de mesures.

La véalisation d'un cyecle de mesures tel qu'il est proposé, ne peut se faire

que si l'on dispose d'un calculateur performant : le programme de nouveaux cycles

de mesure nécessite plusieurs mfmoires.
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II.3 - Influence de la méthode de mesure sur le spectre i étudier.

L'étude de la fonction de transfert de Hadamard a permis de montrer que 1l'on

pouvait faire de 1l'analyse spectrale dans une bande d'analyse limit&e 3 partir
de mesures effectufes dans le domaine temps. Nous allons mettre en &vidence ﬁne
limitation inhérente 3 cette méthode de mesure en &tablissant la relation entre
< cé(N,T,t) > et la fonction d'autocorrélation R¢(1). Nous supposerons donc que

le bruit de phase est stationnaire du second ordre.

II.3.1 - Relation entre <c§(N,T,r)> et Re¢lt)

En supposant les mesures adjacentes, on peut &crire :

Q. ?N “h'l'i S e
(105) | o, (NzTT)= D () <2,
n=-1 ]
e
avee < ¢, = A [¢(t)d,t
, S

. N n+1 . 2N m+d .
O_H(N,t,t') —:_( 21(4) < 4>>n,t)~( Z} (-1 < 47>m,‘t_)

N . 2N N mem L .
O, (N,Z %) =[Z <> 4 22 (=) <<P21<4>>M}
Tmn=1 ) n= m . ;

La variance d'échantillon oﬁ(N,T,‘t) étant une variable aléatoire, nous appliquons
1'opération linéaire E[-] (espérance mathématique) pour déterminer sa valeur

moyenne.

N on L L I . .
(106) E[U‘H (N“c,‘c)]z [ mZ El< ‘*’2«,1] + % ;(—D El< $2.<%> ] ]
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Les deux relations suivantes vont nous permettre d'exprimer E [UZ(N,T,T)J en

fonction de R¢(r) : (Réf (8))

., : ) ‘ | 4 oo ,
El<is, )= l<in)ef s EXEETS
' ‘ ’ o nef rols
(107) 0T (ma)x
El<#r<er ] ]/ R ty-t,) db dbu =

4 [ Wn-m-4)2] +Wltn-m4)t ] -eu[m—m)z]]
CL

En remplagant ces résultats dans la relation [406]:

N N
(108) E[U:( N,t,t)] — [Z U(T) 4 Z#Z___) [u((«-a)c) AT - -'{u(ott)]
n= tL m t

el o= -m

~d

-~

(169) E[Uf(N,t,‘c)] - [QN w(e) +ZZ( n) [U((q-i)c)-p-u((qﬂ)t)—Q‘u(eﬂ;)]

nca M CN= Z’t

on simplifie cette relation en 1l'ordonnant selon T :

(110)° E[O'L(N,‘r)'t')] Z: C,UCRT)
pP=1

Détermination des coefficients C,
g =

L'indice n varie de 2..ees 8 seeee 2N
1'indice m varie de l..cces 8 sonse 2N - 1
il y a (2N - x ) couples (n,m) tel que n - m = x.
Une valeur particulidre de B8 peut avoir quatre origines :
a) termes provenant de U [(a +1)t]
a+l=f=n-m+1 2« B <28
x=8~1 on obtient[?N -(g - 1)]termes.
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b) termes provenant de U [ (a - 1)1
¢g=~1l=f=n-m~-1 0 ¢ B 2N -2
x=f8+1 on obtient[%N -(B + l)]termes.

¢) termes provenant de Ufat).
a=8=n-m 1l < B< 2N -1
x =8 on obtient[éN - 6:]termes;

d) termes provenant de U({rt).

g =1 nous avons 2N termes.

La relation Euxg]fait intervenir une combinaison linéaire de ces coefficients :

B:O U(O‘)ZO

B Cy= 2N + (D (2N-2) +(-)"2 (2 N-1)
C,=8N-Y4
2 <P<s 2N-2 C‘B ,_(-f)“,(el\\-(s+1))+(—$l(an-(Bm)-z(-ﬂB_(2H—15)

Cﬁ___(al\l—uﬂ).(—ﬂw

B =2N-1 sz(-ﬁﬂ.(m—(a-n) +(-1)F+.'2(2N-5)
C:erv-»= &N - & ‘3
B
B:"ZN C-;H=<—-1')'/1=""i

K3 2‘"
8 dans la relation E[qf] =z CB U(Bt). L'espérance
: =4

mathématique de la variance de Hadamerd est alors fonction d'une suite ordonnée

On reporte les veleurs de C

selon les multiples du temps de mesure T

I M-t

(111) - E[cr,:(N,t,t)]-;[Z (-4)P*T(BN-qp]_\L§Pt) _ u(mc)]
R= | T T



2

W(pe) = /5;(F)<MﬂBtF)r{f
G

avec ¢

o]

Aucune hypothése n'a encore &té faite sur la stationnarité de la phase. Afin
d'interpréter cette relation [441 ], nous allons supposer que les fluctuations

de phase sont stationnaires du second ordre. I1 vient alors :

W(pT) = 2 [Ro) —R(p2) ]

A )]z%[ilcp [ R -R(p0) |~ [R(e) = R (one)] ]
B

Le développement de ce calcul nous conduit & la relation suivante (voir annexe D).

E[D':(N,t,t ):l'-: fcll [ [8N,Q]R+(o)+ ;(-1)’;[16 N-38 B]de( pT) 42 R{,(QNL?

(112) E[c-;m,c,z)]-_-%_[H %].R+<o) +ZB:(~4)P'[2-§].R+(ﬁt)+ﬁR¢(2Nt)J

I1.3.2 - Interprétation de la relation.

La fonction d'autocorrélation étant paire, sa transformée de Fourier peut &tre

définie sur l'intervalle [O, + w]par la relation :

. Toe
(113) S+(F)=Q[R+(t) cos (w T) dt (tet Fxzo)
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Pour une valeur particulidre f_, S¢(f1) représente la surface hachurée représen-

tée sur la figure ci-dessous :

~ Figure 37 -~

La relation donnant 1'espérance mathématique de la variance de Hadamard en
fonction de R (1) n'est en fait qu'une pseudo-transformée de Fourier et constitue

une approxlmatlon de 1'équation{(443) .
- = X - B \e.R(BL) + T RS2NT
E[D‘H(N,t,t)}_/lgg_\l[( ) (o)2 +BZ( ( T)t LBT) 4 T RN )]

amy 2 El (sz)]_s[ \Reo) &+ T[4 £ ) R t)+t_*.R(aNt)].
o g s g Fedl g

peut s'exprimer en fonction de la densité spectrale des

2 Elo(ve)]

SN fluctuations de phase :
S(E) = 4 §.(£)
‘f’ L;TIQ'F"" g
fe A
‘T 2T
S(F)= T 'E.,E[U‘S(N\c ‘c)}
s !
3 N
S,(f) = TEp (N2 2)
3 N
(115) SL6) =2 [ (4~1)R§o)g+2(-1) (4 P_)t RUBT) +X RN
4N B N &N
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S¢(£Q représente la surface hachurée suivante :

N
-4 R(o P~
(A ) <
N \
\ N S
AN \ ’ N
(-2 )R] | b N NN
T N el s Tl s Tl e S A A e
+ + + \# R 7
. N \\ \\'\\ N \
' — \\‘\\\.\“'%‘c
\?1 \f\‘ \>x e N K&‘\pq R J eNt‘
\\‘ S . N . ~ \\\ N \:\\
o N W
N N
\\ ™
—(4=-4)R] [
& - Figure 38 -

La surface précédente est donnée par l'intégrale du produit de la fonction
d'autocorrélation R¢(1) pondérée et &chantillonnée par une fonction de Walsh
de période 1, : ; Ry . ),

N
N

-
Ut(f) — (=g IR "Bﬂ
[+ R

3
- Figure 39 - \ - ‘ d
o T, BT, ¢
(116) f) —

La variance de Hadamard est donc une pseudo-transform€e de Fourier de la fonction.
d'autocorrélation R¢(T). Le terme cos(w, T)de la transformée de Fourier a &té
remplacé par une fonction de Walsh qui introduit naturellement la présence

d'harmoniques impairs :

(117) ‘UT(C) — _LL[CM(W(C)-— 4 s3ut) + 4 cea(Swx) ... | :I
" i 3 5
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Nous allons expliciter maintenant le rdle de la pondération et de 1'échantillon-
nage de la fonction R (1) La pondération est représentée par une fonction h ().

h{(t) est la fonction contlnue issue de hp(r)

- KA
- Figure 40 - K
On introduit la fonction h(tT) dans la relation
(118) S+(F) :-_/'Ll(’t‘) R . R¢e(t).dl“

0

R (1) représente maintenant la fonction d'autocorrélation échantillonnée. La
transformee de Fourier du produit U(t).h(t) est égale au produit de convolution

des transformées de Fourier de chaque fonection :

(1i9) T;E[u(c).a(z)]z <_LLZj_MF—Q))@?Ht(M?nNtF)z
S |

RW NT

Le théo}éme de Parceval nous permet d'écrire :

+ 2
(120) S(fF) = A /i Z enc A RTNE(F-£) ) S, (f).df
| * g Jom n RTNT (F-Ffa) e

Filtre de largeur Af= ?Nt

La fonction de pondération h(t) introduit donc une largeur de raie Af ; on re-

trouve bien la relation f = %ﬁ avec 2Nt = AT (largeur de la fonction h(t)).

Nous avons montré que la variance de Hadamard &tait une pseudo-transformée de
‘Fourier de R¢(r) : la fonction de Walsh U(t) introduit un contenu harmonique, la
fonction de pondération h(t) impose une largeur de raie mais 1l'échantillonnage
de 1'autocorrélation n'apparait pas dans la fonction de transfert établie au
début de ce chapitre. Il est intéressant d'étudier les limitations inhérentes

a4 cet é&chantillonngge.
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I7.3.3 - Limitation de la variance d'Hadamard en basse fréguence

La fonction d'autocorrélation d'un processus alatoire stationnaire de moyenne

nulle tend vers zéro lorsque Tt augmente. Il existe donc une valeur tm telle que
R¢(r > tm) << R¢(O) ; ainsi, pour des durées T, > la transformée de Fourier‘
de R¢(r) tend vers une limite. La variance de Hadamard détermlne la densité

spectrale S¢(f) a paf%lr d'une série alternée :
Se(F) = 2 [ 2R - TR+ 2REE) - |

Pour des durées T, telle que T, > m, la contribution des termes R (?t)

devient negllgeable ; en premiere approximation S (f ) devient proportlonnelle

gt :8 (f ) =R (O) T, sachant que T_ = lf ,o (f ) (B éo)) %fn

La densité sPectrale determlnée par la varian@e de Hadhmard tend vérs une loi
en 1/f.

S+(ﬂ). L
A + Erreur introduite par la méthode de mesure

R*b) ’ -
'
! ~ Figure 41 -
)
PR Y PR S u werynr gl o
.
2

Cette méthode d'analyse spectrale par pseudo~transformée de Fourier de la
fonction d'autocorrélation fait donc diverger les densités spectrales ainsi
mesurées aux basses fréquences{ V¢ ) .

La fréquence minimale (fm) d'analyse est déterminée par la largeur de la
fonction d'autocorrélation et seule une connaissance de celle-ci permet de
1'estimer.

Exemple : Considérons un bruit de phase possédant une densité spectrale

lorentzienne :

400 + LM*F?
_Aolz]

Rty = ¢

1



isant la
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ls en u
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.

équence de 1 Hz, S¢, (F) diverge

1

de S¢ (F) et présente une loi en f-introduit!par la méthode de mesure.
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Nous avons tracé la courbe théorique S¢ (F), f
relation[#s] nous avons tracé s¢, (F).
Nous pouvons constater qu'en dessous d'une fr
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II-4 Conclusion

La variance de Hadamard permet d'effectuer 1l'analyse spectrale des
fluctuations de fréquence d'un oscillateur dans une gamme de fréguences de
Fourier inaccessible aux analyseurs de spectre B.F classiques Réf (13-30).

Bien que ne disposant pas de 1'équipement nécessaire 3 sa détermination
expérimentale, nous avons jugé utile d'approfondir 1'étude initiale (16)

sur un plan théorique (17) . En particulier, nous avons montré clairement
comment le processus de mesure temporel permettait d'effectuer une analyse
spectrale par la réalisation d'une pseudo-transformée de Fourier de la fonction
d'autocorrélation. Cette interprétation compléte celle donn€e par 1'allure de

la fonction de transfert dont nous avons calculé 1'expression analytique exacte.
Enfin, une limitation inhérente & la méthode de mesure a &té mise en évidence,

3 savoir un changement de pente du spectre & mesurer en dessous d'une certaine

fréquence.
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I - MESURE DES VARIANCES PAR FILTRAGE DU BRUIT DE PHASE

I.1 - Introduction

La mesure de 1'instabilité de fréquence a court terme des générateurs
ultra~stables est généralement effectuée dans le domaine temps par
comptage de fréquence. Afin d'obtenir, i partir de ces mesures
temporelles, des informations sur les densités spectrales des
fluctuations de phase des oscillateurs, de nombreux auteurs ont &tudié
les relations entre le domaine temps et le domaine fréquence. Ces

relations ont été rappelées dans le premier chapitre.

La variance de Hadamard a permis d'estimer la densité spectrale des
fluctuations de phase & partir de mesures temporelles. Ainsi, 1'instabilité
a4 court terme d'un générateur pouvait €tre mesurée dans les deux domaines

emps et fréequence) a partir un comptage de frequence.
(t t fré ) & partir 4' t de fré

La réduction du bruit dans les mélangeurs et les amplificateurs permet la
démodulation des trés faibles fluctuations de phase des oscillsteurs : un
filtrage s€lectif basses fréquences permet alors d'en faire 1l'analyse
spectrale (domaine fréquence).

Ce chapitre sera consacré i 1'étude d'une méthode de filtrage du bruit

de phase qui permet d'obtenir 1'instabilité des générateurs'dans le

domaine temps.
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I.2 - Schéma synoptique du processus de mesure

Les relations explicitant les variances d'échantillons dens le domaine

temps et le domaine fr&quence peuvent se résumer ainsi

< INT T) > Thoo @ hee T [SURIH Al

Processus de mesure temporel R (t) <_T_F_|_, Fonction de transfert H+(f)

La variance de Hadamard est basde sur un processus de mesure h{(t) ayant
une fonction de transfert H{(f) tré&s sélective, permettant d'estimer la
‘densité spectrale Sé(f). ¥ous allons suivre maintenant un raisonnement
inverse : nous. voulons d&terminer un filtre dont la fonction de transfert

H¢(f) permet d'estimer, par filtrage du bruit de vhase, une variance donnée :
-+ oo
2 H
(r21) [ SO THATdF =<oi(nT 21>

érimentalement, cette relation nous conduit au processus de mesure
9 k:

sulvant (%) :

Oscillateur
i étudier

~o Sa—
A H(f) XC t—>
SN
. : filtre filtrage consgtante
OSCl}lfteur pagse~bas adéquat
de référence F g
) - Figure 43 -

La référence est supposée sans bruit. Le générateur i &tudier délivre une
tension : v(t) = A cos{wgt + ¢{t)), en quadrature avec le signal de référence
Le mélangeur d'entrée se comporte alors en détecteur de phase : vy {t)=Ko(t).
Aprés un filtrage adéquat et multiplication par une constante, le carré

de 1la tension lue sur un voltmétre efficace vrai donne la variance

considérée <oéfN,T,t)> .

 En partant de la méme équetion,une autre méthode de filtrage a été développé
’ \
au Laboratoire de physique et métrologie des oscillateurs de Besangon
Rér (19).
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Par exemple, la variance d'Allan généralement utilisée est donnée par la

relation suivante :

<oyt e)>= 8 [S(f) pimrer) df
Wi, T

La fonction de tranéfert devra &tre :
.o
|HAAl = sin(nef)

La constante multiplicative : (: = tE? =

Cette méthode n'est pas limitée 4 la variance d'Allan ; pour mesurer une

variance donnée, il suffit de pouvoir réaliser le filtre correspondant.

I.3 ~ Caractére“passe-haut”de ls variance 4'Allan

La fonction de transfert d'Allan est périodique :

ITRGIY
4 |

L

- FPigure 4L -

A f
~

2
T

'g}:. 1

La fonetion sin?wtf n'étant pas réalisable aisément, on cherchera une
fonction de transfert ayant certaines propriétés communes avec sinlstf.
Pour que le nouveau paramétre introduit par la méthode de filtrage {oZ(t))
soit un bon estimateur de la variance d'Allan, il doit avoir les deux

propriétés suivantes :

a) méme dépendance que <0§(2,T,T)> en fonction de T et de fy pour chaque
type de bruit rencontré dans les oscillateurs.

<of1)>
_ <c§2,1,r5>’
tous les bruits analysés.

b) le biais, d8fini par doit €tre sensiblement le méme pour
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Comme premiére approche de cette fonction de transfert, nous remarquerons
que les densités spectrales des fluctuations de phase sont des fonctions
continues ne présentant pas de variations brusques (le processus ¢(t)
représente uniquement le brult aléatoire). La densité spmectrale, S¢(f),
d'oscillateurs 8 coefficient de qualité &levé, comporte deux changements

de pente (voir chapitre IV).

SHOY N
- Pigure 45 -

oscillateur & quartz

¢

>
>

La variance d'Allan, mesurée sur un oscillateur perturbé par un tel bruit,
comporte deux lois de variations
A

2
<o;}(2,t,t>

- Figure W6 -

.C.O

.

>
Il ne parait.dénec pas fondamental de discriminer dese bandes d'analyse
espacées de-% comme la fonction de transfert sin?mtf. Ceci ne serait pas
justifié pour un spectre de raies. Une deuxi@me remarque importante est que
la variance d'Allan tient peu compte des fluctuations basses fréquences
(composantes de fréquence inférieure 3 %;J. C'est pourquoi J. Rutman a
proposé un filtrage passe-haut sur les fluctuations de phase comme estima-

teur de la variance d'Allan : (R&f (20))

<o (R)>=
. :t?

8 [ S,(F)IH,(FldF

La fréquence & 3 dB de la fonction sin?ntf détermine la fréquence de

coupure du filtre passe-haut &quivalent : fc = L

T
Nous avons reporté dans le tableau [X] les résultats obtenus avec un filtre
passe-haut idéal. Cette nouvelle variance est un bon &stimateur de
<0i(2,r,1)> : '
a) la dépendance en fonction de T et de fH pour chaque tvype de bruit est Il

méme pour <o%(2,r,r)> et <0§H(T)>.
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b) le biais défini par ?E%g~;7; , est toujours voisin de 1l'unité.
\}9

La variation en £° de la réponse d'un filtre du second ordre cofncidant
mieux avec la pente & l'origine de la fonction sin“mtf, nous utiliserons
un filtre Butterworth du second ordre pour la réalisation pratique du
filtrage. '

Le biais est ainsi sensiblement amélioré comme le montre le tableau [X ].

| F\l. AT\
(=5l

- Figure 4T -

-+

1
|
!
P nd
Nt

TV,"L +

L'ingtabilité dans le domaine temps est donc caractéristique d'une puissance
de bfuit de phase mesurée en bande large : vpour une.durée Ty elle dépend

de 1a puissance du bruit de phase dans les composantes de fréquences
supérieures i la fréquence de Fourier : £, = %;;. L'interprétation de la
densité spectrale, S¢(f), dans le domaine temps peut €tre trés rapide.

Nous étudierons ce vrobléme dans le chapitre IV.

T.4 - Limitations des mesures : tmin - Tmax.

La variance d'Allan est fonction de la durée 1t de chaque mesure de
fréquence. Avec le processus de mesure par filtrage du bruit & phase,

on fait correspondre & la durée T une fréquence de coupure fc telle que
1

¢ wt °
Les limitations du temps d'analyse,T min et T max, vont dépendre des
fréquences de coupure fmax et fmin du filtrage réalisable en pratique

~ 2

a) Quels que soient 1'’oscillateur de référence et 1l'oscillateur a étudier,
il est nécessaire de les asservir pour les maintenir en quadrature afin
de démoduler le bruit de phase. Nous verrons dans un prochain paragraphe
que le bruit de phase est effectivement démaiulé sans subir de modifi-
cation au dessus de la fréquence de coupure fA de la boucle d'asservis~ -

sement. Ainsi, la durée de mesure T max sera imposée nar £,
(122) "
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Oscillateur 3
dtudier A.

Oscillateur de

référence B.
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b) La fréquence maximale fmax dépend de la bande passante fH du banc de

mesure qul est imposée, soit par le filtre passe-bas qui suit 1le
comparateur, soit par la bande passante de l'amplificateur faible bruit ;
on a alors :

P

min ﬂfH

1.5 - Précision des mesures

L'estimateur de le variance d‘'Allan, par comptage de fréquence, nécessite
une statistique sur m couples de résultats. L'erreur aléatoire introduite
var le nombre fini de mesures est caractérisée par 1l'écart type a[ oZ(a, rﬂ

avec j = 1,2, ... m (voir le tableau VII du paragraphe V.2.5, chapltre I).

S1 nous considérons m couples de mesures, la durée totale d'analyse est
donnée nar T = 2mt (en considérant des mesures adjacentes). Les relations -
entre c[ (2 TﬂJ T et la neture du bruit sont reportées dans le tableaun [XI]‘
(colonne de droite) Réf (13).

De méme, avec la méthcde de mesure par filtrage du bruit de vhase, il est
intéressant de déterminer 1'écart type des mesures en fonction de la durée
totale d'analyse et de la nature ¥u bruit. Cette &tude permettra ainsi |

de comparer la précision des deux méthodes pour une durée totale de mesure -

donnée.

I.5.1 - Détermination de l'estimateur <°Pﬁ(r)>

Le voltmétre efficace est représenté par un détecteur quadratique suivi

d'un intégrateur parfait.

, filtre détecteur intégrateur
mélangeur d'analyse quadratique parfait

' 3 4 T |5 | ¢
= imE = R s

passe~bas Ampli. H(f)
faible bruit voltmétre efficace

<

constante

- Figure L8 -



(124)

(125)

(126)
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Le bruit de phase de 1'oscillateur (A) est démodulé par un comparateur de

vhase, puis amplifié :
V(=K d(t) Svu‘):K2 S, (F)
V,(0=KG o) S, =(KG) S,(f)

La tension issue de 1l'amplificateur est filtrée :

V(=K G &k t) S.(F) ~(KG).S ROGAEIGE

4

On détecte quadratiquement puis on intégre cette tension pendant une durée

totale T.
L+ T

\/smz_i_/KD V, (o) dt
T J

k, : constante du détecteur quadratique exprimée en volt_l.

Aprés multiplication par une constante adéquate,( 3 ), le banc de
. . k6)*
mesure délivre une tension vs(t) : ( Ko
t+T

\/s(t,T)z( 8 /K V(t)dt

w. & (ke)""

Cette valeur est un estimateur de la variance passe-~haut :

<6y, ) >=dim V(e T)=dim T (tT_______/S ) L H(f) [dF

T-.>°° T oo

Nous allons étudier la précision de cet estimateur.

T.5.2 - Erreur sléatoire o(38) introduite par la durde finie des mesures

Pour une durée totale de mesure T, la variance passe-haut est une variable

aléatoire :
t+7T
FaS

O/:H (T)t)—-__—( 8 4 ) -4 \/:(t)clt
Wit (ke)/ | T

S, (M=(KG ) S, H® |’

avec
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0,,(Tt) est un estimateur sans biais en ce sens que :

fim 0l(Te) = <05, ()>

.._7 o

. . <2 . . .
Si nous rfalisons N mesures, les valeurs ( O¢u(T.7) 5 seront réparties
Q ) - » e s 2
autour de la valeur moyenne < T}, (t)> avec une dispersion caractérisée

per la variance de cette variable aléatoire :

5 ,
(127) O’[cr,,,('rt)] _. i )0’2[ <\/f(t)>,,,]
wie? (k6)*
La relation (52) du parazranhe“(I VII.4) nous permet d'dcrire :

) S (e S, (F)].(Mnfrf)eclf

o [0,,,('1“ )] = <
T

(KG)

L'erreur relative sur la mesure du paramétre <0‘,u(t)> sera notée U ( k)

(128 o (t) G[Um('rt)] \/-\[f Safle Suin]. (*&‘Jﬁ*)df

<Oy (3 fSVa(f)dF

Expérimentalement, on s'intéresse & 1'8cart type < 0,,(X}> : nous détermi-

nerons donc l'erreur relative o(8) sur la mesure de < 0%, (¥)> . On montre

facilement que o(8) = -2]10(5).

I.5.3 - Détermination de o(8) en fonction du type de bruit

Le signal Vs (t) étant issu du filtre passe-—haut, sa densité spectrale

est bornée sur 1'intervalle [f = —-_-r- ’ fH]

S, () 1
3

- Figure 49 -



(129)

(130)
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La convolution de ce svectre par lui-méme poss@de un maximum pour f = O.

S(o)=[S.(F) & S(F)] = [SiF)as
’ : .o 2 °

Sc(fF) A

- Figure 50 -

y
-

> 7

- 2F, - Furfe T N 2F,
L'erreur aléatoire falit intervenir la partie basse fréquence de ce spectre
dans une bhande passante B inversement proportionnelle au temps de mesure.
Pour simplifier le calcul :de l'erreur aldatoire ¢(§), nous considérons. la
densité spectrale Sc(f) constante et égale 3 SC(O) dans la bande passante B,

cette simplification ne peut &tre justifide que si T est suffisamment grand :

o(8)=_] .fﬁAF)dr
AT /S, [(F)af

5(3)

Le bisis défini par est ‘toujours sensiblement supérieur & 1l'unité.
12 0(5) Jv ; )Y

Le densit?d spectrale 5, (f) est bornfe.sur 1l'intervalle (£ , £ _7:
v3 ¢ "H

SulF) = (KGYITHF) S, (F)
SV(F) %=(KG)2 5#'(” pour f.s F<F
3 =0 pewr FOX[RLR]

Nous utiliserons ainsi la relation approch@e suivante pour estimer 1l'erreur

aléatoire :

o (81— 1 V[SiE)dF
NT  [S,(F)dF




- 97 -

Bruit blanc de mhase : 54, ( f ) = K,
/ Fuy Fy
_/F-Kodf = KOVF“‘FC_ FKodf:=Ko(E-\'F'c)
(131) c(8)=d_. A “E»F o |o(8) = _A
AT AR-F NTF
Bruit flicker de phase : 84 (F ) — K4 F-q :
f-
2 A p , 1 fu .
N-F/‘K.deF_—. Kl F-F)? _[K.Folf:K,[LnFH-Lr\.F;]
(132) 0(§)=_4 NF.- F: & EsFE c(s)= V1 [z
AT (LaF- LaF) 2 LafieR) Y T
-2
Bruit blanc de fréquence : S‘k(F ) = Kz F_
‘/ R 3 301 S e
fK2 F eU-_—_K;( Fc_“' FH ) fKZF C”'_—_Kz( Fo - F',: )
Ye 3 £ )
(133) G(8)=4 NF*- g A F>F 0‘f5)=°\51\/z
A7 VIR E) !

Bruit flicker de fréquence : S¢( f ) — Ka F'

Fa
Y Ksr-"iw:&( FLEy e K F dF—_;(F )
e . :

(134) G(§)= VE'F W E>»E |o(8)=0, 79‘/’
T (FNRTY)
Random Walk" de fréquence S¢( £ ) _ K., F -4
f 1 Fx -3
“ _K( FL gt Faf=k J(RZ R
[KFamei gt g fK K
(135) O(S)= 4 INF-F" MmESE [0(8) =%
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Nous avons reporté dans le tableau [XI] les valeurs de o(8) et de ofam)

(Bcart type des mesures avec le méthede du comptage dans laquelle la durée

de mesure T est donnée par la relation : T = 2mt).

Sy F) 0(s§) OLbom]
1 T
K, —=
2T F 9I9Y T

X

4 wJz T
5 | s V| 099N%

; 4 e

Ksral 0,51 = 0,87y
¢ <

g | 0,79y 11 9y=
Y Yy E_ _E_

T eF, 10 10 10

VT
2 L/n,(ntf.,)

033 85 O;] 92 0)128 - Tableau [XI] -
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I.6 -~ Comparaison avec la méthode du comptage de fréquence

D'aprés le tableau [XI), nous pouvons remarquer que le mérite relatif de

chaque méthode dépend du type de bruit considéré :

a) Pour le bruit blanc de phase, les deux lois sont différentes : 1'une

dépend de TfH, 1l'autre de t/T.

Pour les générateurs ultra-stables, le dbruit blanc de phase prédomine au

dessus de quelques centaines de Hertz, donc pour des temps de mesure

proches de 10"38. Si nous considérons une bande passante Ty < th Hz, on
obtient :
4 -3 Y
T 107", 107 107
=3 -3 -3
5.10 510 5.10

1)98 6)2 8 19,8

- Tableau [XIT] -

Si 1'on mesure la stabilité avec T = 10 ms d'un oscillateur perturbé

par un bruit blanc de phase, dans la bande passante FN-'#IO)4 Hz, il
faudra, pour obtenir une précision donnée, 20 fois plus de temns avec la
méthode par comptage. Pour ce type de bruit, le mérite relatif de la

variance passe~haut est trés important.

b) Bruit flicker de phase.

Les deux lois différent légérement, l'erreur aléatoire de la variance
passe-haut dépend de la bande passante fH (voir le tableau [XI]).

Les erreurs aléatoires o(6§) et o(Am) ont ét& reportées dans le tableau

[x111] , DoOUr £ = 10" 1z et ©=1073, 1072 , 1071s,
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S(8) 0257‘E_ 0154\@ o11‘[z
! T] T ) T

Glam) 0,99‘/1 0,99‘/5_ 099y<
T T ) T

gibm} | 5 g5 6.4 2 9

a($5) ) )

- Tableau [XIII] -

En se situant dans un domaine (fH -~ 1) réaliste pour des générateurs
ultra-stables, on constate que le mérite relatif de la variance
passe-haut est encore important.

2 -3 ~b

c) S¢(f) =k f 5, kof 7, Kf

Les lois de variation sont identiques avec un biais voisin de 1'unité
L .

favorable & la variance passe-haut sauf pour le bruit en khf- .

- 3 -
S(F | K.F K,F K,F
Glam} 1,7 15 0,7 5
o {3)

- Tableau [XIV] -
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IT - BANC DE MESURE

IT.1 - Schéma synoptique

Le schéma synoptique du banc de mesure présenté au paragraphe (I.1)

comporte les éléments suivants : (Réf (21))

a) Un mélangeur équilibré qui constitue un détecteur de phase lorsqu'il

regoit deux signaux de méme fréquence placés en quadrature.

E.(t) =Acos(wt +72_T) Eft)=Acos(wt+dt))

509] |s (t)

- Figure 51 -

(136) S(t)=d& EfU) EJt):ZL%_; [cos<¢<t>-2£ )+co;(2w,r,-+g+¢m[

S(t)= ¥A.A [t + cos (2wt ' () ]
5 |

b) Un filtre passe-bas Butterworth qui &limine la fréquencé 2w0.

— A 0000
o LA La Ls
C,- Cr Cq  son

T

- 4 4 1
L=4Y4o,H C,=A4¥3nf - Figure 52 -
L=lo,n  Co=422nf
L=2,H C,=R 3af

F, (fréquence de coupure & 3 dB) = 300 kHz.
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¢) Un préamplificateur faible bruit (Gl) dont le schéma est représenté

sur la figure 53,

~V'
I ]
= m IS
Entrée @‘ a4 C} f?
- Figure 53 - - =
R

a)

un amplificateur 3 gain variable représenté sur la figure 54 :

1 1

+V
3 A
3 LI
¢ _220n J?
]
22k
T S
Entrée gg'
Ze 22Kk
?'?OJ\/
f |
Fa3 e < [
v B £ '3 [ i$
- Figure 5S4 -

?

Sortie

-

b

e) La tension d'erreur issue du détecteur de phase est amplifie et

intégrée, avant d'@tre appliquée sur 1'élément de commande (varicap)

de 1'oscillateur de référence. La boucle d'asservissement pogs@de

3 valeurs de gain (1 - 10 - 100) et 4 valeurs de constantes de temps
(0-0,2-0,5=25s)

Q00 KAl

A00 K

- Figure 55 -

L ]

>

.vers la varicap
de l'oscillateur &

/ .
oo etudler
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Le banc de mesure comporte deux entrées recevant les signaux de 1l'oscillateur
de référence et de 1l'oscillateur 4 étudier, et deux sorties d&livrant :
les fluctuations de phase amplifiées et la tension d'erreur pour

. 1l'msservissement. Les atténusteurs d'entrée servent i régler le nivean

d'attaque du mélangeur.REf (22)

attépugteur

Fo @__\
N Bruit de
s h ‘
phase
§ Natl ”“Qampliﬁé .
~—r
Fe l
o \
atténuateur E§‘§;1 - Figure 56 -

tension Q- <::::::]€

d'erreur

Les performances de ce banc dépendent principalement du mélangeuret du

préamplificateur. Trois paramétres permettent de les caractériser (Fig. 57).

a) La gemme des fréquences porteuses F_ analysables (Fomin - F, max).

b) L'intervalle de fréquence analysable dans le domaine des fréquences de
Fourier (f, - fH).

¢) Le niveau de bruit résiduel.

N ‘54’”) ~ dB aoua 4.1\.0\1'/H2_
odB 1 :
+ |
hRN bruit re51duel

~xdB | ?\\\\kf
H g
: ?\\ \\\\\\ h f\\\
! N _

A ¢ ITETITE Y [o} 1\ \ \ \ \ ' }f
. max F P
e s F ’ ® "Fréquence

F. F de Fourier
LIS N E@BX(Fréqences porteuses)

- Figure 57 -
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II.2 - Mélangeur d'entrée

Le mélangeur impose le domaine de fréquences porteuses F_ enalysables
(Fmin - Fmax). Le mélangeur utilisé (HP 10514 A) couvre une bande large
(0,2 & 500 MHz). Nous indiquerons dans le chapitre IV des méthodes de
mesure utilisables en hyperfréquence. Seuls les mélangeurs & diodes
Schottky ont un bruit suffisamment faible pour permettre l'analyse des
oscillateurs ultra-stasbles.Réf (23).

L'interprétation du bruit de sortie du mélangeur demsnde beaucoup de
précautions. Si deux sources de méme fréquence attaquent en guadrature les
deux voies du mélangeur, celui-ci démodule les fluctuations de phase des
deux sources.

Considérons maintenant le cas ol une seule source est utilisée

mélangeur Amplificateur
E,
O]
déphaseur Ez - Figure 58 -

E, =(A, + 4,(0) ) cos (w.t + $(t) )
E,= (A ar) )cea (Wt + ¢ 8)+ & )

m(t) : bruit du mélangeur et de l'amplificateur.

S(t) = AA, + 3% (A10L(*)+Aza_}*) )wé ( ?(t) - ¢2,(t) + 9 )+- m(t)
2

¢ Pour b =

-

Sit)y=1¥ A1A2[¢4(t) -d(t)] 4+ m(t) a« v (t) siles fluctuations
2 . 3
4;1( v) ek &, (p restent corrélée:

oPour 0 =0

S(t)= ¥ AAaxr B [Ap+A ()] + m ()
2 2

si A=A,=A su)=_z%Aj + SA QD) +m (6
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Une source unique permet ainsi, soit de mesurer le bruit résiduel du
mélangeur (et de l'amplificateur), soit de mesurer son propre bruit
d'amplitude lorsque m(t)<< ¥Aa(t).

Les différentes composantes du signal s(t) sont représentées sur la figure®J.
La courbe (a) suit la loi - l‘g——.ms 8. La source utilisée est un synthétiseur
modulé en amplitude par un ‘signal périodique v(t) ; la courbe(b)représente

le terme YA v(t).cos6 . La modulation étant supprimée, nous mesurons le

e Lieedbe
ST &““4\ £ V

yi

bruit d'amplitude et le bruit résiduel : y Aa(t) cosé + m(t). Courbe (c)

3

S

PP
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L'analyse spectrale du bruit résiduel m(t) révdle un spectre particulier
qui croit avec la fréquence pour £ 3 10KHz.(figure 61).

L'utilisation d'une source ultra-stable permet de mesurer un bruit
d'amplitude plus faible, ce qui est normal, mais donne sussi une valeur

plus faible pour m(t) : cette nouvelle valeur correspondant au bruit de

llamplification. La densité spectrale de m(t) comporte deux types de

bruit : blanc et "flicker".figure 61).




N

1504B |

1604B i

17048 __|.
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N L (F)

Bruit résiduel mesuré avec un
synthétiseur
[ ] -

Bruit résiduel mesuré avec un oscillateur & quartsz

10Hz 100Hz 1KHz 10Kilz 1001

- Figure 61 -

La comparaison des deux spectres de la figure(@ﬁ) montre que ceux-ci
gs'écartent lorsque la fréquence de Fourier croit. Le bruit résiduel mesuré
avec un synthétiseur correspond au bruit de phase faiblement décorrélé
(¢ﬁ(t) -(Pe(t) # 0) pour lequel la corrélation diminue aux fréguences
élevées.

Il est donc nécessaire d'utiliser une source ultra-stable telle qu'un
oscillateur & quartz pour mesurer le bruit résiduel m(t).

La figure (62) représente 1'influence de la distorsion de la source sur le
bruit de sortie du mélangeur. Il y a déformation des lois précédentes,

le minimum se trouvant a 100°.
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Un déphasage de 90° fournirait une valeur pessimiste. Nous remarquons aussi
que le niveau du bruit 4'amplitude diminue quand le niveau d'attaque de

la source augmente (courbes b et c).
Considérons 1'expression : 3.26 AR, - g[ Ria o) + A, a, ()] f‘-°$ ®

A ; ¥A.A
Pour Al et A2 P AS : 11 y a saturation. Le terme .__e'__L tend vers un
maximum, mais sachant qu'il y a diminuation du bruit d'amplitude, les
termes ag(t) et a.l(t) doivent décroitre,ce qui est logique car pour

Al et A2 > As : la sortie dépend trés peu de AAl et AA2.

SN

Aesurbes

Clewe
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Pour mesurer le bruit d'amplitude, il faut donc utiliser des signaux en
phase et se situer dans une zone linéaire pour les deux voies. Avec des

niveaux identiques, le calcul se simplifie :

FAA= XA =K,
2 )

%[pr +AaB]=EA a (t)

§ Aalt) =2Ksalt) = K alt)

A
(139) Ko=3K»
A
Exemple :
g Koz 0\0 S7 - 17_
; cs‘[ bd ():)i()O k*43).] 15 vV
? A=-077 :

: 1
“» Gain de 1 amplificateur

\ Ki=00275S 1 ,
G.[lﬂ-(t/iookHB) ] ~ (KA )45 Y

? A'=057 K A

\

A
e T
G‘[j(“(t/iookﬂg)]:98 mV

valeur mesuréé: 10 mV

II.3 ~ Etude du bruit dans leé transistors

I7.3.1 ~ Introduction

La caractéristique essentielle de l'amplificateur est son bruit propre

qul contribue directement au bruit résiduel total du banc de mesure. Le
choix du schéma n'étant pas fondamental, nous ferons seulement une
distinction entre l'utilisation des transistors bipolaires et des transis-
tors & effet de champ. Il est admis que les premiers conviennent mieux
pour 1l'emploi de résistances de source de faible valeur. La référence (2k)

donne le tableau suivant :

1Q 10Q 100Q 1KQ 10KQ 100KQ 1MQ
—- >
couplage Transistors bipolaires & - -

Transistors & effet de champ
- Tableau [XV] -
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~Le bruit de l'aemplificateur dépendant de la résistance de source, nous
montrerons dans les prochains paragraphes que celle-ci doit &tre faible.
L'emploi d'un transformateur n'a pas &€té retenu pour des raisons évidentes -

de bande passante.

. Avant d'étudier l'optimisation du préamplificateur, nous allons revenir

sur les mod8les de bruit dans les transistors (le bruit dans les
résistances et les capacités &tant traité en annexe). Le but de cette
f.'étude n'est pas de traiter de manidre exhaustive le bruit dans les
'?‘transistors, mais de faire une synth&se des principales lois fondamentales.;ﬁ
Bien que cette synthdse ne conduise qu'3d un moddle simplifié, elle nous £
permettra 4'établir et de compréndre la démarche nécessaire a

' 1'optimisation d'un amplificateur faible bruit.

IT.3.2 - Bruit dans les transistors

- Dans un semiconducteur, les fluctuations du nombre de porteurs sont

'””fliées aux processus suivants :

‘”ff,§ conduction sous l'effet d'un champ électrique ;

< diffusion sous l'effet des gradients de population ;

. = 'génération et recombinaison des porteurs.

'ffbés fluctuations aléatoires du nombre de porteurs constituent des sources

- dé bruit qul représentent le bruit ultime du semiconducteur. En basse
fréquence, les bruits en excds jouent un rdle important, ceux-ci
dépendent de la qualité des surfaces, de la pureté du semiconducteur, etc...

Ces différentes sources de bruit sont rappelées en annexe (£).Réf (25)

—— e e e v e e ea cne ——e  ——ta e

. Les sources de bruit présentfes dans 1l'annexe (f) permettent d'interpréter

"‘le comportement en bruit d'un transistor. Pour estimer 1l'influence de

 éhaque source (grenaille, scintillation, thermique...), il faut connaitre

e lé géométrie des jonctions émetteur-base et base-collecteur. La figure 63

~ représente la coupe tranversale d'un transistor obtenu par diffusion.

C 8 €
PR RS s
= Rl I SN
™~ I b
\\ ~ I\ I :\\\\ \
~ ™ - l‘\ T \|\ \
N 1

zone latérale z.active z.latérale

- Figure 63 -
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I1 faut distinguer deux zones :

N

a) La zone active & effet transistor, oll le bruit de grenaille (shot noise)
des courants émetteurs et collecteur ( Ic’ Ie) est p_zfzpondér_ant. On
introduit ainsi dewx sources de courant de bruit : iis et iis

(e : émetteur, s : shot, ¢ : collecteur) ayant pour densité spectrale

Sl F) 2 q (I.+ 27T,..... )= 2q1,

S{f) 2 qu I,

Les courants inverses sont négligeables devant Ie'
Ces deux sources ont le bruit de grenaille du courant émetteur en commun,

elles sont donc corrélées : (REf (26))

S— ()= 2(:‘** I,

lS Les

Le bruit en excds de la zone active comporte principalement le bruit de
seintillation localisé 3 la Jonctlon émetteur-base.

Nous négligeons le partie réelle de 1'admittance émetteur.

b) Les zones lat8rales : la résistance de base, répartie entre le contact

‘ 6ﬁﬁiQue B et 1la zone active B', introduit un bruit thermique

La détermination de R ., , nécessite la connaissance de la gfométrie de la

bb
base et du niveau 4' 1nJectlon des porteurs.

Les bruits en exeds dans cette zone sont importants, 1ls sont locallses
T2

3 1ls jonection emetteur—base +'nous introduirons une source de courant 1ex

s
comportant un terme de bruit’ de scintillation et un terme de bruit en
creneaux, La position de cette source, sur le schéma equ;valent, est
difficile 3 définir par rapport 4 la résistance Ripte Les bruits en excés
prenant naissance surtout en surface (prés du contact ohmique B), nous
placerons ng entre B et E. Les transistors seront choisié.avec un gain en
courant (B) élevé : les travaux de nombreux auteurs (R&f. (25-32)) ayant
montrés que le niveau du bruit flicker &tait ainsi plus faible.
Les'transistors utilisés sgr@ﬁt du type pnp car il est‘édmis qu'ils
présentent un niveau de Bruif flicker \1nfer1eur, comparatlvement au type npn

1'écart pouvant atteindre 20 &B, Réf (32).
Le terme de bruit "pop corn" ne sera pas explicité dans la suite des calculs.

Nous indiquons seulement ici la position de cette source de bruit dans le

schéma équivalent du transistor
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Ui
A
N/ ™
e “®
— S
E B’
. - I . (T
T, Re \ DS
1L,
- ) Rb\a'
Lr,:. \\
e}
- Figure 64 - B

Pour une utilisation en émetteur commun, le schéma &quivalent précédent

doit &tre adepté aux paramdtres de ce montage. En annexe (6), nous

montrons les transformations permettant d'obtenir le schéma émetteur

commun suivant

Ruv
i |

1) &

Ky

&
i

g S

]

- Figure 65 -

&
3y
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Les sources de bruit sont indépendantes :

S;.,_(f) = 2 9 IC‘
On vérifie expérimentalement que les bruits flicker i% et iix dépendent

des courants de base (d'aprds la référence (27)).

Sf_[-‘(f)': ____‘»K'FIQ( o5 & A S 1
S, ()= KeI' 4 ¥s2
A F .

Le transistor étant considéré comme un quadripole, son bruit peut &tre

représenté par deux sources indépendantes situées & 1l'entrée et la sortie

de ce quadripdle.

Exemple : deux sources de tension si le quadripdle est représenté par une
matrice impédance,

deux sources de courant si c'est une matrice admittance.

Nous préférons utiliser une représentation mixte, permettant de localiser
le bruit & l'entrée du gquadripole, bien que l'on introduise ainsi une
corrélation entre les deux sources,

Le quadripdle est chargé par une impédance R, dont le bruit thermique est

représenté par : e,_§ : Se.s({) — 4 hT Rs

Quadripdle

éé\ sans bruit
N

- @) <
Y

o
e
N
e/

- Figure 66 -
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IT1.3.2.2 ~ Introduction de e2 et i2

Evaluons le courant de bruit de sortie du schéma (€5) :

-

(141) =2 +%[ evs es)(BR) | (G Th)(BRY(Rs +Rw)r 1aRi(R R+ RuY
(Rs+ Ruv s BRe) (Rot Row+ RS -

Nous rappelons que ii est un moddle basses fréquences, pour lesquelles
a et B sont constants. Wous indiquerons la modification de ce moddle

pour des fréquences plus &levées.

F\)

. 81 la résistance de source est nulle, le courant de bruit 1s résulte de

1'amplification de la tension ;2

—(’,-‘:._E(RS__O)_[?Re-tR\,\.’J

L gpRe T .

S = ey +(T+) Ry + &8 [BRH R]
$PR.

2

Rbb"6< ﬁ Re:
1‘ kE’:E'P‘%'P—{?RtV
(115) Se(P):L’kT(Rbb'-j—&)-t- k' T, Rby
2 “F

Le bruit blanc de la tension e2 comporte deux termes : le bruit thermique: -

de 1la résistance}abb, et le bruit de grenaille du courant I . A fort

courant, R . = KT <R , la tension;p ne dépend pas de I . A faible

e qu 4( KTHb'

courant, S5 (£) = soit 8, (£) a-— (Voir 1a courbe eXperlmentale figh8

e

BC 15k:R,, \= 2000, elvlnesR _769)‘
bb!
Banc de mesure.
A"
Re
=
| ~
c ~
T I - : Voltmétre
Amplificateur efficace

faible bruit

RQ : - Figure €7 -
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Si 1a résistance de source est importante, le courant de bruit is résulte

de 1l'amplification du courant i2.

10— {3 (Razoo)

i‘-% + T+l

ety = Ut 4t

. p
(146) Si(f) = 2qI, +KkIe eseps?
' 5 F .
Le terme & est négligeable pour des transistors & fort g .

Les courbes expérimentales de la figure (¢3) ont été mesurées avec
RS = 100 kR, le bruit thermique de cette résistance de source étant

" déduite des résultets. I1 faut noter 1l'influence du bruit de scintillation

(bruit en exc&s) en basse fréquence.(f $10KHz).

Remarques :

- = La tension e® et le courant i- ne sont pas entidrement décorrélés. Si

“ nous considérons le bruit de grenaille, la transformation du quedripble de

la figure (65) nous donne :
C" = RQ 1’(.
1= Ly +1Lc - 2R (Lcty)
B* B

ei — R L4, - Re 1%

B

pour des transistors & B &levé, Séi(f) est négligeable.

(147) 5&1 (F) — 2KT

~ Le coefficient B & une fréquence de coupure fB

(118) Pe=_ B
“H"S(F/r&)

Le gain en émetteur commun chute aprés la fréquence de coupure fB avec une

pente F—l. Le bruit remené & 1'entrée croit alors comme £
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f - Figure 70 -

N
-

I1I.3.2.3 -~ Facteur de bruit

Dans le modéle précédemment déecrit, l'amplificateur ayant un gain G, la
D

tension de bruit de sortie wvaut

VVi=cle +¢e + UR;s]

bl
T

I1 est intéressant de préciser maintenant la définition du facteur de brult,

car celle-ci introduilt souvent des erreurs dans le choix des transistors
=
NF:20€03_.___G_W
\/4KTRs

8 B N
NF =10 Laq bkTRs 44 fS () dF+t [ 5 (DR AF
B LKTR,

| 6 B
(149) NF = 10 foq [1+ fSQ(F)dF+R1f5¢(F)dF]
4LKTR.B

Une interprétation graphique de ce facteur est représentée sur la figure(71) :

/

N

B
LKTR,
A

\2

o R,
- Figure T1 -
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(150) NF=10LD}[QAO_+~Q5]-_-10&5[1+32]
A

NF est minimum dans la zone 1 ; bien que cette zone ne corresponde pas au
minimum de bruit (zone 2). C'est pourquoi nous n'utiliserons pas la notion
de facteur de bruit pour qualifier notre amplificateur car nous recherchons
un niveau de bruit minimum & la sortie de 1'emplificateur (zone 2), plutSt

qu'une optimisation du facteur de bruit (zone 1).

II.h - Optimisation du préamplificateur faible bruit

"~ Le préamplificateur comporte trois transistors montés en contre-réaction

avec un couplage capacitif.

V
R, R, R,
Cs RS —*
S l an AR
—C
4 - Figure T2 -
|
_ R
Le gain est donné par le rapport des résistances Rs et R :
R
G=-§~'
8

Les transistors &tant montés en émetteur commun, nous pouvons utiliser le

schéma équivalent simplifié introduisant les sources de bruit e2 et 12

\ - Figure T3 -
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Comme nous le montrons en amnexe (H), seul le premier étage intervient
dans le bruit de l'amplificateur, les sources e? et i° ne dépendant ainsi

que du premier transistor

s, fl= 4 K TR,

| S()=4KT(Rys R ) 4 KIRL (o5 g=s14)
(151) 2 F

5.() = 2qL+ Kl (o5« B8s2?)
F'

S.(Al=2KT
P

Soit v, la tension de bruit en sortie (on pose G = 1)

S, (F) = UKT(R+ R+ 2(KT) 4 29 LK 4+ kTR 4 kIR, +2KT R
- \ q I, B F F B

Cette relation comporte 5 parameétres
- Ry ¢ impédance de source ;

- R : résistance de base ;

bb!
-~ B8 : gain en courant du premier transistor ;
- Ic : courant collecteur du premier transistor ;
- Kl et K2 : constante du bruit de scintillation.
Deux facteurs dépendent du montage : Ic et Rs'

quatre facteurs dépendent du transistor : 8, Rbb" Kl et Ké.

La densité spectrale de la tension Vb est la somme de deux bruits

blanc et secintillation :

4
r
\ Bla_nc

MxT 1 MsT

S, (F) A

- Figure Th -
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Le bruit blanc dépend du montage avec les termes

[ 4KTRes 2(KTF 4 24I.R% ]
q I, g

et du transistor avec le terme : ( 4 KT R, )

Le bruit de scintillation dépend du montage et du transistor de manidre

inséparable :

F F

Le terme de corrélation est négligé pour des transistors & fort 8.

[K«I:RL/ . KaIbRS ]

1~ Supposons Rs fixe et Icl varisble.

Les quatre termes intervenant dans le bruit blanc imposent une plage de

polarisation AIC. ( Voir la courbe expérimentaie de la figure T75).

En fonction de Ic’ nous obtenons les trois pentes ‘J%’ R Iz, Jié .
2~ Ic fixe et Rs variable. ¢

Le minimum de bruit est obtenu pour R, S Rmin. (Voilr la figure 76).

En fonction de Rs’ nous obtenons les trois pentes : RZ, VR . Rs'

5
3- I et R_ variables.
c s

Le montage impose souvent une valeur minimale pour 1'impédance de source
(Rmin). Le préamplificateur étant & couplage capecitif, cette valeur
minimale est imposée par la fréquence & 3 dB du passe-bas d'entrée )
(2nRSC). La figure (76) montrant que R, doit &tre aussi petite que possible,
nous utiliserons la valeur Rmin. Nous sommes ainsi ramenés au premier cas.
Deux possibilités peuvent se présenter : Rg> Ryt O R < Ry

Dans le premier cas, le minimum de bruit est obtenu dens la plage AIC.

Dans le deuxiéme cas, le bruit de la résistance R est prépondérant.

Le transistor n'est alors pas adapté & sa résistance de source. Le montage

nécessite un rapport de transformation :

n o
= G
R, :l Gl
, i
€ %D - Figure 77 -
L.
Ryt

n est choisi afin que b‘; < Rs.
n
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Cette transformation est réalisée en plagent m transistors en paralléle

(le rapport de transformation &tant vm).

er
A
N\ 1 G
% |
Rs N |
_ A\ _@ __@ _
ex S 7 e - Figure 78 -
Cm

Le nouveau domaine d'optimisation AIm est représenté sur la figure ( 79).

f‘s MG

|
|
| LKTRs
, S ke
- | t mn
: | / | |
e o 5 R
R 1 AT, 1 I
I ATem !

~ Figure 79 -
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[Tension de bruit | --ov. N
ramenée & l'entrée Tk 4o Ko 2R
Y
4,6 /Qﬁ;
'3§v }J§»F o /L\ , ,
| [ \ TARWAA 4 VAR
_ﬁOIr\F
o o S —L—
1 Bc4sy
~ Figure 80 - ‘ Goko
1
2ogf

- Nous avons ainsi optimisé le bruit blanc de 1'amplificateur. Le bruit de

,S¢intillation dépend du montsge et des transistors :

K TeRiy 4 KiIsR
F F

- Les termes Ripts Rs et IB sont maintenant impos&s, il faut utiliser des

' transistors & fort B et les trier selon Klet K.. Le niveau de ce bruit sera

2-
faible car les valeurs de Rs et R, sont petites. I1 faut rappeler les
critéres de choix des transistors pour l'optimisation du bruit flicker :
type pnp, £ €levé, résistance de base Ry faible.

II.5 - Descrintion du bane de mesure

II.5.1 - Banc de mesure

L'étude précédente concernaiﬁ 1a démodulation et 1'amplification du bruit

de phase de l'oscillateur 3 &tudier. Les circuits correspondants sont

implentés dans un module "rack". Ces circuits sont suivis par un

ensemble de jeux de filtres dans un second module "rack”

- filtres passe~bande &troits pour 1l'analyse spectrale ;

- filtres passe~haut pour l'estimation de la variance d'Allan ;

~ filtres passe-bande & Q constant pour un autre estimateur du bruit & court
terme des oscillateurs (variance passe-bande, réf. 20 ).

Un troisiéme module "rack" comporte un voltmétre efficace vrai possédant

plusieurs constantes de temps. |

Le banc de mesure est complété par un déphaseur coaxial et par un

analyseur de densité de probabilité, dont le principe a été &tudié au

premier chapitre,

L'ensemble de ces modules est réuni dans une baie ~ figure (81)




e —
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Les deux premiers modules (démodulation, amplification, filtrage du bruit

de phase) sont représentés sur la figure suivante :

ch';‘ét‘ | Adrat Rlestronmis

- Aenistion (981 g @ ® ®

- Saturation  Meatire

LY A 4 <10 ~20 -20 Vate Tast

Senslbifits

iy o Ve . s
2 % i tidn (48) s 1 - |-
i iy SN S 5 &2 &y

Batt. Test =12 Vagshiindoment Metangeur ~10 ~20 20 Voie Ref. Gain Sartie

Flltres. C ECF 65 adrat sischramgue

var P.B. Entrée

Var, PH, AS. . -

e ®

A kel

300D yoag 3040 Mode Sortie

- Figure 82 -
I1.5.2 - Piltres d'analyse

La nature du filtre utilisé (passe-bande ou passe-haut) permet d'effectuer
soit l'analyée spectrale des fluctuations de phase, soit l'estimation de
la variance d'Allan. Un avantage important de cette méthode est la
possibilité de réaliser ces mesures en temps réel, en introduisant & la

sortie de 1'amplificateur un ensemble de filtres en paralléle.

t, ® AN

Visualisation

J\

(22
@

Insemble de
filtres en parallédle

§% < Rss.

- Figure 83 -
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On peut tracer en temps réel, soit la densité spectrale S¢(f), soit la

variance passe-haut <o )>.

py( T
Pour effectuer une analyse spectrale compldte, les bandes passantes (3 3 dB)
des filtres doivent étre adjacentes. En considérant une échelle

logarithmique, on obtient ainsi les filtres 1/1 octave, 1/3 octave : _
par exemple, 10 filtres répartis régulidrement sur une décade conduisent & .

des filtres tiers d'octave.

N

1 filtre par dB : 1 dB = 10 log V2 soit E, =3
(153)

o
Ll bande passante 0,5 dB : 0,5 4B = 10 log 6/5 soit[%l =,§°_ ;F = 6ﬁ§}r}
e o S

Le coefficient de qualité ainsi obtenu est donné par :

Q '-"'g-————]"‘-—i——— = 1,318
: -~ Figure 84 -

OdB . o e T k‘-.! T R b T J—

L348

4aB 2 3 4 5 6 3 3 3 1o
La bande passante des filtres Etant proportionnelle & la fréquence
~1/2

centrale, une compensation en F est nécessaire. Un filtre RC réalisé

dans ce but,couvre la bande (1 Hz - 10 kHz).

800 kn
— l .
o433, F
n uf T —— 46 K S A
o’—llﬁl).F___
— 90 kS
eeDF —
1 56 KSL
QLnF_q
i 4O kn
363,F_|
Entrée 1 A% kKA Sortie
eoﬂf
I 45 KRS
A0WF
| A A4 Ko
ol — — 2 KoL - Figure 85 -
«,MF___
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II.5.3 - Déphaseur et analyseur de densité de probabilité

a) Déphaseur
Pour compenser ou introduire un déphasage sur l'une des voies du comparateur
P

de phase, un déphaseur coaxial, introduisant un minimum de bruit, a &té

réalisé.
Le céble RG 174U utilisé nécessite une longueur de 9,9 cm par degré 3

5 MHz.

R; . T &m - Figure 87 -

9_—] 4° L1 2° L"J 69'..]_.."'@

Les pas codés en 1 - 2 - 4 - 8 permettent un déphasage degré par degré.

Dans le premier chapitre, la relation suivante a &té établie pour un

processus gaussien :

H x

E[N(e,a)]: nombre moyen de passage & un niveau & pendant la durée T.

La représentation graphique du logarithme deE [N(t,a.]en fonction de la

. 2 . 1 .
tension &  donne une droite de pente - 5gZ POUr un processus gaussien.

La figure 90 représente une courbe expérimjénta.le de‘E[N(-iA, a.)] .

Le schéma synoptique de ce banc de mesure est simple :

(Le schéme complet est donné figure 89)

pdact JULT |

Compteur | > N (t) a)

Comparateur

a - Figure 88 -
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II1.5.4% - Probléme de masse

Les niveaux de tension mesurés étant trds faibles, le montage est trds
sensible aux rayonnements parasites tel que celui du secteur (50 Hz et ses

multiples). Deux précautions s'imposent :

- L'ensemble de la baie est alimenté€ par deux batteries de 12 volts,

relides & un chargeur qui est déconnecté pendant les mesures.

- Les boucles de masse doivent &tre évitées. Le premier module est le plus
sensible, surtout au niveau du détecteur dJde phase et dqu préamplificateur.
Les circuits sont montés avec un seul point de masse. Les points sensibles
restant les deux entrées, il faut étudier le parcours des masses des

circuits extérieurs intercalés entre les sources et le mélangeur.

ITIT - REALISATION DES MESURES

ITIT.1 - Mesures dans le domaine temps

La tension lue sur le voltmdtre efficace (Vb) est relide & ls variance

passe-haut par la relation (cf § I.S.l)*:

<TG, (2> =v8 . _ Vs

On mesure K¢ en décalant en frégquence les deux sources d'une quantité
Af << 100 kHz et en remplagent l'amplificateur par une résistance égale

d son impédance d'entrée.

Fa(%\

N
V. o i Y
iéAFd:f——"—i 9
oo S | So.n
E+af 1 AN
M B
- Figure 91 -

# TI1 faut diviser les résultats par 4/2 si les deux sources contribuent,de

manidre égeale,aux fluctuations ¢(t).
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-Sachant que K
- Af en ¢'. Les atténuateurs d'entrée permettent d'ajuster K, & une valeur

ronde (0,2 -~ 0,1 - ete...).

- 134 -

La mesure s'effectue au point ¢' afin d'éliminer la fréquence 21 .

=-% K¢ , on mesurera 1'amplitude créte-crdte du battement

Cbl
¢

III1.2 - Mesures dans le domaine fréquence

— . — ™ p— ——

L'emplificateur délivre une tension ¢s(t) proportionnelle aux fluctuations

de phase :

q)s (t) = K+6 ¢(t)

L'analyse spectrale de ¢s(t) conduit & :

Se(f)=_L_ S, (f)

(Yh

L) =_4 __ S, (F)
AkG)* ™

Les paramétres K, et G sont idenbtiques 4 ceux des mesures temporelles.

¢

Le passage des mesures de <g2_(T)> aux mesures de : S¢(f)ou. £(r)

PH
s'effectue en commutant les filtres et en reportant 1la tension lue sur le

voltmdtre efficace (Vb) dans la relation :

40 S (f) = 20
&7/ + M[KGF]

oll B est la bande passante du filtre,d'analyse.(ll faut diviser les résultats

par{2 si les deux sources contribuent,de manidre égale,aux fluctuations $e) .

b) Bruit 4'amplitude

Lorsque les deux signaux incidents sur le mélangeur sont en phase, la

tension de sortie de celui-ci est (voir la relation 13% )

Alt) = YT A" + R a(t) = ¢ + &(b)
2

W)= §A «t) = ky alt) = __;_u a (t)

L'analyée spectrale de la tension R(t) donmne le spectre du bruit

d'amplitude de la source i &tudier :

1oly S0 = 2o bl ]

10{og Mf) = 2o rkvér]

Les paramétres K,» G sont identiques & ceux des relations (156 157)
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I - BRUIT RESIDUEL DU BANC DE MESURE

Nous avons rappelé dans le chapitre précédent les précautions indispensables
pour la mesure du bruit résiduel du comparateur de phase et de
l'amplificateur faible bruit.

La source ultra-stable utilisée est un pilote & quartz 10 MHz ; des
résistances de 50 ohms, disposées en triangle, réalisent l'adaptation

d'impédance entre cette source et les deux voies du mélangeur.

Son Fo
V.
, R b
~_
~ 50 M>: ] ~
2 a Vv R
50 . Voltmétre
m ' F. — 92 - efficace
8 tgure vrai

a) Domaine fréquence

La tension du bruit mesuré & le sortie de l'amplificateur G est reportée

F(F) =20 %[z &G«I’S]

Ce qui donne le spectre £(f) minimum mesurable (figure 33 ). Celui-ci

dans la relation :

dépend, par l'intermédiaire du facteur K, du niveau du signal utilisé :
pour K¢ = 0,3 V/rd (V = 8,8 dBm), le bruit blanc se situe & -~ 170 dB ;
pour K¢ = 0,2 V/rd (V = 4,8 dBm), nous surions £m(f) = - 166,5 dB ;
= 0,1 V/rd (V = 0 4Bm), £m(f) = - 160,5 dB.

Cette dynsmique (-~ 170 dB ou- 160 dB) est suffisante pour mesurer les

pour K

meilleurs générateurs ultra-stables actuels tels que les oscillateurs 3

quartz de trés haute qualité.

b) Domaine temps

Le filtrage passe-bande utilisé pour la mesure de £m(f) est remplacé par le
filtrage passe~haut qui donne ainsi la variance minimum mesurable <o PH(1')>
9

en reportant la tension lue sur le voltmétre efficace dens la relation :

<G,”_H<c>>=[~/— Ve ]
' wt&kG
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Pour la définir sans ambiguité, il faut préciser les valeurs de K¢, £ et £
Les figures{89Y - 95) représentent <o PH(T)> pour K = 0,3 V/rd avec
y

fH = 2 kHz et 100 kHz et fo = 5, 10, 20 MHz.

II - MESURE D'UN PILOTE A QUARTZ

II.1 - Domaine fréguence

La phase du signal de sortie d'un osecillateur est perturbée par des sources
de bruit prenant naissance dans la boucle oscillatrice (bruits internes) ;

celles-ci comportent principalement deux termes : le bruit blanc (additif)

et le bruit de scintillation (multiplicatif). Il en résulte une modulation

de la phase du signal dans la boucle par une tension d'erreur e(t) ayant

pour densité spectrale S,(f) :

S(F) /
LR
F
\ BF" - Figure 96 -

) I

-

!

Fe

7

N

La fréquence de raccordement fe dépend du coefricient de qualité de
1l'oscillateur, du niveau d'oscillation, de la nature et de la qualité des
composants (voir réf. (28)).

Cette erreur de phase est filtrée par la réponse de la boucle oscillatrice
avant d'apparaitre sous forme d'un bruit de phase affectant le signal de

sortie.

Boucle oseillatrice

Sortie

€ Acosl w,t+4 ]

e )

~ FPigure 97 -
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La fonction de transfert du filtrage correspondant ne dépend pas de
l'endroit ol l'erreur de phase est introduilte mais de l'endroit ol l'on

préléve le signal de sortie. A la sortie de l'amplificateur, on obtient

R&f. (28)

| 2
rs
e | HE 4 5, = 5.0 [ 4 +{(55 >]
~ 2QF
' A
- Figure 98 -
e N AU 1
!
i . f
Fo K
. 2Q
~La combinaison de cette fonction de transfert et des deux termes de dbruit
(£° et f—l) de 1l'erreur de phase permet d'obtenir les quatre composantes
généralement rencontrées dans les densités spectrales des fluctuations de
 phase des oscillateurs :
t6) S,Al=k | Kk, ki, Kk
S FS F2 F
“a) Les oscillateurs & quartz ayant un coefficient de qualité &levé,
1'inégalité ga < f_ est toujours vérifiée. La densité spectrale S¢(f) de
ces oscillateurs comporte alors les trois pentes f_3, £t et £°,
(Pigure 938 ),
N /
Se(6) P ST
A 4
F o Q&ev T Qfaible
f‘O
>
\ F
GIK (W)l
4 4
Y . L
7F i 4
A A |
54(F) 5,(¢) 1 |
|
|
|
|
. | °
F 3
- Figure 99 - N | ~
g F, _E- f;

A=
>
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b) La densité spectrale Su(f) des oscillateurs 2 coefficient de qualité
peu élevé (Ex : VCO) comporte les pentes f_3, £2 et £° (rigure 89 ).
Les mesures effectues sur les pillotes & quartz permettent de vérifier
la loi théorique prévue. La figure (/90) représente S,(f) pour un pilote 2

quartz 10 MHz ; les mesures expérimentales obéissent § la loi :

-3 At _
S.(F)_ 10 4 10 4 5610 "
FB f‘ 4 12 15
L(F)=4 5,(f) = 510 4 510 4 2,8 10
3
2 £ f
On peut en déduire le coefficient de qualité en charge du résonateur :
fa . 4o ma, £ = 10 Miz soit Q = 1,k 10°.
2Q o]

L'asservissement nécessaire pour maintenir la quadrature, doit avoir une
bande passante inférieure & la plus petite fréquence mesurée (<<quelques Hz).

(Voir le § III sur les asservissements).
La figure (401) représente le spectre du bruit d'amplitude M(f) de ce pilote.

Deux types de bruit prédominent : le bruit de scintillation et le bruit

blanc. Le brult d'amplitude est de 10 & 20 4B inférieur au bruit de phase.

II.2 - Domaine temps

Dans le domaine fréquence, seule la méthode de démodulation des fluctuations
de phase posséde une dynamique suffisante pour la mesure du spectre des
oscillateurs de haute qualité. Au contraire, la variance d'Allén,

paramétre caractéristique du domaine temps, peut €tre estimée par trois

processus de mesure différents.

1- La variance "passe-haut" <oPH(r)> .
La courbe a, figure(lo?), représente <cPH(r)> pour le pilote & quartz 10 MHz
étudié précédemment. Les lois de variations sont en accord avec la théorie :
la loi en T—l correspond aux bruits blanc et flicker de phase (voir le
tablean XTI ) ; le palier correspond au bruit flicker de fréquence.
Rappelons que le passage des mesures de S¢(f) 8 celles de <UPH(T)> se fait
par simple commutation du filtre d'analyse, sans aucune autre manipulation
sur le banc de mesure. La fréquence minimale des filtres utilisés &tant de

22

0,3 Hz, le temps d'analyse maximum est limité & une seconde.
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2~ Variance d'Allan par comptage de fréquence,
Cette méthode, exigeant un appareillage spécifique colteux, présente peu
d'intérét pour les durées T < 1ls ; la variance "passe-haut" est plus
performante dans ce domaine de durée de mesure (gréce & la possibilité
~d'analyse en temps réel, i des durées totales de mesure T plus courtes
(chapitre III) et & une durée minimale T, = 10—65).
"En outre, le bande passante fH de ce banc de mesure est_toujours trés mal
connue et le temps mort entre les mesures introduit un biais, Les mesures
dans le domaine temps deviennent indispensables pour des durées
T > quelques secondes, domaine dans lequel apparaissent les phénoménes
instationnaires : (dérive de 1a fréquence centrale), la variance d'Allan

est alors une fonction croissante de T,

~>

<2, 9N

- Figure 103 -

\

N

<

-¢
dos Court terme B ¢+ Y < Long terme
1
]

!

Estimateur : variance "passe-haut" Variance d'Allan (comptage)

3- Détermination de <o(2,7)> d'aprds la densité spectrale s¢(f).
Tous les moments du second ordre peuvent €tre déterminés d'aprés la densité
spectrale S¢(f) (voir chapitre I).
lous avons rappelé dans le tableau YT les lois de variations de <o{2,1)>
en fonction des différentes composantes spectrales f © de S¢(f).
Sachant que les densités spectrales des fluctuations de phase des
générateurs ultra-stables comportent trois pentes : f—3,~f-1 et °

(on considére la bande passante f_ grande, voir figure 40y ), la variance

H
d'Allan de ces générateurs doit donc présenter une partie en — et un

palier.
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7

/
54 <g0y]

____________ T
1 1 — 1
: ' !
1 J I
1 ' 1
S Z. 4T
2F, TE
- Figure 104 -
La variance d'Allan sera entidrement déterminée, dans le domaine (—2—Jf-',-—, “—1‘,—),
par les valeurs T _ et <G(2,To)> (figureqoy). i n
Détermination de T, et <c(2,‘l’o)> :
| | E=_&=JA
S‘?(F)::—A.Z-'. i-;- C avece g 2Q B
sc-\,(f)zz,nzﬁsw): 4;2;\ + 4T BF + 4mWCF? F<FsE
’ 2
(162) TR = < O05(2,0)> <00 (2,20 +< Tl ))

Le tableau donne alors :

<o T)D> = 4

n’: [2 AlLn2:B (2_.f3 Ln(2MZE) - Lv\2)+ 3C F'Hjl

W, 4T\ 2 4Tt
1
(163) <0 (2,e)>= 2T [2A Ln2, _1_(28+3B La@mENB Ln2 +3C F;,)]z
W, 41T\

On en déduit :

4

(16L4) a) T (9,2,1>=(21Ln2 )i\/i avec : \/L—A_:\/_E_
' Fo\/* F2Q
(165) done < T(?! %)>=059 QB le niveau du palier est inversement

proportionnel au coefficient de qualité de 1l'oscillateur (en considérant
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le niveau du bruit de scintillation (f_l) prenant naissance dans la

boucle oscillatrice, comme indépendant du coefficient de qualité).

) A2La2 — 1 [Q_B+3BLn(2ncE)-BLn2+3C 3

| S—

4L 2
: 1
(166) to:_1[9 B 4 3LnkmE) B _i+3FH,£]L
27T L 4Ln2 A 2Ln?2 A 2A  2La2 A
4
(167) s =1 [ 274 + 216 Ln(2ntF) + 246 &]‘
2T F |

Fe

|~

X, = 0234 [X(‘Q,F;\ + _Fa ] Y X(x£)=127 4 La(2MtR)
F| F&

Les valeurs de X(To,fH) sont reportées sous forme de courbes (figure 105 )

=1, 10, 100 kHz et 1072 < T < 10s.

pour fH

Pour chaque veleur de f,, on calcule Tomin avec X(lO"2

. i‘H)et T maX avec
x(10, fH). Les valeurs de romin et T max permettent de déterminer
avec précision, en reportant dans la relation (/63) la valeur :

2 » §

)

Exemple :

Pour le pilote & quartz 10 MHz précédemment mesuré :

fl = 35 Hz.

£, = 1,5 kiiz.

' _2
, Z, e = 6,110
Pour fH = 100 kHz

O May —=——
X (84458 197, 100 k»z):1\11

., = 5810

© ™Min =

>

x -2
T, = 0.234 [11)9 . 10010’] _59 10
(168) 35 1,5 10°
<o (2,2)> :[ 74 - 35v15 10*5.610"5]:1\2 107
| 2.314.107

Les résultats ainsi obtenus et ceux de la variance "passe~haut"
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(les coefficients de bials ayant été appliqués) coincident avec une
bonne précision. Cette méthode permet de déterminer rapidement la variance

d'Allan des générateurs ultra-stables, quand f >> f., c'est & dire quand

H 1°
les bruits blanc et flicker de phase non filtrés donnent une pente L.

IIT - MESURE DE V.C.O. (Voltage Control Oscillator)

Les pilotes & quartz sont des oscillateurs de grande stabilité, aussi bien
& court terme qu'a long terme, mais ne fonctionnant qu'd une fréquence
presque constante (un réglage fin de leur fréquence pouvant &tre obtenu
‘avec une varicap d'accord). Ils sont souvent utilisés comme références,
‘et peuvent servir & piloter, par exemple, des oscillateurs du type V.C.O.
(voltage controlled oscillator) dont la fréquence est commandée par une
tension, la variafion de fréquence pouvant atteindre l'octave. Les V.C.O.
présentent des coefficients de qualité beaucoup moins importants que les
pilotes & quartz (103 a th plus faible), d'ol leur manque de stabilité.
Pour mesurer leurs densités spectrales, il faut les asservir dans une
bande lerge ; sachant que l'asservissement filtre les fluctuations de

phase, il est nécessaire d'étudier la nature de ce filtrage. Rér (29)

1~ Asservissement - boucle de phase

' Fous allons &tudier la modification de la densité spectrale S¢°(f) a'un

. VCO asservi sur une référence S¢R(f) .

T 1-V.C.O ot
L_VCO REEL

$.(P) : bruit au VCO 1libre

V, (P)

| (Ko (ndfs v)
Filtre % Diviseur de ’ K+ ( V/ad )

‘passe-bas H (P) fréquence

F = 3 W

\CPS(?):KO‘UL(P) v $.(p)
Ks ig Comparateur P

B de phase

Référence

- Figure 106 - ¢R(P)
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Les fluctuations de phase & la sortie du VCO sont divisées par N :

CPR(P)_—*% P, ()

La tension de sortie du comparateur est proportiomnelle & la différence

de phase des deux voies :

U (P) = K(P(P) d;i.(f’) )

Cette tension est filtrée et appliquée sur la varicap de commande de

fréquence du VCO :

V.(P)= H(P)Kq},(cbg(f)_

¢D(?)_—_KOK¢H_F{_P_)(¢R(P)_$_5§L))

Le systdme &tant bouclé, les fluctuations du VCO réel sont donn€es par ¢S(F) :

$LP) = KKHE) (L0 - R0 ) 4 h(F)
S P N

K K

en posant K = °N¢ , on obtient :
¢5(P)=< P >,¢O(P)+(
P+ KH(P) )

soit :

Les fonctions de transfert Ho(f) et HR(f) ont été calculées en ennexe
pour des boucles du ler et 2&me ordre.(Ho(f) est représentée figure 107).
La fonction de transfert |HR(f)|2 correepond 3 un filtrage "passe-bas" dont

la fréquence de coupure est :

Fn\= KQK*G
27T N

ou Iie=: ’KoKAS
21N

la pente est F:z1(ordre) ou

et le gain est égal & : N2.

»

2 2
S =THIOIESLO + | HmI"s(H)

(1 ordre)
( 2‘ordre)

F_’*(2 " ordre)

NKH(P)

).MP)
P+ KHI(P)
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La fonction de transfert IHo(f)I 2 correspond & un filtrage "passe-haut"

ou £ _, la pente £72 (ler et 28me ordre)

dont la fréquence de coupure est f o

nl
et le gain : 1.

o

X
\ ‘ ~ Figure 108 -

THE( s<h )

1o s¢e))

WV

b 2 [ R, X A

3

I1 ne faut pas considérer £ comme une limite séparant le bruit de la _
référence (f < fn) et le bruit du VCO (f > fn). En effet, méme filtrées et
atténuées, les fluctuations du VCO lidbre peuvent @tre plus importantes

que celles de la référence sur une certaine plage de fréquence.

Celle-ci prédomine au dessous d'une fréquence (fR) qui peut &tre

beaucoup plus petite que fn : sur l'exemple de la figure@1dL fn = 40 kHz

etfR=le (t=2)et 5Hz (E=1).

2=~ Réalisation des megures

Les fluctuations de phase sont mesurées i la sortie du comparateur :

¢ () = K¢>( $(p) — $(F) )
N

ig G G . (P)

v.c.o. A A -i/N - Figure 100 -

Réfégunce ~~
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L3 2 2 2
(173) 5= K HAOTS(F) 4 K, adn-1 | s, ()
N

Les fluctuations de phase de la référence étant filtrées, deviennent

négligeables :
(178) S, (F) — Kb JHOI.S,(F)

C%m Ng #)o
Remarque :

£f<f S¢m(f) est proportionnelle & la densité spectrale des fluctuations
de fréquence du VCO libre S$°(f).
: t i ) .
£f>f S¢m(f) est proportionnelle & S¢°(f)

n
Lgs paramétres de la boucle d'asservissement étant connus, on détermine
E;g lHo(f)I2 et 1'on corrige ainsi la densité spectrale S¢m(f).
N

La courbe a de la figure (110)représente la densité spectrale S¢R(f) de
1'oscillateur de référence (quartz 10 MHz).

Les courbes b correspondent & la mesure de S, (f) pour deux constantes

d'asservissement (£ = 1, 2) avec £ = 40 kHz?m
Connaissant fn et £, la figurello)permet de déterminer la fonction de
correction. On obtient ainsi la courbe ¢ donnant la densité spectrale des
Fluctuations de phase du VCO libre : les pentes £5 (f < 2,5 kHz) et £72
correspondent bien au modéle théorique pour des oscillateurs i faible
coefficient de qualité. Dans ces mesures sur les VCO, le palier de bruit
blanc devant apparaitre pour f£2 g% n'a pas &té observé. '

11 semble donc nécessaire d'apnrofondir le calcul de la fonction de
transfert de la boucle oscillatrice en considérant différents schémas
d'oscillateurs, le moddle zi~+ (Eg% 22 n'étant peut €tre pas général.

Le VCO, précédemment mesuré, a été utilisé dans un synthétiseur :

i
e

Bande d'asservissement : fnSTOOHZ

- Figure 111 -
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Le spectre R.F. du signal de sortie est représenté figure 112 .
;
Pour £ & fn = 100 Hz, les bandes latérales sont dues aux fluctuations de
phase filtrées du VCO.
Pour 100 Hz £« f < 3 kHz, le spectre est donné par le spectre £(f) du
VCO libre.

JPour 3 kHz ¢ f , le bruit blanc est introduit par les circuits de sortie.

~

IV ~ INTERET DU BANC DE MESURE POUR DES GENERATEURS A GRANDE PURETE
SPECTRALE (ex : Synthétiseur).

3

Bien qu'il existe un analyseur de spectre & grande dynamique permettant
de mesurer le spectre RF decsgénérateurs, il faut noter trois avantages

de la méthode de démodulation des fluctuations de phase ( ou d'amplitude).

a) L'analyseur de spectre classique permet de caractériser la pureté
spectrale (celle-ci incluant toutes les perturbations:bruit de phase,
bruit d'amplitude), alors que la méthode de démodulation permet des mesures

spécifiques du bruit de phase (E(f),\S¢(f))ou bruit d'amplitude (M(f)).

b) Les fluctuations de phase ou d'amplitude peuvent &tre visualisées sur un
oscilloscope. On & ainsi une représentation temporelle des perturbations
affectant la fréquence porteuse. Cette visualisation permet de détecter
certaines anomalies de fonctionnement. Cette remarque s'applique aussi aux
générateurs ultra-stables : la variance d'Allan d'un pilote & quartz,

ayant ét& mesurée avec un fréquencemétre-calculateur, présentait des valeurs
anormalement élevées pour Tt > quelques secondes. Aucune conclusion ne pouvait
étre donnée sur la nature de ce défaut. Celui-ci a pu €tre mis en évidence
par la visualisation des fluctuations de phase de ce pilote & quartz : la
phase subissait des sauts, d'amplitude constante, et espacés de quelques

secondes (figure 113 ).

$p 7

- Figure 113 -
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c) Le troisifme avantage est la possibilité de caractériser 1'instabilité

4 court terme dans le domaine temps, par la mesure de la variance "passe-haut'
L

e cahier des charges des synthétiseurs impose le niveau des bandes

latérales de bruit pour le spectre R.F. et parfolis une limite supérieure

pour la variance d'Allan dans une bande passante donnée, Celle-ci peut

donc &tre mesurée sans 1l'utilisation d'un appareillage spécifique et

onéreux incorporant un fréquencemétre-calculateur. Il est intéressant de

noter que ces deux exigences (sur le spectre R.F. et la variance d'Allan)

sont souvent contradictoires. Si 1l'on impose une limite au spectre R.F.,

c'est 4 dire & £(f) donc & S¢(f) (le bruit d'amplitude 8tant négligé), on

impose aussi la variance d'Allan. Cette erreur usuelle montre la masuvaise

compréhension des relations entre le domaine temps et le domaine fréquence.

V - MESURE DU BRUIT RESIDUEL DES CIRCUITS

Les circuits

utilisés pour l'analyse et la synthése du signal é&voluent

avec la technologie; l'amélioration en bruit est 1l'un des buts de cette

évolution. I1 devient donc indispensable de disposer de méthodes de mesure

suffisamment sensibles pour caractériser les performances de ces circuits.

- La connaissance de ce bruit résiduel est fondamentalecar elle permettrait

d'estimer la pureté spectrale du signal issu de générateurs aussi complexes

que les synthétiseurs. Le banc de mesure permet de caractériser les

oscillateurs

mesurer le bruit résiduel de ces circuits.

: pilote & quartz, VCO, etc..., mais il permet aussi de

La contribution, en bruit, du signal est &liminée par comparaison de phase

entrée-sortie:

N

Circuit & étudier

o~

A Q

a+=T

0

fo

=

fo

Déphaseur coaxial

- Figure 1L -

W,

ey, [ 35

]

Déphaseur coaxial
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L'utilisation d'une source ultra-stable est recommandée (voir chapitre III).

Le déphaseur (coaxial) permet d'ajuster la quadrature entre les deux

voies du comparateur de phase.

La figure(11$)représente le bruit résiduel des deux mélangeurs.

VI - BANC DE MESURE HYPERFRENUENCE

Dans le domaine hyperfréquence, les méthodes de démodulation des
fluctuastions de pha.se (ou de fréquence) sont plus complexes que celles
précédemment décrites. Le "National Bureau of Standards" préconise le

systéme basé sur le discriminateur de fréquence, Réf. (30-21)

Isolateur b Vg C¢)
Déphaseur
Source 3 étudier - Circulateur Atténuateur U ()
AW
Vole signal
o caA Lw,b4+9(D] Coupleur .
directif Cavité
résonnente \/
Voltmétre | ¢ I«
efficace :

- Figure 116 - ' Détecteur

> \a > Vole référence
>

Vas (8



(175)

(176)

(177)

(1718)

(179)
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La voie référence est atténuée et déphasée : ’U'P\(t)—_- Axm [ w.(t-8) +¢(t-9)]

Dans la voie signal, la puissance de la fréquence porteuse est absorbée

par la cavité résonnante et les fluctuations de fréquence sont réfléchies

Q

avec un coefficient de reflexion IN(f(t)) = i —JQ- #(t) (dans la bande
0
passante de la cavité).

La tension vs(t) est donnée par :

A (8) = A(b@owc) cos [ w,(t~T) +¢ct—t)+§ ]

Le comparateur de phase délivre un signal basse fréquence :

V)= KGOV (1) = K Qe Ashs (1) cas Ll 0)+4(t-x)- (e 8} 1]
wo 2 )

V(D= K, Q& (1) mim [wl(e-5) + &(t-x) = (t-5) ]
)

Les deux voies sont en quadrature pour wl(r - 8) = —Z;

V()= K, O é}:u).mugm $(t-x) - ¢ -8 ]
W-

13

Velt) = K, Q- b ()
w.

L'analyse spectrale de la tension vpp(t) permet d'obtenir la densité
spectrale S;(f). La cavité résonnante constitue le seul élément de
précision de ce banc de mesure ; la valeur de son coefficient de qualité
est un compromis entre la bande d'analyse ( P(F(OY) = 1—% &(f)

pour B< 2_qu_ » B sera important s:i Q. est faible) et la sensibilité du
banc de mesure ( v (t) = K+% e (t) , la détection sera 4'autant

meilleure que Q. sera élevé).
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Si 1'on dispose de deux sources hyperfréquences, on peut utiliser la
méthode de battement dont nous donnons deux exemples présentés dans la

référence (21):

( : )96006Hz 200 MH2

;§ 31 OMH 10 MHa coninetise)
~ § ~ 3

< : ) q1906L1 ii;} 1ONHZ.§:§ {:::>>——@

100 Mk, @_____J ~ Figure 117 -

( : SQSOOGH;

;E 15MH,

N

948 5GH: 3:5 %:::>»_4?

15 MH-

{

- Figure 118 -
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CORCLUSION

Une évolution se produit, depuis quelques années, dans le domaine de la
caractérisation de la mesure de l'instabilité de fréquence & court terme des
oscillateurs ultra-stables : il y a environ dix ans, les paramétres relatifs

aux domaines fréquence et temps étaient nettement distiqcts et l'instrumentation
était spécifique & chacun d'eux (analyse spectrale pour le domaine fréquence et
fréquencemdtre pour le domaine‘temPSJ.

Les relationg entre les param@tres relatifs aux deux domaines &taient peu connues
souvéntfmal interprétées et généralement peu utilisées en pratigue.

Depuis quelques années, des analyses mathématiques plus approfondies [16 ) EEO]
sur ces rélations ont permis, d'une'part de mieux comprendre leur signification
physique; d'autre part, de montrer que l'instrumentation classiquement réservée
a lfﬁh“des:domaines était utilisable avec profit pour l'autre domaine. C'est en
tenaﬁt.cdmrte de cette évolution récente que ce mémoire a été consacré I

1'étude de la variance de Hadamard et de la variance passe-haut.

La véﬁiance de Hadamard qui permet de mesurer l'instabilité dans le domaine
fréquence & partir d'un processus de mesures temporelles, apparait comme le
_chﬁﬁlément indispensable de 1l'analyse spectrale pour les fréquences de Fourier
<infé£ieures 3 quelques hertz (en prenant toutefois certaines précautions).
Invef;ement, la variance mesurée par filtrage passe-haut du bruit de phase,
s'eat:févéiée &tre plus intéressante que la variance d'Allan directement mesurée
par comptage, pour des durées de mesure inférieures a quelques secondes.

Cette étude conduit ainsi & reconsidérer le choix de 1l'instrumentation & utiliser
pour:ﬁhe'mesure donnée compte tenu, non seulement du domaine choisi, (temps ou
fréqﬁéﬁce); mais asussi de la gamme des valeurs de T ou de f que 1'on souhaite
couvrir., =

La variance de Hadamard devient quasiment indispensable pour 1l'analyse des tres
basses:fréQuences de Fourier, alors que la méthode classiqﬁe est tout 3 fait
adaptée aux fréquences plus élevées.. _

La mésufe de la variance par filtrage passe-haut, aisément réalisable pour des
valeurs de T inférieures & quelques secondes, posséde des avantages certains

sur la technique classique du comptage qui s'impose pour les plus grandes durées.
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Le tableau suivent permet de résumer cette situation

Mesures Méthode de la démodulation Méthode du comptage numérique
et filtrage du bruit de phase de frégquence
Domaines
7 Filtrage passe—bande Etroit Varianee de H§damardGH
Domaine '
Fréquence
£ > quelques hertz Millihertz < f < .gielques hertz

. s 3
Filtrage passﬁ?haut(>

Variarice ‘8240

Domaine

temps _ :
T < quelgues- secondes T> quelgues sgecondes

(1) En prepant toutefois garde aux erreurs que peut introduire cette méthode.

- (2) Cette méthode est bien slir utilisable pour des valeurs de T inférieures 3
1a seconde.

(3) Pas de traitement statistique des données. Durée totale de mesure plus

courte gque par comptage pour une précision statistique donnée.

En Conclusion, les possibilités des bancs de mesure actuels permettent aisément
la caractérisation des meilleurs oscillateurs disponibles, ce qui permettra de
suivre les progrés qui ne manqueront pas de se produire dans leurs performances
au cours des années 3 venir.

On peut d'ores et déja prévoir que le temps viendra ol il sera nécessaire,
compte tenu:de ces progrés, de reconsidérer les bancs de mesure, voire méme

d'inventer de nouvelles méthodes d'analyse théoriques et expérimentales.
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ANNEXE A

Calcul de la fonction de transfert de la variance de Hadamard

Soit hH(t) la réponse impulsionnelle du filtre de Hademard :

H(F) = fh“(t)e'“"” dt

- oo

_3 fe
(180) =/ o Z CW(e-2ntsT )= Ut -Ran)xim)) + W (e~ (Ean)(taTn)) +
Wt -@ar)(e4Ty) t)]cU:
N-1 SQWF?r\(tf ) _j?T\F[?n(fﬂn)*‘q _3?“ FL@n e T -5?“‘:[({“*‘) t*Tn)*‘
— Q _ e - £ + €
wel FRmtf JRuef jencef JRNCTF
N : R : : ¢ )
SQHF&\R+T”) _xonef _zenF(Qnﬂ)(tﬁn) _5? nt »
=2 |e i:_ﬁ’_s.___) ¢ (“’.‘ ¢ )
e L JAnxf PRAIR

LINRFE 32T F R (T
) e [e |

N1 V _j?‘ﬂf(?r\ﬂ)(tﬂTr.)
=Z [sm_(ntF e ]:l

n=e Tl

N-1 hef _smbonle ) 3 emf(a4Tn)

. SN 3 + i p)

=2 [smh:t‘) e [ e (d-e )]]
T

25 sia[nflema)] e
nef

_3nfenlT+Tn) gnp(nm)-]i

NDeo o ynef
-2 {sm(‘ﬁl?) eg [e
Nz o

-gﬁ (Re4Te) N0 gznfanlesTn) 4 .
—_ [s)n{‘n‘t )][23 sm[TF C+Tm)] Z c
TTF n=e 1k
FRT+Tm) L52nf 2N (t4Ty)

- L =30
— sir\k‘ntF}] 23 sn|TF (T )]e x [,1 ~ e ]
= 4~ e storetermy |
-Snf(?t1Tn) SIRNAN)TAT)

[ s&n(T\iF]) 23 sin[mfleeTn)e x € rsin?\WN(anﬂ

R [sen2nficTs)

Sx2an [N (e TN) - T )
L

(181) =3 sinntf)] [oinRNEN( T ¢
TTF costmflx+ T)]
- (182) soit enfin: |H (F) | — | MAONTF)  mim[2REN (2 + T)

T f Conlm f (e +Ty))
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ANNEXE B

Calcul de Af. (largeur des filtres de Hadamard)

1:
Pour T, = 0
M 2 4
IHCE = 46 N et Fem 4
Tt 2
b 8
2 A6 N af = 46N AR 3 4 =2 NBF
mpar WM T oyt T
(183) La condition : 2 NQAFQ =N entraine AN — fs
T N
Pour T, = 3

2 z
,Hn( F.) | = .2__?-_’:‘.[\_{_. (n#3m n et m impair )
n

SRAN AL — 23N S 4 _ 3NAF

Smp?}r n T;_\ e irrin\ ™
3Im
(1'8‘1*) La condition : 9 H A, =N .) entraine Af. = —Fi
Pour 'I'M= & . .
THCR) | = 32 N et fe— 4
Tt 4

> 32N M_aa NAFOZ_“i_ ~ 4N Ak
L LA™

tmpxif Ympaag

| (18-5) La condition : 4 NLAFQ= N entraine - DE fa

oY
Z
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ANNEXE C

Calcul des valeurs a, b, (variance de Hadamard)

, |
(186) T.F L Ro(t)]z[ 2 cos{sTTF)4 2b cos(3NTF) 4+ Cos(TTTF)](snﬂﬂi
' nf
avec T=X k£ =4 =4 |
6 2T 42T
La fonction [ o Cos(STTF4Ch can(3NTF)42wsMTF)]40it s'annuler
pour les fréquences F; =_3 / £=_5 ) b= 3 ) b= 9 )
2T T 2C °C
fo3
et
2o cos (45T) 4+ 2b cos(8T) 4 2 cos(3N Jz0
42 12 12
-Ra cos (M) - Rb cos(M) + 2 cos(D) - ¢
4 Y 4
sor L a+b= A
f.=5
s ?t
2 a 257 b cos(15N) + 2 cos (5D )=
cos( 2 )+ ¢ S(Tﬁ') 5(_,”_) o
da cos( T - 2b cos_Tl_)-i-ecosi_ﬂ_:O
L) <os(T (51
S
1T e
Ja cos( 35“)+ 2 h (os(?“‘“) + 7 Cos(q“)_-_ o)
, 42 I3 : az
-Ra cos( M)y b cos(M ) -R cos[dM)z 0
| L) " x
Nous obtenons ainsi deux conditions :
a+ b =1
(187)
‘ da cos M -2hb cos T _ 2 cos 5T o
AR 4 12
W — ¢€o5 L o-cos 3l cos B - [cos?eosh - sinfsint J_\% _,,{;.’
- Cos L - s T Cos T_(: Ccostcosht sind sind ] V344
b= 4- a 2 — N3 - A
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ANNMEXE D

Développement de la relation : ¥ [o2(M,r,1)]

M-

(189) ELO(NZE) ]=_2 Zc (R0 - R(BT))-(R,(0) -Ry(2NC))
C‘z_

IN-1 2N
ECou(NyY) ] = 2 {( 2 G- 4 )R(0) - 2 CR(BY) + R(2ND) ]
| foks B B

E[UJ(N,t,U]:_i_{(eZ(%N Hﬁ)(-'\) -2)R< )+
t\.

ZN-1

S (1en-8p) R +2R<emﬂ

EN-1 ¢im -t

el2(an-4p)t1) Moo %e Zimu) -QZws(« -ag

2 gl N1

= AEN-2-23 4R (-4) — AdeN- e—-%Z 13(4)
Ba |

N | +
A6N-2-12 [ Zs( B(d) +(;3+4)(—1)“) +?N—1]

F‘mpar

en-1
— A6N -2-%[ S (1) + eN-i] = 46N-2-8N —8N-?
B

impaif

(190) 'EECT.:(N,t,u]__[(%N e)R(o)fi'umeN %3)R(xzt)+emm)]
7 |
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ANNEXE B

Bruit dans les résistances

L'agitation thermique des porteurs introduit une source de bruit dans

toute résistance ou partie réelle d'une impédance complexe. La densité

~ spectrale de ce bruit est constante :

Se(Fl= L4 KRTR

k : constante de Boltzmann.
T : température absolue.

R : résistance en ohms.

SR(f) représente le bruit ultime d'une résistance, la nature de celle-ci
n'intervenant pas (carbone, couche métallique : voir la courbe

expérimentale figure 449 ).

Tout courant continu I, traversant cette résistance, crée un bruit en
excés dont le niveau dépend de la nature de la résistance. Comme le

montre la figure 419, ce bruit est plus important pour une résistance

‘au carbone. Expérimentalement (Réf. (24)), on établit la loi suivante

Se (F) = kKI'R°
. F

L'influence d'une tension alternative sur le bruit en excés est moins

importante et encore tr&s mal connue R&f. (27).
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AWNEXE F

Bruit d'un condensateur

Nous nous intéressons & ce probléme car l'amplificateur faible bruit
comporte une capacité d'entrée.

Un condensateur idéal n'introduit pas de bruit car son impédance est une
réactance pure : Y = 3Cw . En réalité, la conductivité et 1'hystérésis
du di&lectrique conduisent au schéma équivalent suivant

. | B A

Rg Re - Figure 120 -

[ ]

Rh est tréds faible dans le domaine de fréquence utilisé.

R = &2 E : perméalibilté du diélectrique.
c c

p : résistivité du diélectrique.
Rc peut €tre trés grand mais sa tension de bruit sera filtrée par la
capacité C

SRcf)zqkTR{ 4 ]_._,L.kTiEP[ 4 ]
N 4 +(@MRC R C 4+ (RUEP)F?

Pour un diélectrique donné (Eo,oo), S c(f) est inversement proportionnel

R
8 €, la bande passante restant constante.

S(0)
YKTEP
C
- Pigure 121 -
_3dR
4 T f
2u¥e

J/E% (f) df — KT
‘ C

o]



(19%)

(195)

- 173 -

ANNEXE G

Rappel des différentes sources de bruit des transistors

a) Bruit ultime

— . ——— oy ——— e - - — o —— e —— -

Le courant traversant un semiconducteur est composé d'un trds grand
nombre de porteurs émis aléatoirement par la cathode. Si 1'on néglige
les effets secondaires dans le volume (collisions, générations, etc...),
1'arrivée aléatoire de ces porteurs sur 1'anode crée un bruit de grenaille.;

C'est un bruit blanc \
Sg(F=2qT

g : charge des porteurs.

I : courant continu traversant le semiconducteur.

Cette source de bruit doit &tre introduite au niveau de chaque barridre
de potentiel (une résistance pure n'introduit pas de bruit de grenaille).

Pour une jonction p.n, la densité spectrale 5 (f) dépend de 1'impédance

dynamique de la jonction définie par R,= %% :

S(F):QC‘I —=2KT
3 .

€

On schématise ce bruit par une source de courant :

&5
[ 1

- —
T R

€

- Figure 122 -

R_est une résistance dynamique qui n'introduit pas de bruit thermique.
Pour une jonction p.n, le bruit thermique est introduit par la
conductivité des semiconducteurs, hors de la région de charge d'espace.

Nous retrouverons cette source de bruit dans la base des transistors.
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— e e m me e e e s em

Le bruit de diffusion est un processus plus général que le bruit thermique

KTm PP . ' .
——=) est vérifiée, ils s'expriment

quand la relation d'Linstein (D =
sous la méme forme. Dans une jonction p.n, le courant inverse de
diffusion Io s'exprime sous forme de bruit thermique alors que le

courant direct I introduit son bruit de grenaille

ESR“ (f) =2 q (T +27T.)

Remarque
Un semiconducteur de concentration N et de mobilité p» a pour conductivité
T:QN_)A
Si la géométrie du semiconducteur est connue, on peut alors calculer sa
résistance :
pour un barreaun de section S et d'épaisseur h :
R_- kR _ R
Sq SeNMm

Cette résistance introduit son bruit thermique :

Se (F) = 4KTR zqm[ R ]
LS e N

Nous retrouverons cette source de bruit dans la base des transistors.

b ) Bruit en excés

Les différentes sources de bruit présentées précédemment sont des modeles
généraux caractérisant le bruit ultime des semiconducteurs. Ils ne
dépendent pas de la qualité technologique du composant. Il existe
d'autres types de bruit "en excé@s" qui dépendent de la pureté des
semiconducteurs, de 1'état des surfaces des jonctions, des défauts
cristallins, etc... Ces bruits, prédominant en basses fréquences,

différencient la qualité des composants.
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b-1 - Bruit de scintillation ("flicker")

Ce bruit nrédomine aux basses fréquences dans tous les dispositifs i
semiconducteurs. Sa densité spectrale est de la forme : K™% avec o = 1.
La constante K ne peut &tre déterminée qu'expérimentalement. Les
propriétés des surfaces étant importantes pour une jonction p.n, ce bruit
ne pourra €tre connu que lorsque la contribution des courants superficiels
‘au courant total sera explicitée.

Le bruit "flicker" augmente différemment avec le vieillissement des
composants. La dégradation est moins importante pour les composants a
faible bruit.

e stockage a4 chaud peut faire diminuer ou augmenter le niveau de bruit

flicker. Aucune justification n'a été donnée. REf (27)

b-2 - Bruit en créneaux {"pop corn")

En observant sur un oscilloscope une tension de bruit, on peut remarquer

des sauts d'amplitude constante apparaissant & des instants aléatoires.

v (t) 4

- FPigure 123 -

L'influence de cette perturbation est surtout importante aux trés basses
fréquences (f < 100 Hz). Comme pour le bruit flicker, 1'état des surfaces
influe sur le niveau de ce bruit. Les modéles mathématiques utilisés
pour décrire ce phénoméne ont conduit & des densités spectrales de 1la

forme

(198) 5, ()= c

A4 +( L)

©

Un bruit en Kf™© 1< ag 2 peut s'expliquer par la combinaison d'un

bruit flicker et d'un bruit en créneaux.
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Sources de bruit d'un transistor en émetteur-cormun

Dans le chapitre JIT

t

)

, nous avons obtenu le schéma '"base cormmune"

Lo | @

-—

Q

sans bruilf

’[ Les

sulvant :
C
Le \F) > C{TQ
avec
St(s(F\ Q<ﬁq'1
& - Figure 124 -

Dans un quadripole, on neut remplacer deux sources de courants corrélées

par trois sources indépendantes :

o

| ——p
- . C
‘L_‘ l Q @3165 - Figure 125 ~
sans bruit
& 8
En considérant la somme des courants aux noeuds E et C, on obtient :
(199) Les"_" _L—_L+ LZ 'L’ZS ey -{‘1 t )L’é : puand ::S - "'{ls"'lﬁs
tcs ="{-z+{3 {‘cs et 22. + 'Ll} 3 :1:4 - ’{.cs’{ts
'(x.s"*.s: t‘i "{‘1—_ - s “L(;
Sechant que :
S(cs('F): 2 c‘IQ
200
Les relations(133) nous permettent de déterminer la densité spectrale
. T2 L2 P
des trols sources de courants : 11, 15, 3 :
su(f) ey eﬁIa. - Qio(Ie :Pc\ Q‘i_—q)Iq
(201) S(L(F) = < g T
SL'BU:) = QC‘O(IQ —-ec‘ot I =o

L'émetteur étant commun & l'entrée et & la sortie du quadripole :

B

T

sans bruilf

C

—a

Q

®

r—;

N\

- Figure 126 -

jv
C

E

Sib(F)zzc‘l\/{‘q‘)IC ::’? (‘Iﬁ
S.LC(\F): 2 (‘1‘41(:? ﬂ\IC

Lul(F )
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Le montage base commune fait apparaitre le bruit de répartition

E , Q C
Ly 63 Ut - Figure 127 -
sans bruit
B3 B
‘ = 7T
(202) e
L= (L, - L) (0 - %) = Ur 71, - 20 Les Lo
< = cs es s es/ = cs+ es T o S-S
(203) d'oi :
Sic(f)z'?c‘o((‘i'c’()]:e
Smif) =0
La source de courant EE représente le bruit de répartition du courant
émetteur I . Celui-ci se répartit em : (1 =) dans la base et o dans le
collecteur, donnant naissance & la source de courant de bruit ’
(204) Rq % (4-%) I,
La figure ¥28) représente le schéma équivalent ainsi obtenu :
Z—:_ X Te
JAAN
A & ot
I, Re
Rs R’ e = 2 ﬁ‘*(-i’*).]:c
D e % §§
R B

- Figure 128 -



(205)

(206)

(207)
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ANNEXE T

Contribution des différents &tages au bruit de sortie de l'amplificateur

el
—S e
R .
S - Figure 129 -

On montre que quelle que soit la 'contre-réaction", la tension de bruit

ramenée 3 1'entrée est domnée par (REf. 24 )

E2_elter+ UURY + €ax €7+ LRy 4
Gy

RTINS

Le premier &tage ayant une impédance de source faible, le terme ii Ri

est négligeable (on ne considdre que le bruit ultime).

SAF) = UK (Ret Rus)+2KT Ren 4 UKT R 4 2(KT) 4 2. TwRE:
G %Icz Gy Gy
R

sachant que Gl = ﬁ_c_l_ (transistors montés en émetteur commun).
el

R ct (&

5 (F)zt‘iKT(Rs *Rgl,") +QKT Re_g +[ L\kT + '? C‘IBQ X QKIREQ ]Ree:i

a) Polarisation a faible courant

QKT Re. >> LKT(Rs+ Ru.’) (voir la courbe (63), )

Le bruit du deuxiéme transistor devant &tre négligeable :

9K T Re > [hkT 4 2q Teer ?KTR:z] Res

R(;i <4

KT PKT +?q1$2+3KTRu]Ru
: Res Res

OKRT » KT [ 2 Rer 4 q TeRer ﬁgﬁ_@}
Res KT o4

QRes 4 Im+~&&q} <4
) Res T ca Rea
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(209)

(210)
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2. 4 Lo, 4 j’ <1
[G_ﬁ I(j\ GIGQ A

Pour &tre compatible avec le gain de 1l'amplificateur, on doit avoir :

G,> 4 k£ GG, >» 4

. ..
d'ou la condition Icl 2; no*

b) Polarisation & fort courant

OKTR << 4kT (RsxRuw)

Le bruit du deuxiéme transistor devant &tre négligesble :

X
(8 (]

LT (R,x R,) > [leT -\-Qc'__[ez-l-?KTRcQ

(Rs+ Ru) > [_Rit_’k + Ta:Req ¥+ Ri« Rez:'
RC_4 QICl t)

(R5+ Rbba .>/

[

Re.
G,

o
-

4+ I Re 4 Re
- G|6?_

(Re+ R) 3 [_4; Jr;_ez]ﬂu

Les conditions(®09.210) sont toujours facilement réalisables de telle

sorte que le bruit de 1l'amplificateur dépend principalement du premier

étage.



(211)

(212)

(21k4)

(215)
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ARNEXE J

Boucle 4'asservissement en phase du ler et 28me ordre. Calcul des

fonctions de transfert IH (£)! et la_(g)! .

1) Asservissement du ler ordre

Ko%K
H(f) = Go avec K = dl; 0
2 2 2 ® 2 2 6:.@&.&

lHR,(w)l:_l NKG. I ~ NG  _ N Wa  avee N
P + Ko, Wi G? W+ Wh W, — G

2

II—IO,(w)lL:l P _ W
F + kGo (4)2‘\ (‘L)r?[‘

2 v
I Hm( w)| e | H,{w) | sont représentées figure (439).

R
2) Asservissement du 28me ordre —
: ‘e G, = R
H(P) = _ 6(- . ™ - R.,
4+Tp R, > T = RL
2 ?
5¢(w)=lf’(4+t?> lsﬁb“(w)-\—[NkG IS""‘(WJ

p(A+TP)+ KG, P(A+TP) +KG.

5y (W)= | H L)) $,(w) + TH w15 (@)

ka R 7
| H,, () | = l PA+xP) | = _wi(4 +we)
" P(A4TP)+ G Wi(4 + WTNtG" - 26T w?

<o ° Y 2
[H (W) = T w' + W
- Wi+ (4-26T) Wi+ G

Afin d'utiliser les notations des systldmes asservis (REf (29) ) on pose :

L = ‘/__.G_' fréquence naturelle de la boucle.
n
T

? - 4 4 facteur d'amortissement.
S VG
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Nous rappelons que {

. = 0 ain en continu).
tracking (g )

2
locking z

(216) done (A.)“ :#(-U']:C\JL et % -— :‘_ (J.)L
eV W
= §
G T
("‘)T (-LJ,\ ClJl.
2 (.' 2 2 2
(217) IH ()| = w + Lawnf w
Wy (G WRE - 2wi) W'+ wh
Le filtre "passe-haut" a &été tracé figureldod)pour différentes valeurs du
facteur d'amortissement (E= 4, 3, 2, 0.9, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1).
2 2 R . 2
Pour () << Wy 'Hoz(“") l=L4 g(_@_) la pente du filtre est en W .
(218) w,
2
Pour J >> Wn P H(w) ) =+
La zone de transistion ( W x Wa ) présente un maximum d'autant plus
important que g est petit. lLa valeur optimale de ; est% . La
(o]
figure (1R9) représente IHO(f)[ < g Q(f) pour différentes valeurs de s .
2 2 2 2
_lHR?w)i:‘ NKG- [: NG
P(44TpP)+ KG, TCw s (4-268) W 4 GF
4 2.y
(219) IH (W) | = N W
Wwor (G, - 2wp) wht wy
2
lHR(w) | est représentée figure (13<) pour les valeurs de i(h,l,0.7,0.3).~
2 2
W << Wy IH {w)]l = N
(220) y
2 2
WS> Wa LH,, (w) i :N(ﬁ\)
w

Remarque :

une source de bruit, située entre le filtre H(f) et le

comparateur de phase, sera filtrée avec la fonction de transfert

{ He (w) )

Ks



/N

mwom_‘.

z'0

t'o

B0Vl

§0

90

O€li7

'l

]

ool

4

8'l

“vEF ::w@ .

706

™

2

)

9p sinajean

S101}

Anoda

INTOSSEe

OO'A

A*vww \




(1)

(2)
{3)

(&)

{(10)

(11)

- 184 -
REFERENCES

PICINBONO.B : "Processus de diffusion et stationnarité".
Compte rendu de 1'Académie des Sciences de PARIS
Tome 217.B, n® 14, p.661

PICINBONO.B : "Introduction & 1'étude des phénoménes mléatoires"

(Dunod université 1968)

STERN.J, de BARBEYRAC.J, POGGI.R : "Méthodespratiquesd'étude .des

fonctions aléatoires”. (Dunod 1967)

PAPOULIS.A :"Probability, Random variables, and stochastic processes"
(Mc Graw-Hill 1965)

BLANC-LAPIERRE.A : "Modcéles statistiques pour 1'étude des phénoménes
de fluctuations", (Masson & Cie 1963)

CUTLER.LS and SEARLE.CL : "Some aSpectsof the theory and measurement of
frequency fluctuations in freguency standards"
Proc. of TEEE. Special issue on frequency stability
vol.Sk n°2 (pebruary 1966)

RUTMAN.J "Relations between spectral purity and frequency stability"

..

Proc. of the 28TH Frequency Control Symposium; Atlantic—-City
(May 1974)

RUTMAN . J : "Bruit dans les oscillateurs, Application 3 la métrologie '
des fréquences et i la spectrosccpie Hertzienne"

Thése de Doctorat d'Etat, Université de PARIS VI, (Mars 1972)

RUTMAN. J : "Instabilité de fréquence des osciiiuteurs”

Onde &lectrique vol.52 (décembre 1072)

ALLAN.DW + "Statistics of atomic frequency standards"
Proc, of TEEE, Special issue on frequerncy stabllity,
vol.54 n® 2 (February 1966)

BARJES.JA and Al. : "Characterization of frequency stability"
IEEE Tr. Instr. Meas. vol IM-20, n°2, (May 1971)

(12) BARNES.JA  : "Tables of bias fyactions"

N.B.S Technical note n°375 (Janvier 1969)



(1k)

(15)

(17)

- (23)

(2k)

- 185 -

LESAGE.P : "Caractérisation de la stabilité de fréquence d'osecillateurs
dans le domaine temps et dans le domaine fréquence"
Thése de Doctorat 3° cycle, Université de PARIS-Sud, Centre
d'Orsay, (Juin 1973)

BENDAT.J and PIERSOL.A : "Random data : anelysis and measurement procedure:
(Wiley-Interscience 1971) |

SPATARU.A : "Théorie de la transmission de 1'information"

(Masson & Cie 1970)

BAUGH.R : "Frequency modulation analysis with the Hadamard variance"
Proc. of the 25 th Frequency Control Symposium, Atlantic City
(Avril 1971)

SAUVAGE.G et RUTMAN.J : "Analyse spectrale du bruit de fréquence des
oscillateurs par la variance de Hadamard"

Annales des Télécommunications tome 28, n°7-8 (Juil.Aofit 1973

PAPOULIS.A : "The Fourier Integral and its applications"
(Mc Graw-Hill 1962)

GROSLAMBERT.J, OLIVIER.M, and UEBERSFELD.J : "Spectr&l and short term
' stability measurements" C.P.E.M 1974 LONDRES, (Juillet 197L)

RUTMAN.J : "Characterization of frequency stability : A transfer function
approach and its application to measurements via filtering,
of phase noise' IEEE. Tr. Instr. Meas., vol.IM-23 n°1
(March 1974)

HALFORD.D,SHOAF.JH, RISLEY.AS : "Frequency stability specifications and
measurements" N.B.S Technical note n®632 (Junuary 1973)

RUTMAN.J et SAUVAGE.G : "Measurements of frequency stability in time and
frequency domains via filtering of phase noise"
C.P.E.M, LONDRES (Juillet 197L4) ;
égaiqnent dans IEEE, Tr. Instr. Meas.,(Décembre 19Th)

MEYER.D : "A test set for the accurate measurement of phase noise in
' High Quality Signal Sources"
IEEE Tr. Instr. Meas., VolIM.19 n°L (Novembre 1970)

MOTCHENBACHER.CD and FITCHER.FC : " Low noise electronic design"
(Wiley~Interscience 1972)




!
e
o~

[

(25) VAN D¥R ZIEL : "Noise : sources, characterization, measurements"
(Prentice-Hall 1970)
(26) KING.R : "Electrical noise "
(Chaprien & Hall 1966)
(27) Collogue de Toulouse (21-23 Septembre 1971) "le bruit de fond des
composants actifs semi-conducteurs', &dition du CNRS
(28) LEESSON.DB : "A simple model of Feedback Oscillator Noise spectrum "
Proceedings of the IEEE, vol 54 n®2 (February 1966)
{(29) GARDNER.FM : "Phase lock technigues'(Wiley Interscience 1966)
(30) JIMENEZ-LIDOW.JJ : "Stabilité de fréquence et bruit d'oscillateurs
miero-ondes couplés directement & une cavit? supra-
conductricel
Thése de Doctorat 4'Etat, Université de PARIS-Sud,
centre d'ORSAY, (26 JUIN 19TL4)
(31) BARNES.JA : "Atomic Timekeeping and the statistics of precision
signal generators" '
Proceedings of the IEEE, vol.54 n®2 (February 1966)
(32) MUELLER.O : "On 1/F noise in diodes and transistors”

Proceedings of the 28th, Freguency Control Symposium,
Atlantic City, (May 197%)



