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Dans l e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n ,  l e s  

s i g n a u x  p h y s i q u e s  p r é s e n t e n t  ou une  l a r g e u r  s p e c t r a l e  é t r o i t e  - Lamb d i p  

en s p e c t r o s c o p i e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  - ou un temps d e  c o h é r e n c e  l o n g  

- é c h o s  d e  p h o t o n s  en  s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  temps  -. 

Ces méthodes  de  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n  n é c e s s i t e n t  

a l o r s  une  bonne p u r e t é  s p e c t r a l e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  

ou une  bonne s t a b i l i t é  de  s a  f r é q u e n c e ,  p o u r  c o n s e r v e r  l e  g a i n  en r é s o -  

l u t i o n  q u ' a p p o r t e n t  c e s  t e c h n i q u e s .  

De p l u s  on p e u t  s e  demander q u e l l e  e s t  l ' i n f l u e n c e  e x a c t e  d ' u n e  

s o u r c e  r e l a t i v e m e n t  méd ioc re  s u r  les  s i g n a u x  o b s e r v é s .  En s p e c t r o s c o p i e  

c o n v e n t i o n n e l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  l i n é a i r e ,  l e  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  n ' e s t  

r i e n  d ' a u t r e  q u ' u n e  sonde  q u i  ser t  à examine r  l e s  p r o p r i é t é s  d ' u n  s y s t è -  

me ; s a  mauva i se  q u a l i t é  d é g r a d e  les  s i g n a u x  o b t e n u s ,  ma i s  s a n s  a f f e c t e r  

l e  s y s t è m e  lui-même. P a r  c o n t r e ,  en  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e  en  r é g i m e  non l i n é a i r e ,  l e  s y s t è m e  e s t  m o d i f i é  l o r s  de l a  

mesure : il r e f l è t e  donc  l e s  i m p e r f e c t i o n s  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  

( 1 1 .  

Depuis  q u e l q u e s  a n n é e s ,  un g rand  nombre de  t r a v a u x  s e  s o n t  

i n t é r e s s é s  a u  r ô l e  d e  l a  p u r e t é  s p e c t r a l e  d e s  s o u r c e s  s p e c t r o s c o p i q u e s .  

C e c i  e s t  m o t i v é  d ' u n e  p a r t  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  l a s e r s  en  r ég ime  d ' i m p u l -  

s i o n s  q u i  p r é s e n t e n t  à l a  f o i s  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  l a  p h a s e  (ou de  l a  

f r é q u e n c e 1  e t  d e  l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e .  On t r o u v e r a  

d a n s  l ' a r t i c l e  de Georges  121 une  r e v u e  a s s e z  c o m p l è t e  d e  c e s  p rob lèmes  

e t  d e s  modèles  u t i l i s é s .  Le problème de  l a  s t a b i l i t é  d e s  s o u r c e s  p r e n d  

d ' a u t r e  p a r t  un r ô l e  g r a n d i s s a n t  a v e c  l e  déve loppemen t  de  l a  s p e c t r o s c o -  

p i e  à t r è s  h a u t e  r é s o l u t i o n  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' é t a l o n s  de  f r é q u e n c e  d e  

t r è s  h a u t e  pe r fo rmance  : on p e u t  c i t e r  p a r  exemple  l e  3ème Symposium s u r  

l e s  é t a l o n s  de  f r é q u e n c e  e t  l a  m é t r o l o g i e  ( 3 1 .  



Dans c e  t r a v a i l  nous  nous  sommes i n t é r e s s é s  à c e  deuxième 

t y p e  de p rob lème  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  à o b s e r v e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  

l e  r ô l e  d e  l a  p u r e t é  s p e c t r a l e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  s u r  d e s  expÉ- 

r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n ,  c e c i  en d é g r a d a n t  de ma- 

n i è r e  c o n t r ô l é e  l e  s p e c t r e  d ' u n e  s o u r c e  q u a s i  p a r f a i t e .  Dans c e  t y p e  

d ' e x p s r i e n c e s ,  l e s  s o u r c e s  u t i l i s é e s  n e  p r é s e n t e n t  g é n é r a l e m e n t  p a s  d e  

b r u i t  d ' a m p l i t u d e  n o t a b l e ,  t a n d i s  que  les  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  

peuvent  d e v e n i r  s e n s i b l e s  eu é g a r d  à l a  h a u t e  r é s o l u t i o n _ r e c h e r c h é e  ( c ' e s t  

l e  c a s  p a r  exemple d e s  l a s e r s  u t i l i s é s  en  r é g i m e  c o n t i n u  o u d e s  k l y s t r o n s  

que  nous a v o n s  u t i l i s é s  d a n s  n o t r e  é t u d e ) .  Le problème p e u t  a l o r s  ê t r e  

abo rdé  d e  deux f a ç o n s  d i f f é r e n t e s  s e l o n  qu 'on  s ' i n t é r e s s e  à d e s  e x p é r i e n -  

c e s  en r é g i m e  s t a t i o n n a i r e  ou en  r é g i m e  t r a n s i t o i r e .  

i l  Dans l e  c a s  d e s  r é g i m e s  s t a t i o n n a i r e s ,  l e  c o u p l a g e  e n t r e  l ' é c h a n t i l l o n  

e t  l e  rayonnement  e s t  t r è s  l o n g  de s o r t e  que s e u l  l e  compor tement  à l o n g  

t e rme  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  e s t  à p r e n d r e  en c o n s i d é r a t i o n .  

i i 1  Dans l e  c a s  d e s  r é g i m e s  t r a n s i t o i r e s ,  au c o n t r a i r e ,  l e  c c u p l a g e  e s t  

t r è s  c o u r t  : l e  comportement  à c o u r t  t e r m e  de  l a  s o u r c e  p e u t  a l o r s  

c o n d u i r e  à d e s  e f f e t s  s p é c i f i q u e s  ( c a s  de  l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e  (411.  

C e t t e  é t u d e  a  é t é  e n t r e p r i s e  à l a  s u i t e  de l ' o b s e r v a t i o n  p a r  

Rohar t  e t  Macke ( 5 1  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  p r é s e n t a n t  un a m o r t i s s e m e n t  sup -  

p l é m e n t a i r e  dû à l ' u t i l i s a t i o n  f o r t u i t e  d ' u n e  s o u r c e  de  p u r e t é  s p e c t r a -  

l e  méd ioc re .  Leur t r a v a i l  a v a i t  d é j à  mon t r é  l a  n é c é s s i t é  d ' a v o i r  une 

d e s c r i p t i o n  a u s s i  p r é c i s e  que p o s s i b l e  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  

d e  l a  s o u r c e .  Nous c o n s a c r e r o n s  donc l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  à l a  c a r a c t é -  

r i s a t i o n  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d e s  s o u r c e s .  On d é f i n i r a  c o r r e c t e m e n t  

l e s  c o n c e p t s  u t i l i s é s  d a n s  c e  domaine,  e t  l e  modèle  que l ' o n  a d a p t e r a  

à nos s o u r c e s .  La f i n  de  c e  c h a p i t r e  s e r a  i l l u s t r é e  p a r  une  a n a l y s e  

s p e c t r a l e  d e s  s o u r c e s  mic roondes  ( k l y s t r o n s 1  que  nous  u t i l i s e r o n s  d a n s  

l a  s u i t e  d e  c e  t r a v a i l .  



L ' i n f l u e n c e  d e s  i n s t a b i l i t é s  d e  f r é q u e n c e  e n  s p e c t r o s c o p i e  

r é s o l u e  d a n s  l e  t e m p s  s e r a  é t u d i é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  II. L ' a m o r t i s s e m e n t  

s u p p l é m e n t a i r e  dû à ces i n s t a b i l i t é s  d e  f r é q u e n c e s e r a  d é t e r m i n é  t h é o r i -  

quement  d a n s  l e  c a s  d e s  s i g n a u x  d e  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e t  d ' é c h o s  d e  

p h o t o n s .  Ces p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  s e r o n t  c o n f i r m é e s  p a r  une  é t u d e  e x p é r i -  

m e n t a l e .  Nous c o n c l u r o n s  ce c h a p i t r e  s u r  l ' a v a n t a g e  d e s  t r a n s i t o i r e s  e n  

p r é s e n c e  d e  s o u r c e s  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  "lente; '  d e  f r é q u e n c e .  Le 

c h a p i t r e  III a n a l y s e r a  l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  e n  s p e c t r o s c o -  

p i e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e .  Une e x p é r i e n c e  d e  Lamb d i p  s e r a  p r é s e n t é e  e t  

l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  m o n t r e r o n t  q u e  c e t t e  t e c h n i q u e  d e  h a u t e  r é s o -  

l u t i o n ,  c o n t r a i r e m e n t  à c e l l e  d e s  é c h o s  d e  p h o t o n s ,  se r é v è l e  mal a d a p -  

t é e  e n  p r é s e n c e  d e  s o u r c e s  m é d i o c r e s ,  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  

f r é q u e n c e  l e n t e s  ou r a p i d e s .  Une p r e m i è r e  é t u d e  t h é o r i q u e  sur l e s  s i -  

g n a u x  d e  Lamb d i p  e n  p r é s e n c e  d ' u n  b r u i t  d e  f r é q u e n c e ,  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  t e r m i n e r a  c e  d e r n i e r  c h a p i t r e .  



C H A P I T R E  1 

C A R A C T E R I S A T I O N  D U  B R U I T  

D E S  S O U R C E S  



INTRODUCTION 

L e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  m i c r o o n d e  s o n t  r é a l i s é e s  à 

l ' a i d e  d e  k l y s t r o n s  : ce s o n t  d e s  s o u r c e s  d e  très g r a n d e s  q u a l i t é s  d o n t  

l e  b r u i t  d ' a m p l i t u d e  e s t  n é g l i g e a b l e  (61.  P a r  c o n t r e  les  i n s t a b i l i t é s  

d e  f r é q u e n c e ,  q u i  r e s t e n t  t o u t e f o i s  m o d é r é e s ,  p e u v e n t  d e v e n i r  s e n s i b l e s  

d a n s  l e  c a s  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à très h a u t e  r é s o l u t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l e  s i g n a l  p h y s i q u e  a  u n e  l a r g e u r  s p e c t r a l e  t r ès  

f a i b l e  [Lamb d i p )  o u  u n e  d u r é e  d e  c o h é r e n c e  très l o n g u e  [ é c h o s  d e  pho-  

t o n s ) .  La n é c e s s i t é  d ' u n e  b o n n e  p u r e t é  s p e c t r a l e  o u  d ' u n e  bonne  s t a b i -  

l i t é  d e  l a  f r é q u e n c e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d ' u n e  s o u r c e  a  é t é  s o u -  

l i g n é e  p a r  R o h a r t  1 7 1  d a n s  d e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  d e  l o n -  

g u e  d u r é e ,  m a i s  l ' é t u d e  e s t  res tée  f o r t  p o n c t u e l l e .  Il  e s t  donc  n é c e s -  

saire  d e  f a i r e  u n e  é t u d e  p l u s  s y s t é m a t i q u e  p o u r  c a r a c t é r i s e r  l e  b r u i t  

d e  ces s o u r c e s .  C e t t e  é t u d e  n ' e s t  c e p e n d a n t  p a s  l imitée à l a  c a r a c t é r i -  

s a t i o n  du b r u i t  d e s  s o u r c e s  m i c r o o n d e s  ( k l y s t r o n s l ,  mais e l l e  e s t  é g a -  

l e m e n t  v a l a b l e  d a n s  l e  cas d ' e x p é r i e n c e s  réal isées  à l ' a i d e  d e  s o u r c e s  

l a s e r s .  

La d e s c r i p t i o n  du b r u i t  d e s  s o u r c e s  p a r  d e s  p a r a m è t r e s  p h y s i -  

quement  m e s u r a b l e s  n ' e s t  p a s  un p r o b l è m e  s i m p l e  : on d o i t  d é f i n i r  a v e c  

p r é c i s i o n  l e  m o d è l e  m a t h é m a t i q u e  u t i l i s é  p o u r  r e p r é s e n t e r  l e  champ d e  s o r t i e  

d ' u n e  s o u r c e .  L e s  t r o i s  m o d è l e s  couramment  e m p l o y é s  d a n s  c e s  é t u d e s  

o n t  é t é  p a s s é s  e n  r e v u e  p a r  G e o r g e s  ( 21  : 

- Le champ à d i f f u s i o n  d e  p h a s e  : l ' a m p l i t u d e  e s t  s u p p o s é e  ê t r e  

une c o n s t a n t e  r é e l l e ,  t a n d i s  q u e  la  p h a s e  f l u c t u e  à l a  m a n i è r e  d ' u n  

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n .  Lamb ( 8 )  a  u t i l i s é  ce m o d è l e  p o u r  é t u d i e r  l a  

d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e  d ' u n  l a s e r  c o n t i n u .  

- Le champ à a m p l i t u d e  g a u s s i e n n e  q u i  a une p h a s e  c o n s t a n t e ,  m a i s  

une  a m p l i t u d e  r é e l l e  q u i  f l u c t u e  a v e c  u n e  d i s t r i b u t i o n  g a u s s i e n n e .  C ' e s t  

a p p r o x i m a t i v e m e n t  l e  c a s  d e s  l a s e r s  e n  i m p u l s i o n s .  

- Le champ c h a o t i q u e  où a m p l i t u d e  e t  p h a s e  f l u c t u e n t  indépendamment  

l ' u n e  d e  l ' a u t r e .  



Nous a v o n s  r e t e n u  l e  modèle à d i f f u s i o n  de  phase  d o n t  l e  f o r -  

malisme semble  t r è s  b i e n  a d a p t é  pou r  n o t r e  é t u d e  : en  e f f e t ,  l e s  f l u c -  

t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  s o n t  n é g l i g e a b l e s  t a n d i s  que l a  phase  es t  s u s c e p -  

t i b l e  de d i f f u s e r .  

Dans une p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  c a r a c t é r i s e r o n s  d ' u n e  f a ç o n  

t h é o r i q u e  l e  b r u i t  d e s  s o u r c s s .  Dans une  seconde  p a r t i e ,  nous  d é c r i -  

r o n s  b r i è v e m e n t  q u e l q u e s  méthodes  u t i l i s é e s  o r d i n a i r e m e n t  p o u r  c a r a c -  

t é r i s e r  l e  b r u i t  de  s o u r c e  e t  nous  p r é s e n t e r o n s  l a  méthode c h o i s i e  p o u r  

d é t e r m i n e r  l e  s p e c t r e  d e s  s o u r c e s  à a n a l y s e r .  Des r é s u l t a t s  e t  compara i -  

s o n s  c o n c l u r o n t  c e  c h a p i t r e .  Une r e v u e  a  d é j à  é t é  p u b l i é e  d a n s  l e  numé- 

r o  s p é c i a l  s u r  l a  s t a b i l i t é  d e  f r é q u e n c e  d e s  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I .E .E .E .  

(1966 ,  vo1 .54  n021 .  I l  f a u t  n o t e r  c e p e n d a n t  que d e  g r a n d s  p r o g r é s  o n t  

é t é  r é a l i s é s  d e p u i s  p o u r  d é f i n i r  de  f z ç o n  p l u s  c l a i r e  e t  p l u s  r i g o u r e u s e  

l e s  c o n c e p t s  u t i l i s é s .  On p e u t  c i t e r  e n t r e  a u t r e s  : Rutman ( 9 , 1 0 1  

P i c i n b o n o  ( 1 1  1 .  

1 - 11 CARACTERISATION THEORIQUE OU BRUIT DES SOURCES : MODELE ET 

DEFINITIONS 

1-1-11 Modèle ma théma t ique  du s i g n a l  i s s u  d ' u n e  s o u r c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le s i g n a l  de  s o r t i e  d ' u n e  s o u r c e  i d é a l e  ( s a n s  b r u i t ]  p e u t  

ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

E [ t l  = Eo c o s  [; t]  

E e t  ; r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l ' a m p l i t u d e  e t  l a  f r é q u e n c e  angu-  
O 

l a i r e  du s i g n a l .  

Dans c e  modèle ,  t o u t e  l ' é n e r g i e  du s i g n a l  e s t  c o n c e n t r é e  s u r  

l a  f r é q u e n c e  ; : l a  q u a l i t é  du s i g n a l  e s t  a l o r s  p a r f a i t e .  En r é a l i t é ,  

l e  s i g n a l  e s t  d é g r a d é  p a r  un c e r t a i n  nombre de s o u r c e s  de  b r u i t  q u ' i l  

f a u t  i n c l u r e  d a n s  l e  modè le .  Le s i g n a l  d e  s o r t i e  d ' u n e  s o u r c e  r é e l l e  

c o r r e s p o n d  a l o r s  à : 



E ( t l  = [ E ~  + e ( t 1 1  c o s  [i t + 4 t t 1 1  (1.2) 

e [ t l  e t  $ ( t l  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  a l é a t o i r e s  q u i  d é c r i v e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

les f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  ( au  b r u i t  d ' a m p l i t u d e 1  a u t o u r  d e  Eo e t  l es  

f l u c t u a t i o n s  de  p h a s e  (ou b r u i t  d e  p h a s e )  a u t o u r  de  W t .  La f r é q u e n c e  

a n g u l a i r e  i n s t a n t a n é e  e s t  l a  d é r i v é e  t e m p o r e l l e  de  l a  p h a s e  t o t a l e  : 

La f o n c t i o n  a l é a t o i r e  $ ( t l  r e p r é s e n t e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  

( O U  b r u i t  d e  f r é q u e n c e 1  a u t o u r  d e  ;. 

Pour  l e s  s o u r c e s  de  t r è s  h a u t e  q u a l i t é ,  l a  t h é o r i e  (33 e t  

l ' e x p é r i e n c e  m o n t r e n t  que  l e s  e f f e t s  d e s  f l u c t u a t i o n s  d'amplitude s o n t  

g é n é r a l e m e n t  n é g l i g e a b l e s  d e v a n t  c e u x  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  p h a s e .  C ' e s t  

l e  c a s  d e s  s o u r c e s  mic roondes  u t i l i s é e s  d a n s  c e  t r a v a i l  [ k l y s t r o n s  

V a r i a n l .  P o u r  d o n n e r  un o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  ce b r u i t  d ' a m p l i t u d e ,  

Johnson e t  a l  (61 o b t i e n n e n t  p o u r  une  s o u r c e ,  d e  la  gamme 4-6 GHz 

( k l y s t r o n  R e f l e x  V a r i a n l  un b r u i t  d ' a m p l i t u d e  i n f é r i e u r  à -150 dB/Hz 

à 10 KHz d e  l a  p o r t e u s e .  

Nous é c r i v o n s  a l o r s  l e  s i g n a l  de  s o r t i e  s o u s  l a  fo rme  : 

E [ t l  = Eo c o s  [W t + $ ( t l ]  

1-1-21 Modèle de bruit de fréquence à d i f fus ion  de phase ................................................. 

S i  d a n s  un modèle ,  l a  f r é q u e n c e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  

d ' u n e  s o u r c e  p e u t  ê t r e  s t a t i o n n a i r e  du second  o r d r e ,  l a  p h a s e  i n s t a n -  

t a n é e  n ' a  g é n é r a l e m e n t  p a s  c e t t e  p r o p r i é t é  ( 1 1 1 .  

Dans l e  c a s  d e s  e x p é r i e n c e s  que  nous  a v o n s  r é a l i s é e s ,  il c o n -  

v i e n t  d ' u t i l i s e r  l e  modèle  de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  à d i f f u s i o n  de  phase  : 

en  e f f e t ,  l e  p r o c e s s u s  a l é a t o i r e  $ ( t l  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme s t a -  

t i o n n a i r e  du second  o r d r e  : l ' e x c u r s i o n  e t  l e  ry thme d e s  d é r i v e s  de  l a  



l a  fréquence de l a  source r e s t e n t  cons t an t s  pendant l a  durée  des mesu- 

r e s  ; par  con t r e  l a  phase $ ( t l  e s t  suscep t ib l e  de d i f f u s e r .  Ce modèle 

possède une analogie  formel le  avec l e  modèle du mouvement brownien 

d'une p a r t i c u l e  l i b r e  1121: en e f f e t  l a  v i t e s s e  de c e t t e  de rn i è re  e s t  

une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  également s t a t i o n n a i r e  du second o rd re  a l o r s  

que sa p o s i t i o n  ne l ' e s t  pas.  

Dans c e t t e  s ec t ion ,  nous a l l o n s  c a r a c t é r i s e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  

de fréquence,  ou l e  b r u i t  de fréquence,  dans l e  domaine des  fréquences 

de Four ie r .  Puisque @ l t l  e s t  une va r i ab l e  a l é a t o i r e ,  s t a t i o n n a i r e ,  e l l e  

s e ra  d é c r i t e  par des  paramètres s t a t i s t i q u e s  notamment l a  fonct ion 

d ' au toco r ré l a t ion  ou l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  de puissance.  

Le processus a l é a t o i r e  $ [ t l  c e n t r é  (de moyenne n u l l e ) ,  gaus- 

s ien  e t  s t a t i o n n a i r e  de second o rd re  peut ê t r e  c a r a c t é r i s é  par  sa fonc-  

t i on  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  indépendante du temps t (131 : 

La d e n s i t é  s p e c t r a l e  de puissance de $ ( t l  e s t  l a  t ransformée de Four ie r  

de sa fonc t ion  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  : 

s'[QI e s t  une fonc t ion  r é e l l e ,  p a i r e  e t  p o s i t i v e .  0 

De même réciproquement,  on a  : 



Le processus a l é a to i r e  $ ( t l  e s t  dé f i n i  par deux paramètres : 

1 / 2  1  / 2  
- "4 = [<$( t l  . $[t1>] = [ R i ( O l ]  représente l a  valeur qua- 

drat ique moyenne des é ca r t s  de fréquence. 

- l e  temps de corré la t ion T~ exprime l e  f a i t  que l e s  grandeurs 

$ ( t l  e t  $l t+-rl  sont stat is t iquement indépendantes dès que T ! , T ~ .  

La f i gu re  1-1 représente l e  processus a l é a to i r e  gaussien $ ( t l  

d é f i n i  par ses  deux paramètres o' e t  T,. Le temps de corré la t ion T, 
Q, 

déc r i t  l e  rythme des f luc tua t ions  de fréquence. A des f luc tua t ions  de 

fréquence rapides (respectivement l en t e s )  correspond u n  temps de corré-  

l a t ion  court (respectivement long).  Dans l e s  deux cas ,  l a  dispersion 

du processus $ ( t l  ca rac té r i sée  par sa densi té  de probabi l i té  gaussienne 

~ ( $ 1  e s t  cependant la  même. 

L 

Dans l e  cas général .  l e  processus @ ( t l  =JO ~ ( ~ l d ~  n ' e s t  pas 

s ta t ionnaire  : on ne peut pa r le r  de S e t  R Le processus e s t  donc d i t  
cb 4 .  

à diffusion de phase. 

Par contre,  dans l e  cas où $ ( t l  e s t  u n  processus s t a t ionna i re  

du second ordre, il peut ê t r e  dé f in i  par sa fonction d 'autocorré la t ion 

R ( T I  e t  son spect re  de puissance S  [ Q I  121).  On a  a l o r s  l a  re la t ion  
@ 6 

L'équation ( 1 . 7 )  montre en pa r t i cu l i e r  que dès que s'(O1 n 'es t  pas n u l ,  

l a  phase d i f fuse .  
cb 

Les r e l a t i ons  précédentes sont tout  à f a i t  générales. Elles 

peuvent ê t r e  i l l u s t r é e s  simplument dans l e  cas pa r t i cu l i e r  du modèle 

à sau t s  de fréquence proposé par Rutman (101. 





a l  D e s c r i p t i o n  du modèle 

La f r é q u e n c e  a n g u l a i r e  i n s t a n t a n n é e  s ' é c r i t  : w I t l  = W + $ ( t l  

e t  $ ( t l  r e p r é s e n t e  un p r o c e s s u s  a l é a t o i r e  d i s c o n t i n u  e t  s t a t i o n n a i r e  

d é c r i v a n t  les  s a u t s  de l a  f r é q u e n c e  ( f i g u r e  1 -21 ,  Les v a l e u r s  de  $ [ t l  

a v a n t  e t  a p r è s  chaque  s a u t  s o n t  s u p p o s é e s  s t a t i s t i q u e m e n t '  i n d é p e n d a n t e s .  

On a p p e l l e  q  l e  nombre moyen de  s a u t s  p a r  u n i t é  d e  temps  ; l a  

p r o b a b i l i t é  d ' a v o i r  N s a u t s  d u r a n t  l ' i n s t a n t  T e s t  une d i s t r i b u t i o n  de 

P o i s s o n  donnée p a r  (101 : 

N -47: 
Prob  [ N ,  = 

[qTl  e  

La f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  d ' u n  t e l  p r o c e s s u s  e s t  ( 1 0 )  : 

Son temps de  c o r r é l a t i o n  e s t  a l o r s  T = l / q  e t  r e p r é s e n t e  l a  d u r é e  moyenne 
C 

e n t r e  deux s a u t s  s u c c e s s i f s .  La d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  de  l a  f r é -  

quence  est  a l o r s  une  c o u r b e  de  L o r e n t z  de  l a r g e u r  q  : 

bl  A n a l o g i e  a v e c  l e  mouvement brownien 

C e  modèle  de  d i f f u s i o n  de  p h a s e  a v e c  s a u t s  de  f r é q u e n c e  appa-  

r a î t  comme un c a s  p a r t i c u l i e r  de  l a  t h é o r i e  du mouvement brownien  (121. 

En e f f e t  comme l a  v i t e s s e  d ' u n e  p a r t i c u l e  en  mouvement b rownien ,  i(t1 
e s t  un p r o c e s s u s  a l é a t o i r e  s t a t i o n n a i r e  s a t i s f a i s a n t  à l ' é q u a t i o n  de  

Langevin  (141 : 

où : - q  e s t  un c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e m e n t  d é c r i v a n t  l e  t a u x  d e s  s a u t s  

de  f r é q u e n c e  

- F ( t 1  e s t  une f o r c e  f l u c t u a n t e  d e  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  

R F ( ~ l  e t  d e  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  SF(!J1. 



FIGURE 1 - 2  : Phocunw d i a t o h e  dincurttuzu Q> ( X )  (modeRe à n a d  de 

dnhque~ce ( 7 0 1) . Le Zempn de coh/riLaAion 7 / y  rrepkénede 
la dmie  moyenne <Xi - Xi- ,  > evttite deux de ~néyuuce  

succudida. 



I l  e s t  i n t é r e s s a n t  de résoudre l ' é q u a t i o n  de Langevin : en 

mul t ip l i an t  l ' équa t ion  (1.91 par  l a  même express ion  au temps t+ r ,  puis  

en prenant l e s  moyennes temporel les ,  il v i e n t  : 

On a  a l o r s  : 

E t  en prenant  l e s  t ransformées de Four ie r ,  on o b t i e n t  : 

Le processus $ ( t l  é t a n t  s t a t i o n n a i r e ,  on a  l a  r e l a t i o n  : 

SF (al 
d'où : s * l n l  = 

4 q2 + n2 

2 2 
Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où S  In1 = 2 o. q  (ou encore RF(rl = 2  o*  q  Ô ( r 1  1 ,  

F 4 4 
l a  fo rce  f l u c t u a n t e  présente  un s p e c t r e  blanc e t  on re t rouve  l e  modèle 

à sau t s  d e  fréquence ; l a  fonc t ion  de Dirac provient  de l a  na tu re  i n s -  

tan tanée  des  s a u t s  de fréquence.  

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ' i n t r o d u i r e  deux paramètres que l ' o n  

peut c a l c u l e r  à p a r t i r  de s'(.QI : l a  var iance de l ' e r r e u r  de phase 
4 

accumulée pendant l a  durée T e t  l a  var iance  d 'Al lan .  La var iance  de 

l ' e r r e u r  de phase s e r a  u t i l i s é e  souvent dans l a  s u i t e  de ce  t r a v a i l  

( spec t r e  du champ électromagnét iquel  e t  nous s e r v i r a  dans l e s  expériences 



de spec t roscopie  r é s o l u e  dans l e  temps que nous cons idèrerons  dans l e  

second c h a p i t r e .  La var iance  d 'Al lan  s e r t  s u r t o u t  à c a r a c t é r i s e r  l a  

s t a b i l i t é  de l a  f réquence d'une source . 

a l  Variance de l ' e r r e u r  de phase accumulée au cours  de l a  durée T 

E l l e  e s t  dé f in i e  pa r  (51 : 

Selon que l a  phase @ ( t l  e s t  s t a t i o n n a i r e  ou d i f f u s a n t e ,  l a  quan t i t é  
L a ( T l  t end ra  vers  une l i m i t e  ou v e r s  l ' i n f i n i ,  lorsque r tendra v e r s  
4 

l ' i n f i n i .  

En f a i s a n t  a p p a r a î t r e  l a  fonc t ion  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  R '  dans 4 
l ' équa t ion  (1.101, l a  var iance de l ' e r r e u r  de phase s ' é c r i t  a l o r s  : 

Puis en éc r ivan t  que R *  e s t  l a  transformée de Four ie r  de Se  [ Q I ,  on 
4 4 

montre a l o r s  l a  r e l a t i o n  importante  e n t r e  l a  var iance  de l ' e r r e u r  de 

phase e t  S'(S-21 (10 )  : 
4 

2 
0 (Tl  = -r 4 -CO + *  sp(m [ sinc(?)I2 d  (g) 

avec s i n c ( x 1  = ( s i n x I / x .  L 'équat ion ( 1 . 1 1 ' )  n ' e s t  généralement pas 
2 

i n v e r s i b l e  : s ' i l  e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  o [ T I  connaissant  S'(fi1 : 
4 4 

l ' i n v e r s e  ne l ' e s t  généralement pas .  

Dans l e  modèle de b r u i t  de fréquence à d i f f u s i o n  de phase que 

nous avons adopté, l a  source e s t  c a r a c t é r i s é e  par  l e  temps de d i f f u s i o n  

de l a  phase -rd t e l  que o [T  1 = 1  Rd (141.  4 d  



2 
La desc r ip t ion  de a [ T l  en fonc t ion  de l a  durée T conduit  

cb 
aux not ions  de comportements à cour t  e t  long termes : l e s  va l eu r s  asymp- 

2 
t o t i q u e s  de a (71 peuvent ê t r e  fac i lement  c a l c u l é e s  : 

4) 

i l  Dans l e  comportement à c o u r t  terme, lorsque q ~  < <  1,  c ' e s t - à - d i r e  

l o r s q u ' i l  y  a  peu de s a u t s  de fréquence,  l a  fonc t ion  [ s i n c  ($))12 peut 

ê t r e  approximée à 1  ; l ' é q u a t i o n  généra le  (1.11 '1 devient  a l o r s  : 

Cet t e  l o i  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e  que l ' o n  rencontre  

dans l a  t h é o r i e  du mouvement brownien (41 . 

iil Dans l e  comportement à long terme, lorsque q ~  >> 1 ,  c ' e s t - à - d i r e  
2 

l a r s q u ' i l  y a  beaucoup de s a u t s  de fréquence, l a  fonc t ion  [sinc (31 
appara i s san t  dans l ' é q u a t i o n  (1.11'1 peut  ê t r e  considérée comme u n  p ic  

de Dirac c e n t r é  s u r  Cl = O ,  e t  a l o r s  l ' é q u a t i o n  (1.111 se  r é d u i t  à : 

L'équation (1.131 e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  l i m i t e  i r r é v e r s i b l e  dans l a  

t h é o r i e  du mouvement brownien (41 . La p lupar t  des  c a l c u l s  dans l a  

t h é o r i e  du l a s e r  sont f a i t s  dans c e t t e  l i m i t e  q u i  correspond à un temps 

de c o r r é l a t i o n  ( l / q l  cou r t  devant t ous  l e s  a u t r e s  paramètres de l ' expé-  

r i ence .  

L'équation (1.131 montre que l a  var iance  de l ' e r r e u r  de phase accumulée 

s u r  une durée T c r o î t  indéfiniment  avec T s i  l a  va leur  de S * ( 0 1  e s t  
4) 

non nu l l e  : en conséquence une fréquence in s t an t anée  à d e n s i t é  s p e c t r a l e  

non n u l l e  à l ' o r i g i n e  condui t  nécessairement à un modèle de d i f fus ion  

de phase (151[cf .  l ' é q u a t i o n  1.71. 

Ce processus de d i f fus ion  peut  ê t r e  comparé à l a  d i f fus ion  

d'une p a r t i c u l e  en mouvement brownien (12).En e f f e t  à l ' i n s t a n t  T ,  l a  

var iance  de l a  pos i t ion  X ( T ]  d'une p a r t i c u l e  en mouvement brownien 

s '  é c r i t  : 



La ressemblance de ce t t e  équation avec l 'équation (1.13) f a i t  d i r e  que 

la  phase di f fuse  selon l e  mouvement brownien. 

b l  Variance d'Allan 

P o u r  c a r ac t é r i s e r  l a  s t a b i l i t é  de la  fréquence d'une source 

e t  en obtenir  une estimation expérimentale, on e s t  amené à u t i l i s e r  

la  notion de variance d 'échanti l lon de t a i l l e  N : ensemble de N valeurs 

de l a  fréquence r e l a t i v e ,  mesurées sur des i n t e rva l l e s  de temps T .  

Le sous comité I . E . E . E .  pour l a  s t a b i l i t é  de fréquence 

[ f év r i e r  19661 a  proposé d ' u t i l i s e r ,  dans u n  souci de s impl ic i t é ,  la  

variance d '  Allan ( 1 6  1 . 

Cette variance e s t  obtenue en considérant un ensemble de 

couples de mesures successives, sans temps mort, e t  de durée T ,  de la  

fréquence r e l a t i ve  ; e l l e  s ' é c r i t  a l o r s  : 

La variance d'Allan e s t  une grandeur idéale  puisque sa détermination 

nécessi te une i n f i n i t é  de couples de mesure. On obt ient  une estimation 

expérimentale de l a  variance d'Allan à p a r t i r  d'un nombre f i n i  de 
2 

valeurs de 0 ( ~ , T , T ) .  
a  

Nous avons pu é t a b l i r  une r e l a t i on  entre l a  variance dlAllan 

e t  l a  variance de l ' e r r e u r  de phase. L'équation (1.14) peut s ' é c r i r e  : 

Ce q u i  s ' é c r i t  encore : 



En r emarquan t  que  : 

e t  en  r e m p l a ç a n t  R '  p a r  son  e x p r e s s i o n  d e  f o n c t i o n  d e  S *  ( équ .  1 . 6 ' 1 ,  o rn 
il v i e n t  a l o r s  : 

D ' a p r è s  l a  d é f i n i t i o n  de  l a  v a r i a n c e  de  l ' e r r e u r  d e  p h a s e ,  (1 .141  

s '  é c r i t  f i n a l e m e n t  : 

La v a r i a n c e  d ' A l l a n  s ' e x p r i m e  donc en  f o n c t i o n  d e s  v a r i a n c e s  de  l ' e r r e u r  

de  p h a s e  accumulée  pendan t  l e s  d u r é e s  T e t  2 r .  L ' é q u a t i o n  (1 .151  e s t  

g é n é r a l e  e t  n o u s  v e r r o n s  que  l a  v a r i a n c e  d ' A l l a n  es t  b i e n  a d a p t é e  pour  d é c r i r e  

l e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  é t u d i é e s  d a n s  l e  second  c h a p i t r e .  

Nous a v o n s  vu q u e  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  de  l a  f r é -  

quence  S'(Q1 (ou  s a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  R - ( T I ]  c a r a c t é r i s e  com- 
4 4 

p l è t e m e n t  l e  b r u i t  de f r é q u e n c e  e t  compor t e  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  

c o n c e r n a n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  a*  e t  q .  
$ 

Le t a b l e a u  1-1 donne  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  R o ( r 1 ,  l a  
2  $ 

v a r i a n c e  de  l ' e r r e u r  de p h a s e  a ( T I  c a l c u l é e  d a n s  l e  c a s  g é n é r a l  e t  
<b 

d a n s  l e s  compor tements  à c o u r t  e t  à l o n g  t e r m e s ,  a i n s i  que l a  v a r i a n c e  

d ' A l l a n ,  pou r  c h a c u n  d e s  t r o i s  modèles  d e  S * ( Q l  que  l ' o n  r e n c o n t r e  le  
d 

p l u s  s o u v e n t  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  (51  : 

il l e  s p e c t r e  l o r e n t z i e n  que  l ' o n  a  d é j à  vu d a n s  l e  modèle à s a u t s  de  

f r é q u e n c e  

iil l e  s p e c t r e  g a u s s i e n  q u i  nous  s e r v i r a  d a n s  l e s  p r o c h a i n s  c h a p i t r e s  

pou r  d é c ' r i r e  l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  a v e c  l e q u e l  nous  a l l o n s  moduler  n o s  

s o u r c e s  





iiil l e  spectre exponentiel qui  e s t  l e  mieux adapté pour décr i re  l e  

b r u i t  de fréquence des sources u t i l i s é e s .  

Les r é s u l t a t s  concernant la  variance dlAllan à court terme 

(q'r < (  11 méritent quelques commentaires. A court terme, la variance 

dlAllan dépend de l a  forme exacte du spect re  S b  : la  variance dlAllan 
@ 

e s t  p l u s  p e t i t e  dans l e  cas des spectres gaussien e t  exponentiel 
2 (var ia t ion en ( q ~ l  1 que dans l e  cas d'un spectre lorentzien (var ia t ion  

en q ~ l .  Par contre,  à long terme, la  forme exacte du spectre Se ne joue 

aucun r ô l e .  
4 

1-1-31 Pureté spectrale du signal ...................... --- 

Des appl ica t ions  dans de nombreux domaines (spectroscopie,  

radar Doppler1 qui  nécessi tent  une t r è s  grande qua l i t é  du signal  de 

source, u t i l i s e n t  l e  spectre de radiofréquence du s ignal  t o t a l  E C t l  

pour c a r ac t é r i s e r  l a  source. C 'es t  c e t t e  information qu'on obt ient  

avec u n  analyseur de spectre.  

Le spect re  de radiofréquence prend en compte l e s  f luc tua t ions  

de fréquence, mais auss i  l e s  f luc tua t ions  d'amplitude e ( t l  q u i  con t r i -  

buent également aux bandes l a t é r a l e s  de b r u i t .  

Mais nous a l lons  voir  dans la s u i t e  de ce paragraphe que l e  

spectre de radiofréquence e s t  pourtant incomplet pour c a r ac t é r i s e r  conve- 

nablement une source e t  que seul  l e  spectre de puissance de fréquence 

S * ( Q l ,  portant tou tes  l e s  informations ( a 0 , q l  permet de décr i re  correc- 
9 4 

tement une source. 

Dans notre modèle où l e  b r u i t  d'amplitude e l t l  e s t  négligeable, 

une re la t ion  en t re  l e  spectre de radiofréquence e t  S*(fll peut ê t r e  
0 

é tab l ie  s i  l e s  f luc tua t ions  de fréquence sont s t a t ionna i res  e t  gaussien- 

nes. C 'es t  c e t t e  re la t ion  qui montrera l a  caractère  incomplet du spectre 

de radiofréquence . 



Le spec t r e  de radiofréquence e s t  d é f i n i  comme l a  d e n s i t é  spec- 

t r a l e  de puissance S  ( Q I  du s igna l  complet E (  t 1 = E o  cos (;t + @ (  t 1 1  : E 

où R ( T I  = < ~ ( t l  E ( t + ~ l > e s t  l a  fonc t ion  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  de E ( t 1 .  E 

Le spec t r e  de rad iof réquence  r ep ré sen te  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  - 
puissance du s igna l  E ( t 1  au tour  de l a  fréquence c e n t r a l e  w (101 : 

-Pour un s i g n a l  i s su  d 'une  source i d é a l e ,  t o u t e  l a  puissance e s t  con- - 
cen t r ée  s u r  l a  fréquence porteuse w ; l e  spec t r e  correspond à un p i c  

de Dirac c e n t r é  s u r  ; ( f i g u r e  1-3-a l .  

-Pour un s i g n a l  i s su  d 'une source r é e l l e ,  deux c a s  se présenten t  selon 

que l e  procsssus  @(t l  e s t  s t a t i o n n a i r e  ou à d i f f u s i o n .  S i  l e  b r u i t  de 

phase $ ( t l  e s t  un processus s t a t i o n n a i r e ,  S ( Q I  c o n t i e n t  une composante E 
d i s c r è t e  r ep ré sen tée  par  une d i s t r i b u t i o n  de Dirac cen t r ée  s u r  l a  

fréquence por teuse  ; ( f i g u r e  1-3-bl . S i  l a  phase @(tl  d i f f u s e ,  SEIQl 

e s t  une courbe cont inue c e n t r é e  s u r  l a  fréquence porteuse ; ( f i g u r e  

l 'mu  de p h a e  : ------------ ---- 

Une r e l a t i o n  e n t r e  l e  s p e c t r e  de radiofréquence e t  l a  var iance 

de l ' e r r e u r  de phase peut ê t r e  é t a b l i e ,  à condi t ion  que l e s  f l u c t u a -  . 
tiens de fréquence $ ( t l  s o i e n t  r ep ré sen tab le s  pa r  un processus a l é a -  

t o i r e  gaussien e t  s t a t i o n n a i r e .  Il  e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é c r i r e  E ( t 1  sous 

l a  forme : 

avec z ( t 1  = E~ exp i[it + ~ ( t l ]  



FIGURE 1 - 3  : Speotiiea de nadiodirépuence SE ( Q I  : a )  Po, une aowce 
idédee ,toute la puhaance wX c o n c ~ é e  am Ra &?yuwce 
pottteune ; (p ic  de V d u c )  ; b )  P o u  une aowrce né&e 

dont Le b W  de phase 4 ( , t l  wX d*ationnaMe, SE (fi) 

c o d e n t  une cornpudante dincnhXe ttepgaentée pm une 
din&ibuLion de V h a c  ceucf'tée am ; ; c )  POWL une aowrce 

hé&e dont la phase 4 ( X I  dideune, w,t une combe 



Le c a l c u l  de  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  de  E ( t 1  donne : 

E2 
O - - 

2  
c o s  i r < exp - i [ $ l t + ~ ~  - $(t]]I > i 

[<g[t+Tl - $(t;] e s t  une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  gauçs ienne .  

En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  (121 : 

v a l a b l e  pour  une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  g a u s s i e n n e  x  e t  en t e n a n t  compte de 

l a  d é f i n i t i o n  de l a  v a r i a n c e  de l ' e r r e u r  de  phase  ( é q .  1 . 1 0 ' 1 ,  il v i e n t  : 

R (r1 s ' é c r i t  a l o r s  : E 

RE(rl = 1 2  E' o  c o s  i r e x p [ - a ; ( r ) / ~ ]  

La f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  de  E ( t )  f a i t  a p p a r a î t r e  l a  d i f f u s i o n  de  

phase.  

La t r a n s f o r m é e  de F o u r i e r  d 'un p r o d u i t  de deux f o n c t i o n s  e s t  

l e  p r o d u i t  de  c o n v o l u t i o n  d e s  t r a n s f o r m é e s  de  F o u r i e r  de chacune d e s  

deux f o n c t i o n s  ; S ( Q I  s ' é c r i t  a l o r s  d 'une  f a ç o n  g é n é r a l e  : E 

où * r e p r é s e n t e  l e  p r o d u i t  de c o n v o l u t i o n .  

L ' équa t ion  (1.181 montre  que l e  s p e c t r e  de  E I t l  e s t  donc c e n t r é  s u r  l e s  
- - 

f r é q u e n c e s  p o r t e u s e s  w e t  -w 



L'équation (1.181 r ep résen te  l ' exp res s ion  exac t e  du s p e c t r e  

du champ électromagnétique de l a  source q u e l l e  que s o i t  l a  va leur  du 

rappor t  q/u* q u i  représente  l ' i n v e r s e  de l ' i n d i c e  de modulation que 
0' 

l ' o n  rencont re  dans l a  t h é o r i e  de l a  modulation de fréquence (171. 

Il  e s t  i n t é r e s s a n t  d'examiner l e s  deux c a s  extrêmes q/o0 ( T  1 
Q 

e t  9/56 ) >  1, c a r  i l s  donnent t o u s  deux une forme ana ly t ique  du s p e c t r e  

du champ électromagnétique de l a  source e t  ont une i n t e r p r é t a t i o n  

simple. Il f a u t  soul igner  que Anderson e t  Weiss (181 on t  é t u d i é  éga le-  

ment c e s  deux c a s  pour mettre  en évidence l e  re t réc issement  par  l e  

mouvement en résonance paramagnétique, e t  ont  t rouvé des  express ions  

analogues à c e l l e s  que l ' on  présente  i c i .  

i l  Pour l e s  va l eu r s  de q /ob  < < 1 ,  l a  phase d i f f u s e  dès q u ' i l  y a  quelques Q 
changements de fréquence,  c ' e s t - à - d i r e  à cour t  terme ( q ~  ( (  11. On se  

trouve a l o r s  dans l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e .  
2 2 2 La d i f f u s i o n  de phase s ' é c r i t  : o (Tl = 0 -  T 
6 6 

L'équation (1.181 s ' i n t è g r e  exactément : 
' 

Le s p e c t r e  de E l t l  donné par  (1.191 a  une forme gaussienne dont l a  

m i  l a r g e u r  à m i  hauteur vaut w = 4- 16. Ce r é s u l t a t  é t a i t  d  
p r é v i s i b l e  e t  s ' exp l ique  aisément : en e f f e t ,  l a  f réquence de l a  source 

change de va leur  à chaque changement de fréquence de Q ( t l  e t  su ivant  

l a  l o i  de p r o b a b i l i t é  gaussienne p c a r a c t é r i s é e  par  son paramètre 

04. Un ana lyseur  de spec t r e  d é t e c t e r a  un s p e c t r e  dont l a  l a rgeu r  e s t  

p ropor t ionne l l e  à l ' é c a r t  type a* 4 
iil Pour l e s  va l eu r s  de q/o0 > >  1, i l  f a u t  de nombreux changements de 

Q 
f réquence pour que l a  phase d i f f u s e  : c ' e s t  donc l e  comportement à long 

terme q x i  i n t e r v i e n t  ( q ~  ) >  11 e t  on se  t rouve dans l a  l i m i t e  i r r é v e r s i -  
b le .  

2 
La d i f fus ion  de l a  phase s ' é c r i t  : ' O  ( T I  = S'(OIT 

@ 4 



L'équation (1.18)  s ' i n t è g r e  exactement : 

Le spec t re  du champ de l a  source a  une forme lo ren tz i enne  dont l a  m i  

l a rgeur  à m i  hauteur vaut wd = SoIOl/Z. D'après l a  d é f i n i t i o n  du temps 4 
-rd c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  d i f fus ion  de phase, l a  l a rgeu r  du s p e c t r e  e s t  

a l o r s  inversement propor t ionnel le  à -rd e t  on a  : 

W 1 / 2 ~ ~  
d 

D'après l e s  r é s u l t a t s  donnés dans l e  tab leau  1-1 ,  S*IOl e s t  directement  
2 4 

r e l i é  à aa /q .  On observe donc que pour une va leur  donnée de o * , p l u s  l e s  
4 4 

f l u c t u a t i o n s  de fréquence sont  r ap ides ,  plus  l e  s p e c t r e  du champ a une 

la rgeur  f a i b l e  : l a  pu re t é  s p e c t r a l e  de l a  source tend à ê t r e  absolue 

pour l e s  v a l e u r s  de q t r è s  grandes. 

Les r é s u l t a t s  que ncus avons é t a b l i s  montrent que lorsqu 'on 

f a i t  v a r i e r  continûment l e  rappor t  q / a0  l a  forme du s p e c t r e  du champ 
4 ' 

électromagnét ique d'une source change continûment d 'une gaussienne à 

une loren tz ienne .  

Pour l e s  l i m i t e s  r é v e r s i b l e  e t  i r r é v e r s i b l e ,  nous avons su 

donner analytiquement l a  forme exac te  Igaussienne e t  l o ren tz i enne l  du 

spec t r e  du champ e t  en déterminer  sa  m i  l a rgeu r  à m i  hau teur .  Pour 

l e s  va leurs  i n t e rméd ia i r e s  de q/oa l e  spec t r e  du champ ne possède pas +' 
d 'express ion  ent ièrement  ana ly t ique .  Seul un c a l c u l  numérique a  permis 

de t r a c e r  pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  du rappor t  q /o -  l e  s p e c t r e  du champ 
@ 

électromagnétique de l a  source.  La f i g u r e  1-4 r ep ré sen te  l e s  formes 

théor iques  du spec t r e  du champ électromagnétique dans l e  c a s  d'un 

spec t r e  de b r u i t  de fréquence l o r e n t z i e n .  Les courbes ont é t é  t r a c é e s  

en fonct ion de (n-;l/w (; é t a n t  l a  fréquence c e n t r a l e  e t  wd l a  m i  
d  

la rgeur  à m i  hauteur du spec t r e  du champ) pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de 
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On remarque l a  forme gaussienne du s p e c t r e  du champ pour 

q/a$ = 0,01 ( l i m i t e  r éve r s ib l e1  e t  l a  forme loren tz ienne  pour q/oa = 14 
@ 

( l i m i t e  i r r é v e r s i b l e ] .  La f i g u r e  1-4 montre que pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  

de q / ae  l e  spec t re  du champ électromagnétique de l a  source a  l a  même 
@ '  

m i  l a rgeur  à m i  hau teur .  Ainsi  deux sources d i f f é r e n t e s  peuvent a v o i r  

l a  même l a r g e u r  de s p e c t r e  w pour des va l eu r s  d i f f é r e n t e s  de couple 
d  

( a S , q I .  La c a r a c t é r i s a t i o n  d'une source par  s a  m i  l a rgeu r  à m i  hauteur  
4 

(donnée p a r  SE(Ql l  n ' e s t  pas s u f f i s a n t e  : une source d o i t  ê t r e  carac-  

t é r i s é e  p a r  l e s  deux paramètres a e  e t  q donnés par  l e  s p e c t r e  de b r u i t  de f r ~  
4 

gueoce S-tSlI. Ce r é s u l t a t  montre que s e u l  l e  s p e c t r e  S . (R1  con t i en t  t o u t e s  
4 @ 

l e s  informations néces sa i r e s  pour c a r a c t é r i s e r  complètement une source.  

La f i g u r e  1-5 représente  l e s  couples  poss ib l e s  [ o a , q l  d o n ~ a n t  
@ 

une m i  l a r g e u r  à m i  hauteur  w f i x é e .  Cet te  courbe t r acée  dans une 
d  

r ep ré sen ta t ion  semi logari thmique,  montre que des  cources ayant  l a  même 

largeur  du spec t r e  du champ électromagnétique peuvent a v o i r  des  va l eu r s  

d i f f é r e n t e s  du couple (a* ,  ql  e t  donc s e  r é v é l e r  totalement  d i f f é r e n t e s .  4 

La f i g u r e  1-6 r ep ré sen te  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  l a r g e u r  du 

spectre  S (al en fonc t ion  du rythme des  changements de fréquence q  pour E 
une va leur  moyenne quadrat ique des é c a r t s  de fréquence a *  donnée. On @ 
retrouve l e s  deux c a s  l i m i t e s  selon que q / aW e s t  p e t i t  ou grand : 

4 
- Dans l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e  Cq/cr0 < (  I I ,  l a  m i  l a rgeu r  à m i  hauteur  e s t  4 
directement r e l i é  à a - .  La courbe r ep ré sen tan t  w /ae  tend a l o r s  vers  l a  

d  @ 
d r o i t e  asymptotique 

- Dans l a  l i m i t e  i r r é v e r s i b l e  [q /o*  > >  11, l a  m i  l a rgeur  w du s p e c t r e  
4 d  

e s t  inversement p ropor t ionne l l e  à q . Pour l e s  grandes va l eu r s  de 

q, l a  p u r e t é  s p e c t r a l e  tend à ê t r e  absolue .  

Pour l e s  f l u c t u a t i o n s  de fréquence extrêmement r ap ides ,  l a  

largeur  du spec t re  diminue considérablement.  Ce phénomène d 'aff inement  

du spec t re  du champ électromagnétique de l a  source i n t e r v i e n t  lorsque 

l e s  changements de fréquence sont  nombreux. Il  e s t  à rapprocher  du 

phénomène de "rÉtrécissewent  par  l e  mouvement" é tud ié  par  Dicke ( 191 .  







1 - 2) OETERNINATION EXPERIMENTALE DU BRUIT DES SOURCES 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous a l l o n s  rappeler  brièvement quelques 

méthodes u t i l i s é e s  ordinairement pour c a r a c t é r i s e r  l e  b r u i t  des  sources,  

pu i s  nous présenterons l a  méthode q u i  a é t é  re tenue  : e l l e  permet en 

e f f e t  de déterminer  l e  s p e c t r e  du b r u i t  de fréquence So(Q1 d 'une source, 
4 

contenant  t o u t e s  l e s  informations pour c a r a c t é r i s e r  avec p réc i s ion  l e  b r u i t  

de source.  

1-2-11 Rappel de quelques  méthodes ---------- ---------------- 

Parmi l e s  nombreuses méthodes de mesure d i spon ib l e s  pour éva luer  

l a  q u a l i t é  d 'une source. c e r t a i n e s  u t i l i s a n t  un d i sc r imina teu r  de fréquence 

ou un analyseur  de spec t r e  sont p lus  adaptées  au domaine s p e c t r a l  (déterrni-  

na t ion  du s p e c t r e  de b r u i t  de fréquence Ss(Q1 ou du spec t r e  de r éd io f r é -  
dl 

quence S E ( Q l  1 .  D'autres .  u t i l i s a n t  un comiteur de fréquence sont  plus  

adaptées  au domaine temporel (déterminat ion de var iance  d1Al lan1 .  Nous 

a l l o n s  donner dans ce paragraphe un bref aperçu des  techniques de mesure 

l e s  p lus  c l a s s iques .  D ' au t r e s  méthodes (méthodes d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  ... 1 

sont  développées dans des revues p lus  complètes (201 .  

Cet t e  technique repose s u r  des  comptages de l a  f réquence émise 

par  l a  source à analyser  e t  détermine l a  var iance d lAl l an .  La mesure ne 

s e  f a i t  pas directement s u r  l e  s igno l  de s o r t i e  de l a  source (fréquences 

t r o p  grandes1 : une technique hétérodyne ou de battement avec une a u t r e  

source de ré férence  permet de t ransposer  l a  f réquence à ana lyse r  dans une 
\ 

gamme compatible avec c e l l e  des compteurs commerciaux. 

S i  l e s  f l u c t u a t i o n s  des deux sources sont  déco r ré l ées  e t  ont 

des p r o p r i é t é s  s t a t i s t i q u e s  i den t iques ,  ce  dont on n ' e s t  jamais sû r ,  

a l o r s  l a  mesure des f l u c t u a t i o n s  de fréquence de battement e s t  éga le  à 

c e l l e  des f l u c t u a t i o n s  de fréquence de chacune des  deux sources à u n  %aç- 

t e u r  m u l t i p l i c a t i f  fi près .  Nous indiquons l e s  r é s u l t a t s  de l a  déter ' i ina- - -. 
t i o n  de l a  var iance  d 'Allan pour quelques unes des sources l e s  p lus  



s t a b l e s  a c t u e l l e m e n t  [22,3].Un l a s e r  à hél ium-néon a s s e r v i  à un p i c  d ' a b -  

s o r p t i o n  s a t u r é e  d e  l ' i o d e  ( h  = 0 .633  Pm, v = 474 THzl donne une s t a b i -  
2  

l i t é  de  f r é q u e n c e  0, ( 2 . ~ ~ ~ 1  -1 1  
10 p o u r  un temps de  mesure d e  1  

seconde .  

Un l a s e r  à hélium-néon a s s e r v i  à un p i c  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  

de méthane ( A  = 3 . 3 9  p m , v =  8 8 , 4  THzl donne une s t a b i l i t é  de  f r é q u e n c e  
2  

0 ( ~ , ' T , T )  
-1 3 

a  
'" = 1 0  pour  un t emps  de  mesu re  de 1  s e c o n d e .  

Clayron  e t  a l .  o n t  ob t enu  p o u r  un l a s e r  à g a z  c a r b o n i q u e  CO a s s e r v i  à un 
2  

p i c  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  de Os04 (V=28 THzl une v a r i a n c e  d ' A l l a n  d e  l ' o r d r e  

de  5.1 O-'  4, pou r  u n e  d u r é e  d e  comptage  r = 1 0  s (23 1 . 
La s t a b i l i t é  s ' a m é l i o r e  pou r  d e s  temps d ' o b s a r v a t i o n  c r o i s s a n t s  ; 

l a  d u r é e  min ima le  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  l a  m i l l i s e c o n d e .  

C e t t e  t e c h n i q u e  e s t  évidemment b i e n  a d a p t é e  au domaine tempo- 

r e l .  L '  i n c o n v é n i e n t  d ' u n e  t e l l e  méthode e s t  l e  r e c o u r s  à un é t a l o n  de  

r é f é r e n c e  q u i  ramène du b r u i t  s u p p l é m e n t a i r e .  

Les  a n a l y s e u r s  de s p e c t r e  m e s u r e n t  l e  s p e c t r e  d e  r a d i o f r é q u e n c e  

S ( a l .  Il  e x i s t e  d e s  a n a l y s e u r s  commerciaux f o n c t i o n n a n t  de  100 Hz j u s -  
E  

q u ' à  d e s  f r é q u e n c e s  d e  l ' o r d r e  de  40 GHz (241 . Ces a n a l y s e u r s  de  s p e c t r e  

t r a v a i l l e n t  p a r  mélange  du s i g n a l  i s s u  d e  l a  s o u r c e  à a n a l y s e r  a v e c  

c e l u i  i s s u  d ' u n  g é n é r a t e u r  é t a l o n .  La s e n s i b i l i t é  o b t e n u e  p a r  un a n a l y -  

s e u r  de s p e c t r e  H e w l e t t  Packa rd  8555A t r a v a i l l a n t  à 40 GHz e s t  d e  

2  HZ/K à 100 KHz de  l a  p o r t e u s e .  

L ' i n c o n v é n i e n t  de c e s  a n a l y s e u r s  es t  que l a  q u a l i t é  du g é n é r a -  

t e u r  é t a l o n  p e u t  d e v e n i r  i n s u f f i s a n t e  d a n s  l e  c a s  de s o u r c e s  de g r a n d e  

q u a l i t é  e t  d e  p l u s  l e  mélange p e u t  ramener  du b r u i t  s u p p l é m e n t a i r e .  

Un d i s c r i m i n a t e u r  d e  f r é q u e n c e  sst un s y s t è m e  c u i  t r a n s f o r m e  

l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  fréquence d ' u n e  s o u r c e  en  b r u i t  d ' a m p l i t u d e .  P a r  

exemple e n  d é s a c c o r d a n t  l é g è r e m e n t  un c i r c u i t  r é s o n a n t  p a r  r a p p o r t  à l a  

f r é q u e n c e  ; du s i g n a l  E ( t 1 ,  les  f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  $ [ t l  s o n t  

t r a n s f o r m é e s  en f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  d e  s o r t i e .  



S i  les  f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  e ( t 1  de  l a  s o u r c e  à a n a l y s e r  

s o n t  n é g l i g e a b l e s ,  a l o r s  les f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  d i s c r i -  

miné s o n t  une bonne mesure d e s  f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e .  

Ashley  e t  a l  (251 o b t i e n n e n t  a v e c  l e u r  d i s c r i m i n a t e u r  d e  f r é -  

quence ,  pour  une mesure  du b r u i t  de f r é q u e n c e  d ' u n e  s o u r c e  de 1 0  GHz, 
-3 

une  s e n s i b i l i t é  d e  l ' o r d r e  d e  10  HZ/K à 100 KHz d e  l a  p o r t e u s e .  

R o l l a n d  e t  a l  (261 u t i l i s e n t  p o u r  m e s u r e r  l e  b r u i t  d e  modula- 

t i o n  de  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t e u r s  m i l l i m é t r i q u e s  l i b r e s  ou s y n c h r o n i s é s  

c e t t e  t e c h n i q u e  d e  d i s c r i m i n a t i o n  de f r é q u e n c e  e t  e f f e c t u e n t ,  q u a n t  à 

eux ,  d e s  mesures  e s s e n t i e l l e m e n t  p r è s  d e  l a  p o r t e u s e  (1 Hz à 25 KHz]. 

C e t t e  t e c h n i q u e  de  d i s c r i m i n a t i o n  de  f r é q u e n c e  e s t  b i e n  adap -  

t é e  p o u r  a v o i r  l e  s p e c t r e  d e  b r u i t  de f r é q u e n c e  S 8 ( Q l e t  a  l ' a v a n t a g e  de  
4 

ne p a s  a v o i r  r e c o u r s  à une s o u r c e  de  r é f é r e n c e .  A i n s i  nous  a v o n s  r e t e n u  

ce t te  méthode p o u r  a n a l y s e r  n o s  s o u r c e s  m i l l i m é t r i q u e s  e t  nous  a l l o n s  

l a  d é v e l o p p e r  d a n s  l e  p r o c h a i n  p a r a g r a p h e .  

1-2-21 L a  méthode  d e  d i s c r i m i n a t i o n  de fréquence ................................... ----- 

La d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  

S * ( a )  a  é t é  o b t e n u e  à l ' a i d e  d ' u n  r é s o n a t e u r  microonde  de t y p e  P é r o t -  
4 

Fabry  (271 u t i l i s é  comme d i s c r i m i n a t e u r  d e  f r é q u e n c e .  Le r é s o n a t e u r  e s t  

a c c o r d é  de t e l l e  s o r t e  que la  f r é q u e n c e  microonde  à a n a l y s e r  c o I n c i d e  

a v e c  l a  m i  h a u t e u r  d e  l a  c o u r b e  d e  t r a n s m i s s i o n  : les f l u c t u a t i o n s  de 

f r é q u e n c e  s o n t  a l o r s  c o n v e r t i e s  en  5 l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  

d é t e c t é  ; il s u f f i t  d ' e n  f a i r e  l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  p o u r  en  d é d u i r e  l e  

s p e c t r e  de  p u i s s a n c e  S a  ( Q I  . 
@ 

C e t t e  t e c h n i q u e  de  mesure p r é s e n t e  un c e r t a i n  nombre d ' a v a n t a -  

g e s  : 

i l  C e t t e  méthode pe rme t  d e  m e s u r e r  l e  p a r a m è t r e  f o n d a m e n t a l  S'(fi1 q u i  
@ 

c o n t i e n t  t o u t e s  les  i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  pou r  d é c r i r e  l a  s o u r c e  à 



a n a l y s e r .  Un c o m p t e u r  d e  f r é q u e n c e  o u  u n  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  d o n n e n t  

d e s  p a r a m è t r e s  non  c o m p l e t s  comme l a  v a r i a n c e  d l A l l a n  o u  l e  s p e c t r e  d e  

r a d i o f r é q u e n c e  S E ( n l .  

ii) C e t t e  t r a n s p o s i t i o n  d e  f r é q u e n c e  se f a i t  i n d é p e n d a m m e n t  d e  l a  f r é -  

q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  à a n a l y s e r .  L e s  s o u r c e s  q u e  n o u s  a n a l y s o n s  se t r o u -  

v e n t  d a n s  d e s  gammes d e  f r é q u e n c e  a l l a n t  j u s q u ' à  1 1 5  GHz. Or il n ' e x i s t e  

p a s  d ' a n a l y s e u r s  c o m m e r c i a u x  t r a v a i l l a n t  à ce t te  f r é q u e n c e .  N o t r e  r é s o n a -  

t e u r  p e u t  t r a v a i l l e r  d a n s  d e s  gammes d e  f r é q u e n c e  a l l a n t  d e  50 GHz à 

200 GHz. 

iii) C e t t e  m é t h o d e  u t i l i s a n t  u n  d i s c r i m i n a t e u r  d e  f r é q u e n c e  n ' a  p a s  

r e c o u r s  à un é t a l o n  d e  r é f é r e n c e  q u i  p o u r r a i t  r a m e n e r  d u  b r u i t  s u p p l é -  

m e n t a i r e .  C e t t e  m é t h o d e  n ' e s t  d o n c  p a s  l i é e  à l a  q u a l i t é  s p e c t r a l e  d l u n  

é t a l o n  d e  r é f é r e n c e .  

iv) La s e n s i b i l i t é  o b t e n u e  t o u t  à f a i t  s u f f i s a n t e  p o u r  n o s  e x p é r i e n c e s  

e s t  t r è s  b o n n e .  On l ' a  v é r i f i é e  a u p a r a v a n t  e n  m o d u l a n t  d e  f a ç o n  c o n n u e  

l e  k l y s t r o n  : e l l e  es t  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 0 5  HZ/K à 1 0 0  KHz d e  l a  p o r -  

t e u s e  à 1 1 5  GHz. 

VI Avec  c e t t e  t e c h n i q u e ,  il n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  c e p e n d a n t  d ' o b s e r v e r  l e  

s p e c t r e  d u  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  p o r t e u s e  a v e c  u n e  

g r a n d e  r é s o l u t i o n ,  l a  b a n d e .  d ' a n a l y s e  d u  r e c e p t e u r  u t i l i s é  é t a n t  d e  

2,2 KHz. T o u t e f o i s  l a  z o n e  b a s s e  f r é q u e n c e  d u  s p e c t r e  d u  b r u i t  d e  f r é -  

q u e n c e  n e  j o u e  p a s  u n  g r a n d  r ô l e  d a n s  n o t r e  é t u d e  u l t é r i e u r e .  

La f i g u r e  1 - 7  d o n n e  l e  s c h é m a  d u  d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  d e  l a  

m e s u r e  du  b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  

L ' o n d e  m i l l i m é t r i q u e  d e  l a  s o u r c e  à a n a l y s e r  e s t  e n v o y é e  d a n s  

l e  r é s o n a t e u r  d o n t  l a  b a n d e  p a s s a n t e  Aa/27~ es t  r é g l a b l e  e n t r e  1 5 0  KHz 
I 
1 e t  1 MHz p a r  a j u s t e m e n t  d u  r a y o n  d e  c o u r b u r e  du  m i r o i r  c y l i n d r i q u e .  L e s  

f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  d e  s o r t i e  du  r é s o n a t e u r  s o n t  r e c u e i l -  

l i e s  s u r  u n  d é t e c t e u r  q u a d r a t i q u e  [ d i o d e  S c h o t t k y  V a r i a n l .  

C e t t e  t e n s i o n  e s t  a l o r s  a m p l i f i é e  p a r  un  p r é a m p l i f i c a t e u r  b a s  

b r u i t  d i s p o n i b l e  a u  l a b o r a t o i r e  [ p r é a m p l i f i c a t e u r  A . D . E .  d e  g a i n  ; 27 dB 
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e t  d e  l a r g e u r  de  bande  1  KHz - 170 MHz1 e t  e n s u i t e  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  

de  g a i n  ; 50 dB. 

La mesure du s p e c t r e  de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  s ' o b t i e n t  p a r  un 

a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e .  Ne d i s p o s a n t  p a s  d ' a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  a u  l a b o r a -  

t o i r e ,  nous  a v o n s  u t i l i s é  un s y n t h é t i s e u r  d e  f r é q u e n c e  (ADRET modèle 

6100 BI d o n t  l e  s i g n a l  de  s o r t i e  ( d e  f r é q u e n c e  a E 6 MHz1 e s t  modulé 
O 

en a m p l i t u d e  p a r  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  à l ' a i d e  d ' u n  

m o d u l a t e u r  b a s é  s u r  l a  v a r i a t i o n  d e  r é s i s t a n c e  d ' u n  t r a n s i s t o r  à e f f e t  
- 1  

de champ ; l e  t a u x  d e  m o d u l a t i o n  e s t  y = 19% V o l t  ( * l .  

Ce s i g n a l  modulé e n  a m p l i t u d e  e s t  e n s u i t e  b a l a y é  en  f r é q u e n c e  

a u t o u r  de l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  d ' u n  r é c e p t e u r  [Hammarlund SP 6001 de  

bande d ' a n a l y s e  AV = 2, 2 KHz. Le r é c e p t e u r  s e n s i b l e  à l ' a m p l i t u d e  du 

s i g n a l ,  d é l i v r e  un s i g n a l  p r o p o r t i o n n e l  à l ' a m p l i t u d e  du s p e c t r e  d e  

b r u i t  de  f r é q u e n c e  S ' ( f i l .  
4 

Dans l e  cas d ' u n e  s o u r c e  i d é a l e  s a n s  b r u i t ,  d e  f r é q u e n c e  f i x e  

;, l a  r é p o n s e  du r é s o n a t e u r  E E t l  au  s i g n a l  d ' e n t r é e  e  ( t l  = e  exp  i lt ,  

s ' é c r i t  : 

E ( t 1  = E exp  iwt = e  RliWI exp  i;t 

où : R[i;l = 
1 

e s t  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  du r é s o n a t e u r  ; 
(;-fil 

l + i  - AS2 

e s t  sa f r é q u e n c e  p r o p r e  e t  AQISa bande  p a s s a n t e .  

- 
Dans l e  c a s  d ' u n e  s o u r c e  r é e l l e  de  f r é q u e n c e  w ( t 1  = w + Q l t l  

p o u r  é v a l u e r  l a  r é p o n s e  du r é s o n a t e u r ,  on d é f i n i t  une  f o n c t i o n  de  

t r a n s f e r t  g é n é r a l i s é e  (281 p a r  l a  r e l a t i o n  : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

[ * )  Une m e i l l e u r e  r e j e c t i o n  d e  l a  p o r t e u s e  à 6 MHz p e u t  ê t r e  o b t e n u e  en 

u t i l i s a n t  un m o d u l a t e u r  en  anneau  : c e  q u i  pe rme t  une m e i l l e u r e  a n a l y s e  

du s p e c t r e  S ' ( a 1  pour  l e s  t r è s  b a s s e s  f r é q u e n c e s  q u i  t o u t e f o i s  n e  4) 
j o u e n t  p a s  d e  r ô l e  d a n s  n o s  e x p é r i e n c e s .  



En régime quas i  s t a t i o n n a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  lorsque l e  spec t r e  

du b r u i t  de fréquence $ [ t l  e s t  é t r o i t  devant m, c e  qui  s e  t r a d u i t  par  

l e  f a i t  que l e  temps c a r a c t é r i s t i q u e  de réponsedu résonateur  l / A Q  e s t  

t r è s  cour t  devant l e  temps de c o r r é l a t i o n  l / q  du b r u i t  de fréquence,  

on peut montrer que (281 : 

La grandeur RIiwl e s t  l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  quas i  s t a t i o n -  
- 

n a i r e  du résonateur  e t  s ' o b t i e n t  en remplaçant l a  fréquence f i x e  LII par 
- a 

l a  fréquence in s t an t anée  w l t l  = w + @ ( t l .  

2 
Comme l e s  termes en 5 sont  négl igeables  devant A0 [* ) , l ' équa t ion  

précédente devien t  par u n  développement l i m i t é  au premier ordre  en 

$ ( t l / i  : 

I * 1 
Cet te  approximation peut s ' e x p l i c i t e r  de l a  façon su ivante  : 

2 
Comme S-(RI = C2 S * ( f l l ,  on a : 

@ @ 

En prenant pour S'(RI l e  modèle exponen t i e l . qu i  e s t  l e  mieux adapté  pour 
@ 

d é c r i r e  l e  b r u i t  de fréquence des k lys t rons  u t i l i s é s ,  il v ien t  : 

2 
L'approximation = 2 fi a *  q  < ( AR e s t  j u s t i f i é e  avec l e s  va leurs  

@ 
numériques données u l té r ieurement .  

.* 2 
On peut no te r  que dans l e  c a s  du modèle l o r e n t z i e n ,  ($ > diverge  ; l e  

modèle l o ren tz i en  n ' e s t  donc pas physiquement r é a l i s t e  : en e f f e t  ce 

modèle à s a u t s  de fréquence suppose des  v a r i a t i o n s  in s t an t anées  de $. 



S i  l e  r e s o n a t e u r  e s t  accordé  à m i  h a u t e u r  (; = 8 + An], on o b t i e n t  

e n f i n  : 

A l a  s o r t i e  d 'un d é t e c t e u r  q u a d r a t i q u e ,  on o b t i e n t  une t e n s i o n  V ( t 1  
* 

p r o p o r t i o n n e l l e  à E [ t l  . E * ( t l ,  q u i  s ' é c r i t  au p remie r  o r d r e  en 4 : 

V e s t  l a  t e n s i o n  d é t e c t é e  l o r s q u e  l e  r é s o n a t e u r  e s t  a c c o r d é  exactement  
2 

( w  = 81. 

Les f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  $( t l  o n t  é t é  b i e n  t r a n s f o r m é e s  en modula- 

t i o n  d '  ampl i tude du s i g n a l  d é t e c t é .  

E n  a m p l i f i a n t  uniquement'  l a  composante a l t e r n a t i v e  du s i g n a l  d i s c r i m i n é  

V ( t l ,  on o b t i e n t  une t e n s i o n  

q u i  ne dépend que d e s  f l u c t u a t i o n s  de f r é q u e n c e  de l a  source  à a n a l y s e r .  

r r e p r é s e n t e  l e  g a i n  t o t a l  d e s  a m p l i f i c a t e u r s .  

Pour p rocéder  à l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  de c e t t e  t e n s i o n  v l t l ,  on l ' u t i l i s e  

pour moduler en ampl i tude  l e  s i g n a l  de s o r t i e  d 'un s y n t h é t i s e u r  de  

f r é q u e n c e  8 q u i  s ' é c r i t  a l o r s  : 
O . 

v  [ t l  = A c o s  8 t 
rn O O 

où A. e s t  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  de s o r t i e  du s y n t h é t i s e u r  e t  y l e  

taux de  modula t ion.  

En c a l c u l a n t  d ' a b o r d  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  de  v m ( t l  l e  s p e c t r e  

de u u i s s a n c e  de l ' o n d e  modulée s ' é c r i t  a l o r s  : 



Le spec t r e  du b r u i t  de fréquence S'(fl1 e s t  donc c e n t r é  s u r  l e s  fréquen- 
@ 

c e s  porteuses Q e t  -fi . 
O r) 

En f a i s a n t  v a r i e r  l a  f réquence fi du syn thé t i s eu r ,  on d é c r i r a  S ( Q I .  
O vm 

Le récepteur  à bande é t r o i t e  d é t e c t e r a  une tens ion  propor t ionnel le  à 

l ' ampl i tude  de S  ( Q I ,  c ' e s t - à - d i r e  p ropor t ionne l l e  à m, l ' ampl i tu -  
"m 0 

de du s p e c t r e  du b r u i t  de fréquence de l a  source à ana lyse r .  

Connaissant a l o r s  l a  bande passante  du résonateur ,  l a  va leur  de l a  

tens ion  dé t ec t ée  lorsque l e  résonateur  e s t  accordé exactement, l e  gain 

t o t a l  des  ampl i f i ca t eu r s  e t  l e  taux de modulation du modulateur d'ampli- 

tude,  on peut faci lement  c a l i b r e r  l ' en reg i s t r emen t .  On a  également v é r i -  

f i é  l e  c a l i b r a g e  de l ' en reg i s t r emen t  en appl iquant  une modulation connue 

s u r  l e  k lys t ron  à t e s t e r .  

1-2-31 Descript ion des sources u t i l i s é e s  ................................. 

Les sources u t i l i s é e s  dans ce  t r a v a i l  sont  : 

- s o i t  un k lys t ron  Varian (modèle VRB 21131 de l a  gamme 97-103 GHz ; sa  

puissance de s o r t i e  e s t  de 100 rnW. 

- s o i t  un k lys t ron  Varian (modèle V R T  21231 de l a  gamme 109-118 GHz ; 

sa puissance de s o r t i e  e s t  de 150 mW. 

Pour e f f e c t u e r  un con t rô l e  p r é c i s  de l a  fréquence des sources,  

c e l l e s - c i  sont  s t a b i l i s é e s  en phase. Le schéma de montage e s t  p résenté  

s u r  l a  f i g u r e  1-8. 

On r é a l i s e  s u r  un mélangeur Hi tachi  m u n i  d 'un c r i s t a l  1N53, un 

battement e n t r e  l a  fréquence du k lys t ron  source e t  c e l l e  d'un é ta lon  ; 

l ' é t a l o n  de fréquence u t i l i s é  e s t  un générateur  F é r i s o l  OS-401 (2-4 GHz1 

a s s e r v i  en phase s u r  u n  qua r t z  de fréquence vo i s ine  de 15 MHz 

(Microwave Systems, Modèle MOS-II. 

A l a  s o r t i e  du mélangeur, on o b t i e n t  une fréquence interrné- 

d i a i r e  de l ' o r d r e  de 30 MHz e t  l a  phase de ce battemant e s t  a l o r s  com- 

parée à l a  phase d 'une ré férence  de 10 MHz ; c e c i  e s t  r é a l i s é  par un 





s y n c h r i m i n a t e u r  Schomandl  F.D.S.30 muni  d ' u n  t i r o i r  d e  s o r t i e  f a b r i q u é  

à l ' a t e l i e r  d ' é l e c t r o n i q u e  du l a b o r a t o i r e .  Ce t i r o i r  p e r m e t  d ' a j u s t e r  

l e  g a i n  e t  la b a n d e  p a s s a n t e  d e  l a  b o u c l e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  p h a s e .  

Il  e s t  n é c e s s a i r e  m a i n t e n a n t  d e  d é c r i r e  e n  d é t a i l  l a  b o u c l e  

d ' a s s e r v i s s e m e n t  du s y n c h r i m i n a t e u r .  c a r  e l l e  p e r m e t  d e  c o r r i g e r  l e s  

d é f a u t s  du s p e c t r e  du k l y s t r o n  e t  d ' é l i m i n e r  les  d é r i v e s  d e  f r é q u e n c e .  

7 . 2 . 3 . 2  1 Catracté&ation d'une boucle à vmaLUReage de phme ......................................... ----- ---- 

La d e s c r i p t i o n  d ' u n e  b o u c l e  à v e r r o u i l l a g e  d e  p h a s e  a  é t é  

d é v e l o p p é e  e n  d é t a i l  p a r  G a r d n e r  ( 2 9 1 .  Nous d o n n e r o n s  b r i è v e m e n t  l e  

p r i n c i p e ,  e n  i n s i s t a n t  s u r  l ' a n a l o g i e  f o r m e l l e  q u e  n o u s  a v o n s  é t a b l i e  

e n t r e  l ' é q u a t i o n  d e  l a  b o u c l e  d e  s t a b i l i s a t i o n  d e  p h a s e  e t  l ' é q u a t i o n  

d e  L a n g e v i n .  

La s o u r c e  m i c r o o n d e  à s t a b i l i s e r  e s t  r e l i é e  à u n e  s o u r c e  d e  

r é f é r e n c e  à l ' a i d e  d ' u n  s y s t è m e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  (Schomandl  F.D.S.301 

c o m p r a n a n t  un d é t e c t e u r  d e  p h a s e  e t  un f i l t r e  d e  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  

F (  j Q l  ou d e  r é p o n s e  i r n p u l s i o n n e l l e  f ( t l  ( v o i r  f i g u r e  1-91 

L o r s q u e  l a  s o u r c e  à s t a b i l i s e r  e s t  l i b r e ,  l e s  f l u c t u a t i o n s  

d e  f r é q u e n c e  ( a p p o r t é e s  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l ' a l i m e n t a t i o n  d e  l a  s o u r c e 1  

s o n t  $ K ( t l .  Une t e n s i o n  d e  c o r r e c t i o n  Vc e s t  a l o r s  e n v o y é e  s u r  l ' a l i m e n -  

t a t i o n  d e  l a  s o u r c e  e n t r a i n a n t  une  c o r r e c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  t e l l e  

s o r t e  q u e  l es  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  s t a b l e  d e v i e n n e n t  

(291, (301: 

K e s t  l a  s e n s i b i l i t é  d ' a c c o r d  d e  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  e t  s ' e x p r i m e  
O 

en  Hz/Vol t  . 

La t e n s i o n  d e  c o r r e c t i o n  V ( t l  e s t  o b t e n u e  e n  c o m p a r a n t  l a  
C 

p h a s e  $ ( t l  a v e c  c e l l e  d e  l a  s o u r c e  d e  r é f é r e n c e  @ R ( t l  : cec i  e s t  r é a l i -  

sé à l ' a i d e  d ' u n  c o m p a r a t e u r  d e  p h a s e  d e  s e n s i b i l i t é  Kd ( e n  V 0 l t / r d 1 ; , ~ '  ' 

d o n t  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  e s t  : 



Source T', 
\ stabiliser -/ Correct ion 

F7GURE 1-3 : Schima d'une boude. d vmouXReage dz phane. 

En f i l t r a n t  l e  s i g n a l  a i n s i  ob tenu  dans  un f i l t r e  de réponse  impuls ion-  

n e l l e  f ( t 1 ,  on o b t i e n t  l a  t e n s i o n  de c o r r e c t i o n  q u i  s ' é c r i t  donc : 

En r e p o r t a n t  (1.241 dans  (1 .221 ,  on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  g é n é r a l e  de l a  

s t a b i l i s a t i o n  de phase  : 



On peut remarquer que c e t t e  équation e s t  assez  analogue à l ' équa t ion  de 

Langevin rencont rée  dans l e  problème du mouvement brownien (121 ; en 

e f f e t ,  en in t rodu i san t  : 

+ ( t l  = @ ( t l  - @ (t1 qui  représente  l ' é c a r t  de phase du système d ' a s s e r -  
R 

vissement. 

x ( t 1  = @ ( t l  - @ ( t 1  q u i  représente  l e s  pe r tu rba t ions  appor tées  par l a  
K R 

ré férence  e t  par  l a  source.  

On peut r é é c r i r e  (1.251 de l a  façon su ivante  : 

L'équation (1 .25 '1  e s t  analogue à l ' équa t ion  (1 .91 .  

En suivant  une démonstration s i m i l a i r e  à c e l l e  développée au paragraphe 

1 .2 .2 .b , ,  on ob t i en t  : 

La phase $'du système d 'asservissement  e s t  donc s t a t i o n n a i r e .  La chaine 

d'asservissernént a  donc rendu l a  phase de l a  source s t a t i o n n a i r e  par 

rappor t  à c e l l e  de l ' é t a l o n ,  a l o r s  que l e s  phases de l a  ré férence  e t  de 

l a  source r e s t e n t  suscep t ib l e s  de d i f f u s e r .  

7 . 2 . 3 . 3  1 F h c t u a L L a n n  de dhéguence d'une bawrce d a k b d t e  ---------------- -- ............................. 

On peut c a l c u l e r  maintenant l e  spec t re  des f l u c t u a t i o n s  de 

fréquence de l a  source s t a b i l i s é e  en phase en fonct ion  du spec t r e  de 

b r u i t  de l a  ré férence ,  du spec t re  de b r u i t  de l a  source l i b r e ,  e t  d e  

l a  fonct ion  de t r a n s f e r t  de l a  chaine d 'asservissement .  

La démonstration rencontrée dans l a  l i t t é r a t u r e  ( C u t t l e r  (311, 

Gardner (2911 pour c a l c u l e r  l e  spec t r e  des f l u c t u a t i o n s  de fréquence 

d'une source s t a b i l i s é e  en phase, n ' e s t  pas s a t i s f a i s a n t e ,  c a r  e l l e  

suppose l e s  phases de l a  source e t  de l a  ré férence  s t a t ionna i r e s . 'Or  

dans notre  modèle, ces  phases sont suscep t ib l e s  de d i f f u s e r  ; a i n s i  

no t r e  méthode de ca l cu l  cons i s t e ra  dans u n  premier temps à c a l c u l e r  l a  

cont r ibut ion  apportée par  l e s  f l u c t u a t i o n s  de fréquence de l a  ré férence ,  

l e  b r u i t  appor té  par l a  source l i b r e  é t a n t  négl igé .  Puis dans u n  second 



temps nous  c a l c u l e r o n s  l a  c o n t r i b u t i o n  a p p o r t é e  p a r  les f l u c t u a t i o n s  

de l a  s o u r c e  l i b r e ,  l e  b r u i t  a p p o r t é  p a r  l a  r é f é r e n c e  é t a n t  a l o r s  

n é g l i g é .  

. 
Le sys tème é t a n t  l i n é a i r e ,  l e s  f l u c t u a t i o n s  @K de l a  s o u r c e  

. . 

e t  QR de l a  r é f é r e n c e  é t a n t  n o n c o r r é l é e s ,  l e  s p e c t r e  d e s  f l u c t u a t i o n s  

de f r é q u e n c e  de l a  source  s t a b i l i s é e  s ' o b t i e n d r a  en f a i s a n t  l a  somme 

d e s  deux c o n t r i b u t i o n s .  

i l  S i  on c o n s i d è r e  seulement l e  b r u i t  de l a  r é f é r e n c e ,  l ' é q u a t i o n  

g é n é r a l e  de l a  s t a b i l i s a t i o n  de  phase  (1.251 d e v i e n t  : 

En m u l t i p l i a n t  l ' é q u a t i o n  ( 1 . 2 7 ' 1  p a r  l a  même e x p r e s s i o n  au temps t+?, 

en p r e n a n t  l e s  moyennes t e m p o r e l l e s  p u i s  en  p renan t  l e s  t r a n s f o r m é e s  de 

F o u r i e r ,  on o b t i e n t  : 

S o i t  d ' a p r è s  (1 .261 ,  e t  compte t enu  que S - ( Q l  = S. ( Q I ,  pu i squ 'on  x QQ , \ 
n é g l i g e  l e  b r u i t  de  l a  s o u r c e  l i b r e  : 

ii) S i  l ' o n  t i e n t  compte main tenan t  du b r u i t  du k l y s t r o n  e t  s i  l ' a n  

n é g l i g e  l e  b r u i t  de  r é f é r e n c e ,  l ' é q u a t i o n  fondamentale  d e v i e n t  : 

D'après  l ' é q u a t i o n  (1 .261,  il v i e n t  immédiatement : 



Le s p e c t r e  t o t a l  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  de  l a  s o u r c e  s t a b i l i s é e  

s ' é c r i t  donc en  combinant  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 . 2 8 )  e t  (1 .291  : 

On remarque  d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  (1 .301  q u e ,  aux  b a s s e s  f r é q u e n c e s  (Ml 

l e  sys t ème  d ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  l a  phase  a pour  b u t  d e  s u p p r i m e r  l e s  

f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  l i b r e .  

En i n t r o d u i s a n t  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  de  l a  c h a i n e  d ' a s s e r -  

v i s s e m e n t  d é f i n i e  p a r  (14 1 : 

l ' é q u a t i o n  (1 .301  s ' é c r i t  a l o r s  : 

Dans n o s  e x p é r i e n c e s ,  on r é a l i s e  en f a i t  s u r  un mé langeur  un b a t t e m e n t  

e n t r e  l a  f r é q u e n c e  ( z  100 GHzl du k l y s t r o n  s o u r c e  a v e c  u n  harmonique 

d ' o r d r e  N(=251 d e  l a  s o u r c e  de  r é f é r e n c e  ( g é n é r a t e u r  F é r i s o l  2 4 GHzl. 

Dans c e  c a s ,  l e  s p e c t r e  de b r u i t  de  l a  r é f é r e n c e  d e v i e n t  : 

1 
où S *  (QI e s t  l e  s p e c t r e  d e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  du g é n é r a t e u r  F é r i s o l .  

@ R  

La p u i s s a n c e  de  b r u i t  de  l ' é t a l o n  d e  f r é q u e n c e  e s t  donc  

m u l t i p l i é e  p a r  l e  c a r r é  du r a n g  d ' ha rmon ique  u t i l i s é  

L ' é q u a t i o n  ( 1 . 3 0 ' 1  que  nous  venons  d ' é t a b l i r ,  s u s c i t e  q u e l q u e s  

commenta i r e s .  E t a n t  donnés  l e s  deux s p e c t r e s  de b r u i t  S* ($21 e t  S *  (QI 
@K @ R 



il e s t  nécessa i re  de c h o i s i r  l a  fonct ion  de t r a n s f e r t  H ( j Q 1  de t e l l e  

s o r t e  à minimiser l e  b r u i t  de s o r t i e  Se(Q1. 
4) 

Suivant l a  forme de l a  fonct ion  H ( j Q 1 ,  l a  chaine d ' a s s e r v i s s e -  

ment co r r ige  l e  b r u i t  de l a  source l i b r e  : en e f f e t  s i  l a  source e s t  

par t icu l iè rement  bruyante e t  s i  l a  r é fé rence  e s t  s t a b l e ,  l a  bande pas- 

s an te  de l a  boucle d o i t  ê t r e  l a  plus l a r g e  poss ib le  a f i n  d ' é l imine r  l e  

b r u i t  apporté  par  l a  source. 

Afin de connaî t re  l a  fonct ion de t r a n s f e r t  H [  jRl , il e s t  néces- 

s a i r e  de p r é c i s e r  l e  f i l t r e  de boucle dont l a  fonct ion  de t r a n s f e r t  e s t  

F(jQl.Un f i l t r e  fréquemment u t i l i s é  (291 e s t  l e  f i l t r e  i n t é g r a t e u r  

avance (en a n g l a i s  " lag  lead f i l t e r " ) .  Le schéma d'un t e l  f i l t r e  e s t  

représenté  s u r  l a  f i g u r e  1-10.  

FIGURE 7 -  1 0 : F W e  i n t é g m t e u h  avance de l a  b o u d e  de v m o W g e  

de. phane. L u  v d e u h l  n u m é ~ q u a  d u  componantb du 

&d%e W é n  aont  la nuivanten : R I  = 2 0 0 0  R ,  

c = 2 5  pF, 

Powr une héals.tance R2 = 1 Q (hapec f i vemen t  1 0 0  R i  , 
La bande pansante de Rn boucle vaut  8 5  KHz (nehpecfive- 

ment b , 5  M H z ) .  



Nous a l l o n s  v o i r  que l ' i n t r o d u c t i o n  supplémentaire de l a  r é s i s -  

tance R 2  dans l e  f i l t r e  par  r appor t  à u n  simple f i l t r e  R C  a  pour e f f e t  

de rendre l a  bande passante  de l a  chaine p l u s  l a rge .  

Le synchriminateur Schomandl a  un f i l t r e  i n t é g r a t e u r  avance 

e t  sa  fonc t ion  de t r a n s f e r t  e s t  donnée par  : 

l a  bande passante  de l a  boucle obtenue en f a i s a n t  1 H ( j Q l  1 = 1  /fi e s t  

éga le  approximativement à fi 2 
C 

K°KdR2 e t  e l l e  e s t  d ' a u t a n t  plus  grande 
R I  + R 

2 
que l a  r é s i s t a n c e  R e s t  grande. 2 

Les va l eu r s  numériques des composants du f i l t r e   utilisé,^ 

sont  données su r  l a  f i g u r e  1-10 e t  nous avons c a l c u l é  l a  bande passante  

Q de l a  boucle pour deux va l eu r s  d i f f é r e n t e s  de l a  r é s i s t a n c e  R 
C 2 ' 

Les s e n s i b i l i t é s  d 'accord  du k lys t ron  K o  e t  du dé t ec t eu r  de 

phase K sont  respectivement 3 MHz/Volt e t  10 Volts/Rd. 
d  

Pour une r é s i s t a n c e  R = 1Q (respect ivement  1GO Q I  nous t r o u -  
2 

vons a l o r s  une bande passante  de l a  boucle Q = 85 KHz (respect ivement  c  

Nous avons t r a c é  sur l a  f i g u r e  1-11 dans une r ep ré sen ta t ion  

logarithmique 1 F (  jQl 1 e t  1 H ( jS2l 1 pour l e s  deux va leurs  de l a  r é s i s t a n c e  

R 2 .  Ce t t e  f i g u r e  montre donc que l ' i n t é r ê t  d 'un t e l  système d ' a s s e r v i s -  

sement de phase e s t  de supprimer l e s  f l u c t u a t i o n s  l e n t e s  de l a  f réquen-  

ce de l a  source l i b r e  e t  c e l a  d ' a u t a n t  mieux que l a  bande passante  de 

l a  boucle e s t  l a rge ,  c ' e s t - à - d i r e  pour des  va l eu r s  de l a  r é s i s t a n c e  R 2  
grandes. 





1-2-41 Résultats expérimentaux ....................... 

Nous p r é s e n t o n s  i c i  q u e l q u e s  exemples  de mesure  de  s p e c t r e s  

de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d e s  k l y s t r o n s  q u i  s e r o n t  u t i l i s é s  u l t é r i e u r e m e n t .  

La f i g u r e  I -12a  r e p r é s e n t e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  l ' a m p l i t u d e  du s p e c t r e  

du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  Sa(Q1 ( o b t e n u  a v e c  une  bande d ' a n a l y s e  de  r é c e p -  
@ 

t e u r  de  2 , 2  KHz1 du k l y s t r o n  115  GHz l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  l i b r e  ( c ' e s t -  

à - d i r e  l o r s q u e  l a  b o u c l e  de  s t a b i l i s a t i o n  de  phase  e s t  o u v e r t e ] .  Nous 

avons  r é g l é  l e  m i r o i r  c y l i n d r i q u e  du r é s o n a t e u r  de  t e l l e  s o r t e  que  l a  

bande p a s s a n t e  de  c e  d e r n i e r  s o i t  su f f i s ammen t  g rande  a f i n  d ' o b s e r v e r  S$(R1 

a s s e z  l o i n  de l a  p o r t e u s e .  Oans c e s  e x p é r i e n c e s ,  A Q / ~ I T  e s t  de  l ' o r d r e  

de  600 KHz. 

La f i g u r e  I -12b  r e p r é s e n t e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de  l ' a m p l i t u d e  

du s p e c t r e  S'(fi1 ( d a n s  l a  même bande  d ' a n a l y s e )  du même k l y s t r o n ,  m a i s  
@ 

l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  s t a b i l i s é  en  phase  s u r  l ' é t a l o n  Feriscl-MOS à 

l ' a i d e  du s y n c h r i m i n a t e u r  Schomandl .  

La c h a i n e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  a  é t é  a j u s t é e  pou r  a v o i r  l a  bande  

p a s s a n t e  o p t i m a l e  de  s o r t e  que l a  b o u c l e  d e  l a  c h a i n e  c o r r i g e  l e s  p e r t u r -  

b a t i o n s  du k l y s t r o n  l i b r e .  

Le p i c  s i t u é  à 90 KHz d e  l a  p o r t e u s e  e s t  une  p a r t u r b a t i o n  o u i  

p r o v i e n t  du s y n t h é t i s e u r  de  f r é q u e n c e  A d r e t .  E n - e f f e t  un e n r e g i s t r e m e n t ,  

q u i  a é t é  r é a l i s é  a u p a r a v a n t  s a n s  h y p e r f r é q u e n c e ,  p r é s e n t e  c e  o i c .  

Le g r a n d  p i c  à 350 KHz c o r r e s p o n d  p a r  c o n t r e  à une  p e r t u r b a -  

t i o n  c o h é r e n t e  du sys t ème  Fériscl-MOS. 

On p e u t  o b s e r v e r  l a  r é d u c t i o n  d ' a m p l i t u d e  du b r u i t  de  f r é q u e n c e  

aux b a s s e s  f r é q u e n c e s  ( j u s q u ' à  une f r é q u e n c e  d e  150 KHz de  l a  p o r t e u s e )  

du k l y s t r o n  l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  s t a b i l i s é .  L ' i n t é r ê t  de  c e  sys t ème  

d ' a s s e r v i s s e m e n t  est  en  f a i t  de c o r r i g e r  l e s  d é r i v e s  b a s s e s  f r é q u e n c e s  

du k l y s t r o n  l i b r e .  P a r  c o n t r e  à p a r t i r  de  150  KHz, 13 s t a b i l i s a t i o n  d e  

phase  d é g r a d e  l a  c o h é r e n c e  du k l y s t r o n .  Cette d é g n a d a t i o n  aux  p l u s  h a u t e s  . . 
f r é q u e n c e s  p r o v i e n t  d e s  i m p e r f e c t i o n s  de l ' é t a l o n .  A i n s i  même, s i  on 



FIGURE 7 - 1 2  : E w r e g ~ a m e &  de L'amp-Uude du dpec&e de b u  de 
&&pence S. du keyd;trran 1 7  5 GHz, ub.tenu?s avec une bande 

4 
d'analyhe du kécep.teuh AV = 2 , 2  KHz, a : Le key/~&un 

ai fibtce, b : Le key~&an ut /~&~biL.hë en phae 
Lt6;taeun de ~ ~ t q u e n c e  FtttinuL MOS. 



p e u t  a m é l i o r e r  l e  r é s u l t a t  e n  a j u s t a n t  l a  bande p a s s a n t e ,  i l  es t  n t  

s a i r e  de  d i s p o s e r  d ' u n  é t a l o n  de q u a l i t é  s u f f i s a n t e  s i  on v e u t  g a r d e r  

l e s  q u a l i t é s  s p e c t r a l e s  du k l y s t r o n  l i b r e .  

La f i g u r e  1-13  r e p r é s e n t e  l ' a m p l i t u d e  du s p e c t r e  du b r u i t  de 

f r é q u e n c e  ( d a n s  une  bande d ' a n a l y s e  d e  1  Hz) en  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

a/21'r, du k l y s t r o n  l i b r e  e t  a s s e r v i  e n  p h a s e .  Les c o u r b e s  s o n t  t r a c é e s  

d a n s  une r e p r é s e n t a t i o n  semi l o g a r i t h m i q u e  : l e s  p o i n t s  s o n t  o b t e n u s  

à p a r t i r  du s p e c t r e  e x p é r i m e n t a l  ( f i g u r e  1-12]  a l o r s  que les d r o i t e s  

c o r r e s p o n d e n t  au  modèle d e  s p e c t r e  d e  b r u i t  de f r é q u e n c e  e x p o n e n t i e l  l e  

p l u s  v o i s i n  donné d a n s  l e  t a b l e a u  1-1 : 

2 
socni = 04 I T / ~  e x p ( - l ~ l / ~ ~  

@ 

FIGURE 1- 13 : Reptréhenta;tion b d  CagatLthmiyue de l' ampUude du hpecahe 

de b U  de bnépuence S $ ( b )  du keynahan 115 GHz fibne .ie) 

eX vmolURe6 en phme (A). 

Lu poi& h o n t  abXenu à p U  du spec;trre exp6hunenXcd 

( b i g .  1- 1 2  1 . L u  & a i t u  cotrnupondent cru modèle du ipec;trre 

exponentiel Le p& vob in .  



La f i g u r e  1-13 m o n t r e  q u ' u n  modèle  e x p o n e n t i e l  de S o ( R l  e s t  
@ 

b i e n  a d a p t é  p o u r  d é c r i r e  l a  s o u r c e  à a n a l y s e r .  Les  p r o p r i é t é s  s p e c t r a l e s  

du k l y s t r o n  115  GHz que nous  a v o n s  a n a l y s é  peuven t  ê t r e  r é sumées  d a n s  l e  

t a b l e a u  1-2 e t  comparées  à c e l l e s  d e s  k l y s t r o n s  é t u d i é s  a u p a r a v a n t  d a n s  

l e  l a b o r a t o i r e  (51  . 

l Klyst ron 

Varian 115 GHz 
150 mW 

modèle VRT 2123 

Varian 102 GHz 
100 mW 

modèle VRB 7113 r 
Eta lon  de  

Fréquence 

F é r i s o l  MUS 

Non s t a b i l i s é  

F é r i s o l  UOS 

I T I  Adret 

0,98 Hz 

1.85 HZ 

22 KHz 

TABLEAU 1-2 : Patuunëhen cmaoti/unant l e  b u  de @~iquence d u  keyn;frlonn 

u . t d b é n  vmauheeén en phabe ou t i b t r u .  On a u a Z h i  pou/'r 

l e  hpec&e de btLUA,t de drréquence S. ( 0  1 un modèle exponenfid.  
4 

Le k l y s t r o n  115  GHz s t a b i l i s é  e n  phase  s u r  l ' é t a l o n  F é r i s o l -  

MOS p e u t  donc ê t r e  c o n s i d é r é  comme une s o u r c e  d ' e x c e l l e n t e  p u r e t é  s p e c -  

t r a l e  : l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de c e t t e  s o u r -  

c e  e s t  d s  wd = 1  Hz c o r r e s p o n d a n t  à un temps  de  d i f f u s i o n  de  l a  phase  

T ' ~  t r è s  l o n g  de  80  m s .  La p u r e t é  s p e c t r a l e  du k l y s t r o n  102  GHz s t a b i l i -  

sé s u r  l e  même é t a l o n ,  é g a l e m e n t  t r è s  bonne ( w  = 45 Hz, = 1 . 8  msl 
d  

est  moins bonne que  c e l l e  du k l y s t r o n  ' i l 5  GHz p r é c é d e n t .  C e t t e  d i f f é r e n c e  

n o t a b l e  p e u t  p r o v e n i r  de c e  que  l e  k l y s t r o n  102 GHz, t r è s  u s a g é ,  a  s u b i  

r é g u l i è r e m e n t  d e s  a r c s  d ' a m o r ç a g e  e n t r e  l e  r é f l e c t e u r  e t  l a  c a v i t é .  

P a r  c o n t r e ,  l e  k l y s t r o n  102  GHz s t a b i l i s é  s u r  l ' é t a l o n  de  

f r é q u e n c e  c o n s t i t u é  d ' u n  s y n t h é t i s e u r  ( A d r e t  modèle 61001 e t  d ' u n e  s o u r c e  

à l ' é t a t  s o l i d e  (CTII s ' e s t  r é v é l é  t r è s  méd ioc re  : l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  

e s t  de w = 22 KHz, c o r r e s p o n d a n t  à un tamps  de d i f f u s i o n  de  l a  phase  
d  

'rd t r è s  c o u r t  d e  5 , 9  ps. 



ai-- Q Q 
M N 'a) 

4 
'a) 
c2 s 



Enfin,  pour c a r a c t é r i s e r  l a  s t a b i l i t é  de fréquence de ces  

k lys t rons ,  nous avons r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  1-14 l e u r  var iance  

d 'Allan.  Ces variances,  déterminées dans l e  t ab l eau  1-1 ont  é t é  ca lcu-  

l é e s  à p a r t i r  des paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  du b r u i t  de fréquence 

donnés dans l e  tab leau  1-2. 

CONCLUSION 

C e t t e  étude nous a  permis de c a r a c t é r i s e r  parfai tement  l e s  

sources mi l l imé t r iques  que nous a l l o n s  u t i l i s e r  pour l e s  expériences 

de  spec t roscopie  à t r è s  haute  r é s o l u t i o n ,  dans l e s  prochains c h a p i t r e s .  

Ces sources peuvent donc ê t r e  cons idérées  comme i d é a l e s  : en e f f e t  l e u r s  

la rgeurs  s p e c t r a l e s  sont  i n f é r i e u r e s  à 100 Hz, e t  dans l e  c a s  l e  p l u s  

favorable  [k lys t ron  115 GHz], de l ' o r d r e  du Her tz ,  c ' e s t - à - d i r e  t r è s  

i n f g r i e u r e s  aux l a rgeu r s  des  t r a n s i t i o n s  d ' abso rp t ion  molécula i res  

é tud iées  ( p l u s i e u r s  KHz). 
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Les e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  ( 3 2 ,  33 ,  341 

a n a l o g u e s  aux  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  de  s p i n s  en  r é s o n a n c e  magné t ique  n u c l é -  

a i r e  (35,361 s o n t  r é a l i s é e s  e n  e x c i t a n t  un ensemble  d e  s y s t è m e s  à deux 

n i v e a u x  d ' é n e r g i e  à l ' a i d e  d ' i m p u l s i o n s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  r é s o n a n t e s  

e t  i n t e n s e s .  

Un exemple  d ' é c h o  d e  p h o t o n s  o b t e n u  p a r  l a  méthode d e  comrnuta- 

t i o n  S t a r k  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  11-1. Il a  é t é  r é a l i s é  s u r  l a  

t r a n s i t i o n  ( J ,  1 K M  1 = 1.1 + 2.11 du f  l u o r c r e  de  mé thy le  CH3F à une  l o n -  

g u e u r  d ' o n d e  d e  3  mm. I n i t i a l e m e n t  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique,  l e  

gaz  d e  m o l é c u l e s  e s t  m i s  e n  r é s o n a n c e  : à l ' i s s u e  d ' u n e  i m p u l s i o n  ~ / 2 ,  

t o u t e s  l e s  p o l a r i s a t i o n s  m i c r o s c o p i q u e s  s o n t  en  phase  e t  l a  p o l a r i s a t i o n  

mac roscop ique  a t t e i n t  s a  v a l e u r  maximale.  E n s u i t e ,  l e  g a z  mis h o r s  

r é s o n a n c e  é v o l u e  l i b r e m e n t  : c ' e s t  l e  phénomène d e  p r é c e s s i o n  o p t i q u e .  

La p r é s e n c e  d ' e f f e t s  inhomogènes t e l s  l ' e f f e t  Dopp le r ,  e n t r a î n e  que  

t o u t e s  l e s  m o l é c u l e s  n ' o n t  p a s  l a  même f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  : il en  

r é s u l t e  un a m o r t i s s e m e n t  c o n d u i s a n t  à une d e s t r u c t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  

mac roscop ique  a l o r s  que l a  r e l a x a t i o n  c o l l i s i o n n e l l e  n ' a  p a s  e n c o r e  

r é t a b l i  l ' é q u i l i b r e  thermodynamique.  On a p p l i q u e  une i m p u l s i o n  n d e  

d u r é e  t à l ' i n s t a n t  T ,  p e r m e t t a n t  d ' i n v e r s e r  l a  p h a s e  d e s  p o 1 a r i s a t i o " s  
T  

m i c r o s c o p i q u e s  ; l e  g a z  m i s  d e  nouveau h o r s  r é s o n a n c e ,  l e s  p o l a r i s a t i o n s  

m i c r o s c o p i q u e s  é v o l u e n t  l i b r e m e n t  e t  se r e t r o u v e n t  en  p h a s e  à l ' i n s t a n t  

2T + tT : c ' e s t  l e  s i g n a l  d ' é c h o s  de  p h o t o n s  d o n t  l ' a m p l i t u d e ,  comparée  

à ce l l e  de  l ' i m p u l s i o n  r / 2  es t  c a r a c t é r i s t i q u e  du temps  de  r e l a x a t i o n  

Des s é q u e n c e s  p l u s  complexes  à t r o i s  i m p u l s i o n s  ou p l u s  o n t  

é t é  mises en  o e u v r e  [ s é q u e n c e s  de C a r r - P u r c e l l ( 3 6 1 )  e t  p e r m e t t e n t  de  

s u i v r e  a i n s i  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  c o h é r e n c e  i n d u i t e  d a n s  l e  g a z  p e n d a n t  

d e s  d u r é e s  de p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de  m i c r o s e c o n d e s .  Ces  l o n g u e s  d u r é e s  

r e q u i s e s  p a r  l e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à p l u s i e u r s  i m p u l s i o n s  

o n t  mon t r é  l a  n é c e s s i t é  d ' u n e  bonne s t a b i l i t é  de  l a  f r é q u e n c e  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  ( 7 1 .  Un g r a n d  nombre d e  t r a v a u x  se s o n t  
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i n t é r e s s é s  aux e f f e t s  de l a  pureté  s p e c t r a l e  du champ électromagnétique 

d 'une source en i n t e r a c t i o n  avec un ensemble de systèmes à deux niveaux 

d ' éne rg i e .  La p lupa r t  de c e s  travaux on t  axé l e u r  é tude  

au c a s  des régimes s t a t i o n n a i r e s  où s e u l  l e  comportement à long terme 

des  f l u c t u a t i o n s  de fréquence de source e s t  à prendre en cons idéra t ion ,  

puisque l e  couplage e n t r e  l e  gaz e t  rayonnement e s t  t r è s  long. 

Quelques travaux ( 3 7 ,  4 , 5  ) * s e  sont  i n t é r é s s é s  au c a s  des 

régimes t r a n s i t o i r e s  pour l e sque l s  l ' approche  e s t  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e ,  

puisque l e  couplage e n t r e  l e  gaz e t  l e  rayonnement e s t  t r è s  c o u r t  (quel-  

ques d i za ines  de u s ) .  Le comportement de l a  source à cour t  terme devient  

dans c e  ca s  prépondérant.  Ains i  De Voe (38 )e t  Mac Farlane 1391 annoncent 

que pour a t t e i n d r e  l a  l a r g e u r  n a t u r e l l e  1 /T  de l a  t r a n s i t i o n ,  il e s t  
2  

néces sa i r e  que l e  l a s e r  s o i t  s t a b l e  durant  u n  temps éga l  à T dans l e  
2  

c a s  d'une expérience de précession opt ique,  mais seulement devant l e s  

impulsions résonantes  n/2 e t  n  dans l e  c a s  d 'une expérience d 'échos  de 

photons : c e s  prévis ions  son t  en accord avec deux expériences f a i t e s  s u r  

des  é c h a n t i l l o n s  s o l i d e s  [ 3 8 ,  391. 

Dans l e  ca s  des expériences s u r  des é c h a n t i l l o n s  gazeux, l e s  

signaux obtenus sont  t r è s  f a i b l e s  e t  il e s t  donc ind ispensable  de + a i r e  

l a  moyenne d'un grand nombre d 'observa t ions .  De l ' u n e  à l ' a u t r e ,  l a  

phase du s i g n a l  observé présente  des  f l u c t u a t i o n s  dont il f a u t  f a i r e  l a  

moyenne s t a t i s t i q u e .  Il en r é s u l t e  un amortissement supplémentaire des 

signaux dont l ' é t u d e  n é c e s s i t e  une desc r ip t ion  d é t a i l l é e  des comporte- 

ments à cour t  e t  à long termes de l a  source .  A i n s i  des  sources,  ayant 

des  p r o p r i é t é s  analogues en régime s t a t i o n n a i r e ,  peuvent se  r é v é l e r  

d i f f é r e n t e s  en régime t r a n s i t o i r e  se lon  l e u r  comportement à c o u r t  ou à 

long terme. 

Dans une première p a r t i e ,  nous é c r i r o n s  l e s  équat ions de Bloch 

Maxwell en inc luan t  l e s  f l u c t u a t i o n s  de fréquence ; nous u t i l i s e r o n s  l e  

modèle du b r u i t  de fréquence à d i f fus ion  de phase présenté  dans l e  pre- 

mier c h a p i t r e .  Ces équat ions seront  a l o r s  r é so lues  pour l a  précession 

opt ique e t  pour l e s  échos de photons ; on p réc i se ra  dans q u e l l e s  cûndI- 

t i o n s  on pourra négl iger  l e  b r u i t  de fréquence pendant l a  durée des 
---ii------i------i------i------i---------------------------------------d*--------- 

* Au cours  de l a  rédact ion de ce mémoire, un a r t i c l e  (621 r e l a t i f  à c e t t e  
é tude  a  é t é  pub l i é .  Les r é s u l t a t s  sont  analogues à ceux présentés  dans c e  
c h a p i t r e ,  mais no t r e  présenta t ion  semble plus  généra le  puisque nous avons 
t r a i t é  l e  ca s  d 'un spec t r e  de b r u i t  de fréquence quelconque. 



impulsians de nuta t ion,  Dans une, secandta psLue£e, le d i spos i t i f  axperi- 

mental sare dBcri t  : au lbeu de moduler d d m c t ~ m ~ n t  la fdquence da la 

aoupce, nous modulerons la frgquenco des nrol8cules par sffst Stark, 

avec un bz*siit p a f l a i t e m n t  dOfinL dans le soucll de oonltr91er systha- 

tdqusmant les eF fe t s  du bmit ci@ fs6quenos. D'ans une troi.si$me p e r t i e  

nous danrcsrons l a s  rg su l t a t s  exp&rimcznt&ux e t  naus montrrarans l 'auanta-  

ga des exp$rienc@e da r@$imtes t r a n s i t o i r e s  en pr6wnce de bru i t .  Pour 

~onclum, das repproahernanta avec d'autre& processus de  di f fus ian  fBUa 
au changement s o i t  da La posf t ion,  soft  de La v i t a s s e  das mal&culssJ çeron$ 

prdsentBs dans uns dsrniere par t i e .  

11 - 1) PRESENTATION THEORIQUE 

11-1-11 Equations de Bloch Maxwell en présence d'un b r u i t  de .................................................. 

Ifeq!e'ce 

Nous considérons une onde plane polarisée rectilignement selon 

l a  d i rect ion xlOx e t  se propageant dans l a  d i rect ion z'Oz à t r ave r s  un  

gaz de systèmes à deux niveaux d 'énergie,  d'glément de matrice de moment 

d ipola i re  g e t  de pulsation propre wo. Le gaz de molécules, i r r a d i é  

continûment par l e  rayonnement cohérent issu de l a  source e s t  mis en ou 

hors résonance en u t i l i s a n t  l e  déplacement,sous l ' e f f e t  d'un champ 

élect r ique s ta t ique ,  de l a  fréquence de résonance de l a  t r an s i t i on  ob- 

servée. 

Pour décr i re  l e  s igna l  de l a  source, nous u t i l i sons  l e  modèle 

du champ à dif fus ion de phase présenté dans l e  premier chapi t re  ; nous 

rappelons brièvement que dans ce modèle, l e s  f luc tua t ions  d'amplitude 

du champ de l a  source sont négligeables. que l e  b r u i t  de fréquence J ( t )  

e s t  un processus a léa to i re  centré ,  gaussien e t  s t a t ionna i re  du second 

ordre, complètement ca rac té r i sé  par son spectre de puissance SolQI ou 9 
par sa fonction d 'autocorré la t ion R s ( T l ,  a l o r s  que l a  phase $ ( t l  e s t  

9 
susceptible de d i f fuse r .  



Nous é c r i r o n s  dans ce c h a p i t r e ,  l e  champ é l e c t r i q u e  e t  l a  po- 

l a r i s a t i o n  é l e c t r i q u e  i n d u i t e  du gaz dans l e  r é f é r e n t i e l  tournant  à l a  . 
fréquence in s t an t anée  w + ( ~ ( t l ,  ( * l  : 

Les expériences d é c r i t e s  dans ce  c h a p i t r e  sont  r e l a t i v e s  à l ' i n t e r a c -  

t i o n  d'un gaz de molécules avec un rayonnement électromagnét ique pré-  

s en tan t  un b r u i t  de fréquence.  Ainsi  pour f a i r e  a p p a r a î t r e  c lairement  

l e s  e f f e t s  l i é s  au b r u i t  de fréquence e t  pour f a c i l i t e r  l e s  ca l cu l s ,  

l e s  approximations su ivan te s  peuvent ê t r e  f a i t e s  : 

- Nous ne t r a i t o n s  l e  r ô l e  du champ électromagnétique que dans u n  modè- 

l e  d'onde plane ; dans c e  c a s  on ne prend pas en compte l a  d i s t r i b u t i o n  

r é e l l e  du champ électromagnétique : ce qui  r e v i e n t  à nég l ige r  un 

e f f e t  de temps de t r a n s i t .  

Bordé (401 a  é t u d i é  c e t  e f f e t  en spec t roscopie  d ' abso rp t ion  sa turée  : 

Glorieux (411 a  d é c r i t  des  expériences de t r a n s i t o i r e s  en prenant en 

compte l a  d i s t r i b u t i o n  r é e l l e  du champ microonde e t  Rohart ( 7 1  a  montré 

que dans ce  ca s ,  c e t  e f f e t  a  un  temps c a r a c t é r i s t i q u e  éga l  à 2b/nvo. où 

b  e s t  l a  l a rgeu r  de l a  c e l l u l e  e t  v  l a  v i t e s s e  l a  plus probable.  Dans 
O 

nos expériences,  l a  l a r g e u r  de l a  c e l l u l e  é t a n t  de b  = 4  cm, l e  temps 

c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  de 70 us,  t r è s  long devant l e s  plus  longues durées 

des  expériences [20 us1 : l 'approximation du modèle d'onde plane e s t  

donc j u s t i f i é e  . 
- Nous supposons l e  mil ieu optiquement f i n  : c e l a  c o n s i s t e  à cons idé re r  

que l e  champ auquel l e s  molécules sont  soumises e s t  pratiquement éga l  

au champ e x c i t a t e u r  Eo ,  en l ' absence  de gaz : l a  r éac t ion  du milieu 

s u r  l e  rayonnement é t a n t  a l o r s  f a i b l e ,  l e s  systèmes quant iques ne sont  

donc pas couplés  l e s  uns aux a u t r e s  ( " so lu t ion  à un atome'']. 

(*]Dans un souci  de s i m p l i f i e r  l e s  no ta t ions ;  l a  fréquence angula i re  

moyenne ; s ' é c r i r a  dans l a  s u i t e  w. 



-Nous  n é g l i g e o n s  l e  temps  de t r a n s i t  R/c d e  l ' o n d e  d a n s  l a  c e l l u l e  d e  

l ongueur  R.  

E n s u i t e  n o u s  pouvons a p p l i q u e r  l ' a p p r o x i m a t i o n  de l ' a m p l i t u d e  v a r i a n t  
'L 'L 

l en t eman t  (421 :  en e f f e t  E ( z , t l ,  P ( z , t 1 ,  @ ( t )  v a r i e n t  l e n t e m e n t  d a n s  

l e  temps ( r e s p e c t i v e m e n t  dans  l ' e s p a c e 1  à l ' é c h e l l e  d e  l a  p é r i o d e  du 

rayonnement  T  = 2 r /w  ( r e s p e c t i v e m e n t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  A = c / w l .  

Compte t e n u  d e  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  ondes  t o u r n a n t e s  q u i  r e v i e n t  à 

n é g l i g e r  l e s  t e r m e s  q u i  é v o l u e n t  à l a  f r é q u e n c e  2w, l e s  é q u a t i o n s  d e  

Bloch-Maxwell d e v i e n n e n t  a l o r s  p o u r  l e s  m o l é c u l e s  de  v i t e s s e  a x i a l e  vZ : 

- n  e s t  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n s  p a r  u n i t é  d e  volume ; n  e s t  s a  
O 

v a l e u r  à 1 ' é q u i l i b r e  thermodynamique 

- T (T 1 es t  l e  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  ( c o h é r e n c e s 1  
5 

- l ~ ( R , t l  l 2  e s t  p r o p o r t i o n n e l  a u  s i g n a l  d é l i v r é  p a r  un d é t e c t e u r  qua-  

d r a t i q u e  p l a c é  en b o u t  de  c e l l u l e  

Nous a l l o n s  c h e r c h e r  l e s  s o l u t i o n s  d e  c e s  é q u a t i o n s  p o u r  l a  

p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e t  pour  l e s  é c h o s  de p h o t o n s  ; nous  v e r r o n s  a l o r s  

comment s o n t  a f f e c t é s  c e s  s i g n a u x  p a r  l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r -  

c e  s e l o n  q u ' o n  r e g a r d e  l e s  compor tements  à c o u r t  terme ( l imi te  r é v e r s i -  

b l e l  ou à l o n g  t e r m e  C l i m i t e  i r r é v e r s i b l e ]  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  du g a z .  

11-4-21 Solutions des équations de Bloch Maxwell ........................................ 

Avant d e  r é s o u d r e  les  é q u a t i o n s  d e  Bloch Maxwell d a n s  l e  c a s  

d ' une  e x p é r i e n c e  d ' é c h o s  de p h o t o n s  à un nombre q u e l c o n q u e  d ' i m p u l s i o n s  , 
c o r r e s p o n d a n t  à une sequence  d e  C a r r - P u r c e l l  ( 3 6 1 1 v o i r  f i g u r e  11 -21 ,  





nous é t u d i e r o n s  de f a ç o n  q u a l i t a t i v e  l ' e f f e t  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  s u r  

l e s  s i g n a u x  d e  n u t a t i o n  r é s o n a n t e  ( i m p u l s i o n s  n / 2  e t  n1 ; c e t t e  é t u d e  

donnera l e s  c o n d i t i o n s  p o u r  l e s q u e l l e s  on p o u r r a  n é g l i g e r  l e  b r u i t  d e  

f r é q u e n c e  p e n d a n t  l e s  d u r é e s  d e s  i m p u l s i o n s  d e  n u t a t i o n ,  d a n s  un s o u c i  

d e  s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s .  Nous v e r r o n s  s i  les  a p p r o x i m a t i o n s  s o n t  a l o r s  

j u s t i f i é e s  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  que  nous  p r é s e n t e r o n s .  

T r è s  peu d e  t r a v a u x  se s o n t  i n t é r é s s é s  aux e f f e t s  d e s  f l u c t u a -  

t i o n s  du champ d ' u n e  s o u r c e  s u r  l e s  s i g n a u x  d e  n u t a t i o n .  Mostowski  e t  a l  

(431 d i s c u t e n t  d e s  e f f e t s  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  phase  e t  d ' a m p l i t u d e  s u r  

l e s  o s c i l l a t i o n s  de R a b i  d ' u n  s y s t è m e  à deux n i v e a u x  : i l s  p r é d i s e n t  un 

a m o r t i s s e m e n t  du s i g n a l  e t  é g a l e m e n t  un dép lacemen t  s i g n i f i c a t i f  d e  l a  

f r é q u e n c e  d e  Rabi ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s o u r c e  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  

d ' a m p l i t u d e  i m p o r t a n t e s .  

Nous n ' a v o n s  pu r é s o u d r e  r i g o u r e u s e m e n t  l e s  é q u a t i o n s  d i f f é -  

r e n t i e l l e s  s t o c h a s t i q u e s  non l i n é a i r e s  de B l o c h  Maxwell a v e c  n o t r e  modè- 

l e  de b r u i t  de  f r é q u e n c e ,  mais  n o u s  avons  pu é t a b l i r  d e s  r é s u l t a t s  phé-  

noménologiques  : en  e f f e t ,  d a n s  ce t r a v a i l ,  l ' é t u d e  e s t  l i m i t é e  à un 

b r u i t  de  f r é q u e n c e  $ ( t 1  d o n t  l e  temps  d e  c o r r é l a t i o n  l / q  e s t  l o n g  d e v a n t  

l a  d u r é e  du  s i g n a l  d e  n u t a t i o n  ( i m p u l s i o n s  n / 2  e t  T I ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  
* 

a l o r s  à l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e .  Dans c e  c a s ,  l a  f r é q u e n c e  a l é a t o i r e  @ ( t l  

c a r a c t é r i s é e  p a r  s a  d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é  g a u s s i e n n e ,  d e  v a l e u r  q u a d r a -  

t i q u e  moyenne a '  e s t  une c o n s t a n t e  d u r a n t  les  i m p u l s i o n s  n / 2  e t  T ,  e t  4 
en  e f f e c t u a n t  l a  moyenne d ' u n  g r a n d  nombre d ' o b s e r v a t i o n s ,  l ' a m o r t i s s e -  

ment dû a u  b r u i t  de  f r é q u e n c e  e s t  d e  même n a t u r e  que c e l u i  dû à l ' e f f e t  

inhomogène Doppler  : en  e f f e t ,  l ' a m o r t i s s e m e n t  dû à l ' e f f e t  Dopp le r  e s t  

obtenu en  moyennant s u r  t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  d e s  m o l é c u l e s  d i s t r i b u é e s  

de  f açon  g a u s s i e n n e  e t  d e  v i t e s s e  q u a d r a t i q u e  moyenne v . 
O 

Du f a i t  d e  c e t t e  a n a l o g i e ,  nous pouvons  u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  

de  G l o r i e u x  (411 o b t e n u s  l o r s  d ' u n e  é t u d e  t h é o r i q u e  d e  l a  n u t a t i o n  o p t i -  

que en p r é s e n c e  d ' u n  e f f e t  Dopp le r .  G l o r i e u x  t r o u v e  que  l o r s q u e  l a  l a r -  

g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  w , / 2 ~  e s t  g r a n d e  d e v a n t  l ' é l a r g i s s e m e n t  Dopp le r  



Au /Zr, l e s  s i g n a u x  de n u t a t i o n  ne s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l ' e f f e t  i n h o -  
D 

mogène. P a r  c o n t r e ,  d è s  que  l ' é l a r g i s s e m e n t  Dopp le r  d e v i e n t  p l u s  g r a n d  

que  l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n ,  on o b s e r v e  une d i m i n u t i o n  de l ' a m p l i t u d e  

du s i g n a l  de  n u t a t i o n  e t  un b r o u i l l a g e  r a p i d e  d e s  o s c i l l a t i o n s  d e  Rab i .  

Des e x p é r i e n c e s  d e  n u t a t i o n  o p t i q u e  en  p r é s e n c e  de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  

o n t  mon t r é  d e s  r é s u l t a t s  a n a l o g u e s  : p o u r  d e s  v a l e u r s  de  l ' a m p l i t u d e  

du b r u i t  de f r é q u e n c e  0°/2r i n f é r i e u r e s  à l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  
@ 

ol/2r, l e s  s i g n a u x  de  n u t a t i o n  ne s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l e  b r u i t  de  

f r é q u e n c e .  P a r  c o n t r e  d è s  que  04/Zr es t  s u p é r i e u r  à o /Zr, on o b s e r v e  cP 1 
une d i m i n u t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  d e  n u t a t i o n .  

S u r  l a  f i g u r e  11-3, nous a v o n s  r e p r é s e n t é  l a  r é d u c t i o n  de  

l ' a m p l i t u d e  de  l ' i m p u l s i o n  r/2 en  f o n c t i o n  de l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  

moyennedes  é c a r t s  de  f r é q u e n c e  ff'/21~. Les  b a r r e s  o n t  é t é  o b t e n u e s  p a r  4 
l e s  mesu re s  e x p é r i m e n t a l e s  d a n s  l e  c a s  d e  l a  l imite r é v e r s i b l e  e t  pou r  

une l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  w /Zr 2 500 KHz. P a r  compara i son ,  n o u s  a v o n s  1 
t r a c é  l a  c o u r b e  ( c o n t i n u e l  o b t e n u e  à p a r t i r  d ' u n  c a l c u l  numér ique  e f f e c -  

t u é  p a r  G l o r i e u x  l o r s  de son  é t u d e  de  l a  n u t a t i o n  e n  p r é s e n c e  d ' u n  e f f e t  

Dopp le r .  La c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  n o s  m e s u r e s  e t  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  con-  

i i r m e  13 s i m i l i t u d e  d e s  deux e f f e t s  s u r  l a  n u t a t i o n .  

Remarquons que c e t t e  é t u d e  où l ' o n  f a i t  v a r i e r  l a  v a l e u r  qua-  

d r a t i q u e  moyenne oe/2r d a n s  l e  c a s  de  l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e ,  p e u t  t r è s  
4' 

b i e n  s e r v i r  de modèle  p o u r  une é t u d e  en  f o n c t i o n  d e  l ' e f f e t  D o p p l e r ,  

compte t e n u  de  l a  d i f f i c u l t é  d ' e f f e c t u e r  d e s  e x p é r i e n c e s  à e f f e t  

Dopp le r  v a r i a b l e .  

Nous a l l o n s  e x a m i n e r  m a i n t e n a n t  l e s  é q u a t i o n s  de  Bloch-Maxwell 

a f i n  de  p r é c i s e r  l es  c o n d i t i o n s  pou r  l e s q u e l l e s  l e s  s i g n a u x  de  n u t a t i o n  

ne  s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l e  b r u i t  de f r é q u e n c e .  

En l ' a b s e n c e  d e  r e l a x a t i o n  e t  e n  n é g l i g e a n t  l ' e f f e t  Dopp le r ,  

les  é q u a t i o n s  de  Bloch-Maxwell ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  i n t e r a c t i o n  p a r f a i t e -  

ment r é s o n a n t e ,  d e v i e n n e n t  a l o r s ,  en  i n t r o d u i s a n t  l a  p u l s a t i o n  d e  R a b i  



FIGURE 11-3 : Réduction de tfa.mpb2ude de C'hpuRnion 7 ~ 1 2  en Oonction de 

û1 valeuil q u a w q u e  moyenne om des éc- de 6fiéquence. 

Lu b a m u  avLt é;tQ' obitenua expéhentaeemevLt d a u  Xe 

de l a  h i î e  t é v m i b l e  ( I I q  = 3 ,5  ml et d'une lcuqewr 

pah n a X W o n  ~ , / Z T T  0 , 5  MHz. La combe continue a &té 

obitenue à p u  d'un calcul numé~que (va& ,texte). 



En d é r i v a n t  ( 1 1 . 4 ' 1  e t  en  u t i l i s a n t  I I I . 3 ' 1  e t  (II.4"1, on o b t i e n t  : 

. . 2 
Les t e r m e s  en  4 s e r o n t  n é g l i g e a b l e s  d e v a n t  ceux  en  w s i  on a  l a  r e l a t i o n  

1 .  
c i - d e s s o u s  : 

q u i  donne l ' a p p r o x i m a t i o n  s u i v a n t e  ( c f .  C h a p i t r e  1, 5 1 . 2 . 2 . 3 )  : 

On d i s t i n g u e  deux c a s  : 

i l  Lo r sque  q/wl << 1 .  l e  temps  d e  c o r r é l a t i o n  l / q  e s t  t r è s  l o n g  e t  l a  

f r é q u e n c e  a l é a t o i r e  4 I t l  e s t  a l o r s  s t a b l e  ( l i m i t e  r é v e r s i b l e 1  ; on ob -  

t i e n t  une  p s e u d o p u l s a t i o n  de  R a b i  w: + 6'. On r e t r o u v e  l e s  r é s u l t a t s  ' 

p r é c é d e n t s  à s a v o i r  : l e s  s i g n a u x  de n u t a t i o n  ne s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  

l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  s i  a *  « w 
4 1' 

iil Lorsque  q/U )> 1,  l e  t emps  de  c o r r é l a t i o n  l / q  e s t  t r è s  c o u r t  e t  on 1  
e s t  d a n s  l e  l i m i t e  i r r é v e r s i b l e .  I l  e s t  donc  n é c e s s a i r e ,  pou r  que  l e s  

s i g n a u x  de  n u t a t i o n  ne  s o i e n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l e  b r u i t  de f r é q u e n c e ,  

que l ' o n  a i t  0 .  w 
4 1  ' 



P o u r  l e s  s i g n a u x  d e  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e t  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s ,  

l e  g a z  de m o l é c u l e s  n ' e s t  p l u s  c o u p l é  a v e c  l e  rayonnement  : l a  p o l a r i -  

s a t i o n  i n d u i t e  d e s  m o l é c u l e s  d e  v i t e s s e  v  é v o l u e  a l o r s  l i b r e m e n t .  z 

L ' é q u a t i o n  (11-41 d e v i e n t  : 

e t  s ' i n t è g r e  exac t emen t  : 

1L 'L 
P ( v  . t l = P ( v  , t  1exp - ~ l ( t - t ~ l  e x p  ( t - t o 1 / T 2  

Z Z O 1 [- O 

où [ 4 ( t l - O ( t o l  r e p r é s e n t a  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  accumulée  au c o u r s  de  1 
1' i n t e r v a l l e  (t-,tl . 
'L 

U 

P ( v  , t  1 e s t  d é t e r m i n é  s a c h a n t  que : z O 
'L 

L ' i m p u l s i o n  n/2 c r é e  une  p o l a r i s a t i o n  maximale ( P  = - i u n n l ,  p a r  c o n t r e  
u 

les i m p u l s i o n s  TT t r a n s f o r m e n t  l a  p o l a r i s a t i o n  3 en  son complexe  c o n j u -  

gué e* 
En i n t é g r a n t  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  g a u s s i e n n e  d e s  v i t e s s e s  v  d o n t  l a  

v i t e s s e  l a  p l u s  p r o b a b l e  e s t  vo ,  e t  comme l e  s i g n a l  en  b o u t  d e  c e l l u l e  

e s t  p r o p o r t i o n n e l  a I l i  [ ~ ( t l  - ;'(td ( é q u a t i o n  (11 .51  1 .  n o u s  o b t e n o n s  : - pour  l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  ( O  < t < Tl . 

=-2pnoexp(-t /T21exp 

où : 2 2 2  k v o t  
exp ( - t /T21  e t  e x p ( -  - 

4  
1 r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  les  a m o r t i s s e -  

men t s  homogène dû aux  c o l l i s i o n s  e t  inhomogène dû à l ' e f f e t  Dopp le r .  

$ ( t l  - @ ( O 1  r e p r é s e n t e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  accumulée  au c o u r s  de  

l ' i n t e r v a l l e  ( 0 , t l .  Nous posons  S ( t 1  = O ( t )  - @(O1 

La p o l a r i s a t i o n  a p p a r a î t  comme un b a t t e m e n t  e n t r e  l a  f r é q u e n c e  du champ 

a p p l i q u é  c o n t i n û m e n t  e t  l a  f r é q u e n c e  p r o p r e  d e s  m o l é c u l e s .  Le b a t t e m e n t  

es t  a f f e c t é  p a r  l e  b r u i t  d e  l a  s o u r c e  : s a  f r é q u e n c e  i n s t a n t a n é e  e s t  : 
s 

Wo - W - $ ( t l .  



- pour  l e  p remie r  écho (T < t ( 3T1, nous obtenons : 

x  cos [ h o - w l  r t - 2 ~ l - $ c t 1 + 2 ~ ~ l - $ ~ o j  

On remarque, qu ' à  l ' i n s t a n t  de l ' é c h o  t=2T,  il se r e c o n s t r u i t  un s i g n a l  

non a f f e c t é  p a r  l ' e f f e t  Dopp le r  inhomogène. Une expér ience d 'écho de 

photons permet donc une remise  en phase c o r r e c t e  de l a  p o l a r i s a t i o n  pa r  

compensation de l ' e f f e t  inhomogène. 

$ t ] -Z$ (T1+$ (Q l  r ep résen te  l ' e r r e u r  de phase accumulée au cours  de 

l ' i n t e r v a l l e  [ O , t l .  Nous poserons iP,,(tl = @ ( t l  - 2$(T I  + @(O1 

-De façon  généra le ,  pour  l e  N i è ~ e  écho (ZN- l l T  < t < ( 2N+ l lT ,  nous 

obtenons : 

'$ ( t=ZNTI  peut s ' é c r i r e  s u i v a n t  deux formes q u i  nous s e r v i r o n t  p a r  l a  , 
N  

s u i t e  : . s o i t  en r epé ran t  l e s  phases $ [ 2 i T I [ i =  1 à ~ l p a r  r a p p o r t  à l a  phase 

à l ' i n s t a n t  t = O (@(O)), c ' e s t - à - d i r e  : 

. s o i t  en f o n c t i o n  des e r r e u r s  de phase accumulées e n t r e  deux impu l s i ons  

successives,  c ' e s t - à - d i r e  : 
- 

N- 1 



D ' a p r è s  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 1 . 6 1 ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e  cas d ' u n e  

s é q u e n c e  u n i q u e ,  i l  n ' y  a  p a s  d ' a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e ,  m a i s  une  

f l u c t u a t i o n  de l a  f r é q u e n c e  d e  b a t t e m e n t  (38,  392. 

Dans  l e  c a s  d e s  e x p é r i e n c e s  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  g a z e u x ,  l e s  

s i g n a u x  s o n t  t r è s  f a i b l e s  e t  il est  n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  l a  moyenne 

d ' u n  g r a n d  nombre  d e  s é q u e n c e s .  

En p r e n a n t  d o n c  l a  moyenne s t a t i s t i q u e  d ' u n  g r a n d  nombre  d e  

s é q u e n c e s ,  l e  terme c o s  (tuo-wl ( t - Z N T I  -q,,,[t 1) d e v i e n t  a l o r s ,  c o m p t e  

t e n u  du caractère g a u s s i e n  d e  l a  v a r i a b l e  a l é a t o i r e  P N ( t l  : 

2 
< q  ( t l >  e s t  e n  r a p p o r t  a v e c  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  a c c u m u l é e  

N 
q u i  a  é t é  d é f i n i e  d a n s  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  (51-1-2-31 .  

] d é c r i t  1 ' a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  r é s u l t a n t  du Exp [- 1 < q N ( t ] >  

b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d e  s o u r c e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  moyennage .  

Nous a l l o n s  é t u d i e r  d a n s  l e  p r o c h a i n  p a r a g r a p h e  ce t  a m o r t i s s e -  

ment  e n  n o u s  s e r v a n t  d e s  d é f i n i t i o n s  i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  p r e m i e r  c h a p i -  ' 

t r e  ; n o u s  d é c r i r o n s  d e  f a ç o n  d é t a i l l é e  les  c o m p o r t e m e n t s  à c o u r t  e t  à 

l o n g  termes du b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  

11-1-31 E t u d e  d e  l ' a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  dû a u  b r u i t  de ...................................................... 

f r é g u e n c e  --- ----- 

Nous a l l o n s  u t i l i s e r  d e u x  m é t h o d e s  p o u r  c a l c u l e r  l ' a m o r t i s s e -  

ment  dû a u  b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  La p r e m i è r e  méthode  u t i l i s é e  p a r  R o h a r t  

e t  Macke ( 5 1  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  

a c c u m u l é e  a u  c o u r s  d e  l ' i n t e r v a l l e  (O.t = ZNT) e n  f o n c t i o n  d e s  v a r i a n -  

ces d e  l a  p h a s e  a c c u m u l é e  a u x  i n s t a n t s  T, 2T. ... 2NT. C e t t e  m é t h o d e  

p e r m e t  d e  c a l c u l e r  e x a c t e m e n t  l ' a m o r t i s s e m e n t  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s é q u e n c e  

d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à un nombre  q u e l c o n q u e  d ' i m p u l s i o n s  e t  q u e l q u e  s o i t  

l e  s p e c t r e  d e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  S0(n) ( l o r e n t z i e n ,  g a u s s i e n  o u  expo-  
cP 

n e n t i e l l  ; p a r  c e t t e  m é t h o d e  l e s  c a l c u l s  p o u r  u n e  s é q u e n c e  d ' é c h o s  d e  



p h o t o n s  à p l u s  de  t r o i s  i m p u l s i o n s  d e v i e n n e n t  t rès  f a s t i d i e u x .  Nous 

a v o n s  pu é t a b l i r  une  méthode  q u i  pe rme t  de  d é t e r m i n e r  d e  f a ç o n  a p p r o -  

c h é e  l ' a m o r t i s s e m e n t  p o u r  une  s é q u e n c e  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à N i m p u l s i o n s  

( N  + a l .  P a r  ce t t e  méthode ,  n o u s  d é t e r m i n e r o n s  f a c i l e m e n t  l ' a n o r t i s s e -  

ment du Nième é c h o  d a n s  l e  c a s  d ' u n  s p e c t r e  d e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  S*(Q1 
@ 

l o r e n t z i e n .  Nous p r é s e n t o n s  c e s  deux  méthodes  d i f f é r e n t e s  q u i  a p p o r t e n t  

d e s  i n f o r m a t i o n s  c o m p l é m e n t a i r e s  p o u r  l a  d e s c r i p t i o n  de  l ' a m o r t i s s e m e n t  

du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s équence  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s .  

Nous donnons l e s  r é s u l t a t s  un iquement  p o u r  l a  p r é c e s s i o n  

o p t i q u e  e t  l e s  p r e m i e r  e t  s econd  é c h o s  : 

- D ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  I I I . 6 a 1 ,  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  pou r  l a  

p r é c e s s i o n  o p t i q u e  d e  d u r é e  d e  s é q u e n c e  t = T e s t  : 

s o i t  d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  ( 1 . 1 0 ' )  ( 5  171.2.31 

- P o u r  l e  p r e m i e r  é c h o 2  L ' i n s t a n t  t = 2 T ,  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  de  

p h a s e  s ' é c r i t  d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  ( I I . 6 b )  : 

En r e p é r a n t  l e s  p h a s e s  @(2T1 e t  @ ( T l  p a r  r a p p o r t  à l a  phase  à l ' o r i g i n e  

on o b t i e n t  : 

Nous r emarquons  que c e t t e  e x p r e s s i o n  e s t  a n a l o g u e  à un c o e f f i c i e n t  

m u l t i p l i c a t i f  p r è s ,  à l a  v a r i a n c e  d l A l l a n  d é f i n i e  5 1 .1 .2 .3b .  

En s u i v a n t  l a  même d é m o n s t r a t i o n . é t a b l i e  pou r  l e  c a l c u l  d e  l a  v a r i a n c e  

d l A l l a n ,  i l  v i e n t  a l o r s  : 



La v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  a c c u m u l é e  à l ' i n s t a n t  d u  p r e m i e r  é c h o  
.2  2 

es t  donc  é g a l e  à un f a c t e u r  (2w T  1 p r è s  .3 l a  v a r i a n c e  d ' A l l a n .  Ce r é s u l -  

t a t  é t a i t  p r é v i s i b l e  : en  e f f e t  comme l a  s é q u e n c e  d e  m e s u r e  d e  l a  v a r i a n -  

ce d ' A l l a n ,  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  a c c u m u l é e  à l ' i n s t a n t  du 

p r e m i e r  é c h o  es t  d é f i n i e  é g a l e m e n t  à p a r t i r  d ' u n  e n s e m b l e  d e  d e u x  é c h a n -  

t i l l o n s  d e  $ ( t I  m e s u r é  s u r  d e s  i n t e r v a l l e s  d e  même d u r é e  T  e t  s a n s  t e m p s  

mor t  ( p u i s q u ' o n  n é g l i g e  l a  d u r é e  d e  l ' i m p u l s i o n  T I .  Le p r e m i e r  é c h a n t i l -  

l o n  e s t  p r i s  l o r s  d e  l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  d u r a n t  l ' i n t e r v a l l e  ( O , T I ,  

l a  p r i s e  du s e c o n d  é c h a n t i l l o n  commence d e  l a  f i n  d e  l ' i m p u l s i o n  IT 

j u s q u ' à  l ' i n s t a n t  d u  p r e m i e r  é c h o  ( T J 2 T 1  . A i n s i  d a n s  d e s  e x p é r i e n c e s  

d ' é c h o  d e  p h o t o n s ,  les  m o l é c u l e s  p e u v e n t  d o n c  s e r v i r  d e  " c o m p t e u r s "  

p o u r  d é t e r m i n e r  l a  v a r i a n c e  d ' A l l a n  à très c o u r t  terme. 

- E n f i n ,  l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  p o u r  l e  s e c o n d  é c h o  à l ' i n s t a n t  

t = 4T e s t ,  en  s u i v a n t  une  d é m o n s t r a t i o n  a n a l o g u e  à l a  p r é c é d e n t e  : 

ce q u i  d o n n e ,  a p r è s  c a l c u l  : 

Nous a v o n s  vu d a n s  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  q u e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  

l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  a c c u m u l é e  a u  c o u r s  d e  l a  d u r é e  t 

c o n d u i t  à c o n s i d é r e r  deux c o m p o r t e m e n t s  d i f f é r e n t s  e n  f o n c t i o n  du nom- 

b r e  moyen d e  s a u t s  d e  f r é q u e n c e  q t :  l e  c o m p o r t e m e n t  à c o u r t  terme 

( q t  « 1 1  c o r r e s p o n d a n t  à l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e  e t  l e  c o m p o r t e m e n t  à 

l o n g  t e r m e  ( q t  » 11 à l a  l i m i t e  i r r é v e r s i b l e .  Nous a l l o n s  a n a l y s e r  

l a  v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  a c c u m u l é e  p o u r  l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  

e t  les  p r e m i e r  e t  s e c o n d  é c h o s .  



3) La l i m i t e  i r r é v e r s i b l e  i n t e r v i e n t  quand l e s  changements de fréquence 

de l a  source sont t r è s  nombreux au cours  de l a  séquence de durée t 

( q t  )) I I ,  c ' e s t - à - d i r e  dans l e  c a s  d 'une source t r è s  i n s t a b l e .  

La variance de l ' e r r e u r  de phase au cours  de l a  durée t s ' é c r i t  a l o r s  : 

D'après l e s  équat ions ( 1 1 . 7 1 ,  (11.81, (11.91, on a  : 

pour une même durée de l a  séquence t .  

Il en r é s u l t e  que l a  précession opt ique  e t  l e s  échos sont 

a t t énués  de l a  même façon (% exp(-w t l l  pour l a  même durée de l a  séquen- 
d  

ce  t [où w e s t  l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  du champ électromagnétique de l a  
d  

sou rce ) .  Les changements de fréquence sont  s i  nombreux qu 'en aucun c a s ,  

on peut o b t e n i r  une remise en phase à l ' i n s t a n t  des  échos. On peut 

remarquer que l 'amort issement  dû au b r u i t  de fréquence joue l e  même 

r ô l e  que l 'amort issement  c o l l i s i o n n e l  : il d é t r u i t  de façon i r r é v e r s i -  

b l e  l a  cohérence. La cons tan te  d'amortissement e s t  a l o r s  : wd + - . on 
T 7 

remarque que c e t t e  l i m i t e  correspond au régime s t a t i o n n a i r e  : E n  e f f e t  
4 

dans c e s  expériences.  l a  l a rgeu r  de l a  r a i e  e s t  : (I + w d l .  
T 7  

iil La l i m i t e  r é v e r s i b l e  i n t e r v i e n t  l o r s q u ' i l  y a  peu de s a u t s  de 

fréquence durant  l a  séquence de durée t ( q t  « 11, c ' e s t - à - d i r e  l o r s -  

que l a  f réquence de l a  source e f f e c t u e  des f l u c t u a t i o n s  l e n t e s .  La va- 

r i ancede  l ' e r r e u r  da phase accunulée au cours  de l a  durée t e s t  a l o r s  : 

- 
-Dans l e  c a s  d'une précession opt ique de durée t l e  s i g n a l  présente  

2 5 
1 directement  r e l i é  donc u n  amortissement suppl6mentaire en exp[-  - 2 

à l a  va leur  quadrat ique moyenne des  é c a r t s  de fréquence o. Ce r é s u l t a t  4 
é t a i t  p r é v i s i b l e  : en e f f e t  comme l e  temps de c o r r é l a t i o n  de l a  +réquence 

l / q  e s t  t r è s  long devant l a  durée de l a  précession opt ique ,  $ ( t l  r e s t e  

cons tan t ;  en f a i s a n t  e n s u i t e  u n  moyennage s u r  un grand n0mbr.e d 'obser -  . 
vat ions ,  $ [ t I  é t a n t  c a r a c t é r i s é  par  une d i s t r i b u t i o n  gaussienne des 



é c a r t s  d e  f réquence  d e  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne a* il e s t  normal 
2 2 9 ' 

d ' a v o i r  un amort issement  en exp l -0 . t  /21. Ce t  amort issement  q u a d r a t i q u e  
9 

en temps e s t  de même n a t u r e  que l ' a m o r t i s s e m e n t  dû à l ' e f f e t  Doppler 

( c f .  l ' é t u d e  s u r  l a  n u t a t i o n  $11.1.2.11 q u i  s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  un 

moyennage s u r  t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  v d i s t r i b u é e s  de  façon  g a u s s i e n n e  

avec v l a  v i t e s s e  l a  p l u s  p r o b a b l e .  
O '  

Glor ieux (411 l o r s  d ' u n e  é t u d e  de  l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  eri 

présence d ' e f f e t  Doppler ,  a  v é r i f i é  que l ' a m o r t i s s e m e n t  e s t  en  

2 2 
k v 

O 2 
e x p ( -  4 t 1 pour  l e s  v a l e u r s  de  l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  g r a n d e s  

devant l a  l a r g e u r  Doppler .  Pa r  a n a l o g i e ,  l ' a m o r t i s s e m e n t  dû au b r u i t  
2 2 

de f r é q u e n c e  en expC-0- t  /21 s u r  l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e s t  v a l a b l e  
@ 

pour l e s  v a l e u r s  de  l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  g randes  devan t  l a  v a l e u r  

q u a d r a t i q u e  moyenne a* 
9 

-Aux i n s t a n t s  des  p r e m i e r  e t  second échos  ( t = 2 T ,  t = 4 T l ,  l e s  v a r i a n c e s  

de l ' e r r e u r  de phase donnent au  même o r d r e  d ' a p p r o x i m a t i o n ,  d ' a p r è s  

l e s  é q u a t i o n s  (11.8)  e t  [ I I . 9 1  : 

Il y a donc une r e m i s e  en phase  c o r r e c t e  d e s  s ignaux  à l ' i n s t a n t  de  

chaque écho  ; c ' e s t  un comportement c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  l i m i t e  r é v e r -  

s i b l e  : il y a donc une a m é l i o r a t i o n  p a r  r a p p o r t  à l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  

q u i  e s t  a f f e c t é e  p a r  l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e .  

Lorsque q t  c r o i t ,  on n o t e  un amort issement  de  l ' a m p l i t u d e  d e s  échos  q u i  

dépend du s p e c t r e  du b r u i t  de f r é q u e n c e  S * ( Q l .  La d é t e r m i n a t i o n  de c e t  
9 

amort issement  r e q u i e r t  un c a l c u l  e x a c t  de l a  v a r i a n c e  de l ' e r r e u r  d e  
2 2 

phase a I t )  ; l a  fo rme  e x a c t e  de  l a  v a r i a n c e  de  l a  phase o ( t l  a  é t é  
9 9 

donnée d a n s  l e  t a b l e a u  1-1 du p remie r  c h a p i t r e ,  pour l e s  t r o i s  s p e c t r e s  

de b r u i t  d e  f réquence  S * ( a )  ; l e s  é q u a t i o n s  1 1 . 8  e t  11.9 donnent a l o r s  
9 

respec t ivement  pour  l e s  premier  e t  second échos  pour chacun d e s  t r o i s  

s p e c t r e s  du b r u i t  d e  f réquence  s * [ Q I ,  l e s  d i f f é r e n t e s  l o i s  a sympto t iques  
@ 

regroupées  dans l e  t a b l e a u  11-1 c i - d e s s o u s  . 



TABLEAU 17-1  

Les r é s u l t a t s  concernant l'amortissement du premier e t  second 

échos dans la  l imi te  révers ib le  méritent quelques commentaires. Pour 

une séquence de même durée t ,  l e s  e f f e t s  dus au b r u i t  de fréquence sont  

plus f a i b l e s  sur l e  second écho que sur l e  premier ; c ' e s t  une l o i  géné- 

r a l e  des sequences à impulsions multiples : C a m  e t  Purcel l  (361 o n t  

u t i l i s é  des séquences avec un grand nombre d'impulsions pour réduire l e s  e f f e t s  

des processus de diffusion moléculaire. 

b 

On remarque que la  même dépendance en t3 e s t  obtenue pour 
2 2 

< q  (2T1) e t  pour <V (4TI) avec u n  spectre lorentzien ; seu l s  l e s  coe f f i -  
1 2 

Lorentzien 

2 3 
o e q t  /6 

cp 

2 3 o -qt  /24 
cp 

f 

Spectre 

2 
< q  (t=2T1) 

1 

2 
< c P  ( t=4TI>  

2 

c ien t s  sont d i f fé ren t s .  Par contre dans l e  cas  des spect res  gaussien e t  

exponentiel,  nous obtenons pour l e  premier écho une l o i  en t4. Cette l o i  

devient en t6 pour l e  second écho. Le second écho e s t  moins a f fec té  par 

l e  b r u i t  de fréquence que l e  premier. 

Ces l o i s  asymptotiques d i f fe ren tes  selon l e  spectre i l l u s t r e n t  

l 'importance cap i ta le  de l a  forme du spectre sur l e  comportement réver-  

s i b l e  des systèmes. 

Gaussien 

2 2 4  
0-q t /16 

@ 

2 4 6 
3o.q t /IO24 

cp 

17.1.3.3 ) Cm d'une aéyuence de Cm-Pmc& : cdcuR appaoché ------------ ................................ ----- 

Exponentiel 

2 2 4  
0-q 0 t /8 

. 
2 4 6 

30-q t /A28 
cp 

2 
Pour déterminer la  variance de l ' e r r e u r  de phase < p h , (  t = 2 N T I  > 

I V  
du  Nième 

écho, nous u t i l i sons  une séquence de type Carr-Purcell,  de 

durée t e t  avec N impulsions T ; l e  nombre de changements de fréquence 



q t  au c o u r s  d e  l a  d u r é e  t o t a l e  d e  l a  s équence  es t  t o u t  à f a i t  q u e l c o n -  

que ( q t  << 1  ou q t  >> I I .  P a r  c o n t r e ,  l e  nombre N d ' i m p u l s i o n s  IT é t a n t  

t r è s  g r a n d  a u  c o u r s  d e  l a  d u r é e  t CN + a l ,  on c o n s i d è r e  que  l e  nombre 

d e  changements  de f r é q u e n c e  e n t r e  2 i m p u l s i o n s  T e t  a  f o r t i o r i  au c o u r s  

d e s  i m p u l s i o n s  e s t  t rès f a i b l e ,  on a  donc qT <( 1  ( l imi te  r é v e r s i b l e ] .  

L ' e r r e u r  d e  p h a s e  accumulée  à l ' i n s t a n t  du N ièrne écho  L t  = 2NTI 

p e u t  s ' é c r i r e  en f o n c t i o n  d e s  e r r e u r s  de  p h a s e  e n t r e  deux i m p u l s i o n s  

s u c c e s s i v e s  (éq.  1 1 . 6 ~ )  : 

ce q u i  s ' é c r i t  : 
N 

i 
q ( t  = 2NTl = C ( - 1 )  ai 

N 
i = O  

e n  posan t  : 

p o u r  i = O 

p o u r  1  4 i < N 

p o u r  i = N 

La valaur qeiadratique moyenne de e f  &rit alam : 

2 2 Le8 tame% du type a 90nt dire-8etem~nt in te rven i r  ly@rreur de phaee o (t) $r 
Pas eantlre II reste ca lcu ls r  les e ~ m e s  de la fome : 

a v e c  t > t e t  i # j .  
i j 



En i n t r o d u i s a n t  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n ,  il v i e n t  : 

t +T t +T 
f i i  f j j  

En f a i s a n t  l e  changemen t  d e  v a r i a b l e s  s u i v a n t  : 

e t  en  f a i s a n t  un déve lopp emen t  l i m i t é  d e  l a  f o n c t i o n  R -  on o b t i e n t  : 
4 ' 

On a  vu q u e ,  e n t r e  deux  i m p u l s i o n s  IT s u c c e s s i v e s ,  on se t r o u v e  d a n s  l a  

l imi te  r é v e r s i b l e ,  donc  q I x . - x . 1  << 1 ,  on a a l o r s ,  p u i s q u e  l a  d é r i v é e  
1 J  

t e m p o r e l l e  d e  R 0  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à q  
4 

e t  f i n a l e m e n t ,  on a  : 

ième 
La v a r i a n c e  d e  l ' e r r e u r  d e  p h a s e  du N é c h o  s ' é c r i t  a l o r s  : 



En prenant l e  cas p a r t i c u l i e r  du spec t re  de b r u i t  de f réquence l o r e n t -  

z i = n  on a  R *  [ T I  = o?exp(-q ] T I  1 ; on détermine a l o r s  f a c i l e m e n t  
2  4 d 

<q ( t=2NTI>  , s o i t  : 
N  

2  2  2  
<q ( t =2NT l>  = 20 ( T I  + ( N - I l 0  (2T I  

N  d 0 

en posant : x = exp(-2qT) 

Pour qT <( 1, e t  pour  N  + a, on o b t i e n t  f i na l emen t  : 

2 2 3 2  
<q ( t=2NT)>  0-  q t  /6N 

N  d 

Nous notons que p a r  c e t t e  méthode de c a l c u l ,  nous re t r ouvons  

l e s  mêmes v a l e u r s  de var iance  de phase pour  l e s  p remie r  e t  second échos 

que par  l a  première méthode. Ensu i t e  en e f f e c t u a n t  une séquence d'échos 
2  

à N impu ls ions  IT de durée t, nous obtenons une r é d u c t i o n  en N  pa r  r a p -  

p o r t  à une séquence à une seu le  impu l s i on  IT de même durée t .  A i n s i  l e s  

expér iences d'échos de photons à un grand nombre d ' impu l s i ons  sont  b i e n  

adaptées pou r  s ' a f f r a n c h i r  des f l u c t u a t i o n s  l e n t e s  de l a  f réquence du 

champ de l a  source. Ce phénomène e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  des séquences à 

m u l t i p l e s  impu l s i ons  q u i  r édu i sen t  l e s  processus de d i f f u s i o n  (361 . 
Nous en d i s c u t e r o n s  p l u s  longuement dans l e  paragraphe 11-4. 



Pour conclure ce paragraphe, nous avons rassemblé dans l e  

tableau 11-2 l e s  r é s u l t a t s  que nous avons é t a b l i s  concernant l e s  t r o i s  

modèles de spec t r e  de b r u i t  de fréquence Sa I f i l .  
@ 

II - 21 DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L'obje t  de ce  c h a p i t r e  é t a n t  d ' é t u d i e r  de façon systématique 

l e  r ô l e  du b r u i t  de fréquence d'une source s u r  des expériences de spec- 

t ro scop ie  réso lue  dans l e  temps, il e s t  avant  t ou t  néces sa i r e  de bien 

conna î t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du b r u i t  de fréquence de l a  source.  Les 

sources mi l l imét r iques  que nous u t i l i s o n s  sont  quas i  p a r f a i t e s  : en 

e f f e t ,  l e  c h a p i t r e  premier a  montré que de t e l l e s  sources ont une pure- 

t é  s p e c t r a l e  e x c e l l e n t e .  Ainsi au l i e u  de moduler directement  l a  f r é -  

quence w de l a  source,  nous avons r e p r i s  une idée de Szabo e t  

Kroll  (441 q u i  e s t  de moduler l a  fréquence w des molécules par  e f f e t  
O 

S ta rk ,  avec un b r u i t  a l é a t o i r e  bien d é f i n i .  Dans une première p a r t i e ,  

nous déc r i rons  l a  méthode de modulation de l a  fréquence des molécules. 

Dans un second temps nous c a r a c t é r i s e r o n s  l e  b r u i t  à l ' a i d e  duquel 

nous a l l o n s  moduler l a  fréquence w ' ; en f in  l e  montage complet du d i s -  
O 

p o s i t i f  expérimental s e ra  p ré sen té .  

11-2-41 Méthode de modulation Stark 

En présence d'un champ é l e c t r i q u e  s t a t i q u e ,  l e s  niveaux 

d ' éne rg i e  des  molécules peuvent s e  déplacer  par  e f f e t  S t a rk  : l a  f r é -  

quence w de l a  t r a n s i t i o n  en l ' absence  de champ, devien t  a l o r s  en p ré -  
O 

sence d'un champ é l e c t r i q u e ,  dans l e  ca s  d 'un e f f e t  S t a rk  l i n é a i r e  : 

où K e s t  l a  cons tan te  d ' e f f e t  S t a r k  de l a  molécule cons idérée .  

La fréquence w de l a  t r a n s i t i o n  en présence d'une tens ion  a l é a t o i r e  
O 

v ( t 1  d é l i v r é e  par  un générateur  de b r u i t ,  devien t  : 

avec ; ( t l  = Kv(t1 
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La p o l a r i s a t i o n  appa ra i s san t  comme un battement e n t r e  l a  f r é -  

quence w de l a  source e t  ! t .  . - l a  fréquence w des molécules [équa- 
O 

t i o n  11.41, l a  modulation que nous avons e f f e c t u é e  s u r  l a  f réquence w 
O 

des  molécules r ev i en t  à une modulation de l a  f réquence w de l a  source : 

l e s  signaux observés appara issent  donc comme un battement de fréquence . 
ins tan tanée  w-(uO+@1. I l  e s t  f a c i l e  d ' e f f e c t u e r  c e t t e  modulation : en 

u t i l i s a n t  une c e l l u l e  à plateaux p a r a l l è l e s ,  nous appl iquerons s u r  l ' u n  

des plateaux une tens ion  a l é a t o i r e  d é l i v r é e  par  un généra teur  de b r u i t  

e t  s u r  l ' a u t r e ,  u n  t r a i n  d ' impulsions mettant en ou hors résonance l e  

gaz de molécules avec l e  rayonnement. 

11-2-21 C a r a c t é r i s a t i o n  du b r u i t  : Analyse s p e c t r a l e  du b r u i t  ..................................................... 

d é l i v r é  par l e  générateur de b r u i t  --------------- ------------------ 

Le généra teur  de b r u i t  que nous avons u t i l i s é  dans t o u t e s  l e s  

e x p é ~ i e n c e s  que nous r e l a t o n s  dans ce  t r a v a i l  e s t  l e  généra teur  de 

b r u i t  Wavetek modèle 132 (451. Ce généra teur  e s t  une source de b r u i t  

analogique q u i  d é l i v r e  une tension pseudo-aléatoire  v ( t 1  c e n t r é e  e t  dont 

l ' ampl i tude  o o é i t  à une l o i  de p r o b a b i l i t é  gaussienne. Cet te  

t ens ion ,  d é f i n i e  par  sa  va leur  quadrat ique moyenne a e s t  en f a i t  une 
2 0 

v 
séquence pseudo-a léa to i re  de 2 -1 niveaux qu i  sont  présentés  de façon 

cycl ique à un rythme donné par  l ' h o r l o g e  du généra teur .  La l a rgeu r  spec- 

t r a l e  q  de l a  tension a l é a t o i r e  e s t  directement  p ropor t ionne l l e  à l a  

fréquence de l ' h o r l o g e  q u i  peut ê t r e  a f f i chée  s u r  un compteur. L 'analyse 

s p e c t r a l e  de l a  tension a l é a t o i r e  v ( t 1  pourra déterminer  s e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s .  L 'analyse s p e c t r a l e  de c e t t e  tension s ' e f f e c t u e  de l a  même façon 

que l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  de l a  tens ion  discr iminée à l a  s o r t i e  du résona- 

t e u r  que nous avons r é a l i s é e  dans l e  premier c h a p i t r e .  Nous rappelons 

l 'é lément  e s s e n t i e l  de c e t t e  technique : l a  tens ion  a l é a t o i r e  dont on 

mesure l a  va l eu r  quadrat ique à l ' a i d e  d'un vol tmètre  a l t e r n a t i f ,  module 

en amplitude l a  tension de s o r t i e  d'un syn thé t i s eu r  de fréquence : en 

f a i s a n t  v a r i e r  l a  fréquence du syn thé t i s eu r ,  un récepteur  d é l i v r e  une 

tension p ropor t ionne l l e  à l ' ampl i tude  du spec t r e  de l a  tens ion  SV(RI 

La f i g u r e  11-4 donne l ' ampl i tude  du spec t r e  de puissance SV(RI en fonc t ion  

du c a r r é  d e  l a  f réquence.  Cet te  courbe a  é t é  t r a c é e  dans une éche l l e  

semi logarithmique. Les po in t s  sont  obtenus à p a r t i r  du spec t r e  en reg i s -  

t r é .  La d r o i t e  correspond au spec t r e  ,de puissance 'gaussien l e  p lus  

vo i s in .  



FIGURE 11.4 : R ~ p & a e W o n  cl& l o g ~ q u e  de & ' & r ~ ~ U d e  du apec-tte 

de pcûnclance Sv de l a  XevlaLun d é a t o h e  déLivtée pm l e  

génénateut de bhLLit Uavetek. L u  poLm2  clont abXenu à 

p c a W ~  du ape&e txpenim&d ; l a  dnoLte comapond aa 
modéle ch clpectrte gaunaien l e  p h  vuAin .  C d  emeg&~&ement 

cornupond à un tmpcl de coméRation I l q  = 3 , 5  vn et à une 

v d u  guadzatigue moyenne de la t e u i o n  ov = 200  m V ,  ce g u i  

petunet d ' é;tdonnetr ~apecaXvement R ' hodug e du g énZ- 

~ u t u  Q/t l e  r n ~ v o ~ è ~ e  CRC.  



P a r  c e t t e  méthode,  on a  pu a l o r s  é t a l o n n e r  les  v a l e u r s  d e  l a  l a r g e u r  

s p e c t r a l e  q  de l a  t e n s i o n ,  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  f r é q u e n c e s  d e  l ' h o r l o g e  

l u e s  s u r  un compteur  de  f r é q u e n c e .  Les v a l e u r s  d e  l a  l a r g e u r  s p e c t r a l e  

q / 2 ~  v a r i e n t  de  O à 46 KHz. Egalement ,  nous  a v o n s  & t a l o n n é  l e  v o l t m è t r e  

a l t e r n a t i f  de bande  10  Hz - 1  MHz (CRC modèle  MVT-712-1 que  nous  

a l l o n s  u t i l i s e r  p o u r  m e s u r e r  à choque  e x p é r i e n c e ,  l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  

moyenne a . Les v a l e u r s  d e  o p e u v e n t  v a r i e r  de  O à 1 , s  v o l t  s u r  une  
v  v  

c h a r g e  d e  50 Q. 

C e t t e  méthode d ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  a  pe rmis  de d é f i n i r  p a r f a i -  

t emen t  l e  b r u i t  a v e c  l e q u e l  nous  a l l o f i s  modu le r  l a  f r é q u e n c e  d e s  mo lécu -  

l e s ,  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  r é a l i s é e s .  

Nous a v o n s  u t i l i s é ,  a u  d é b u t  de  l ' é t u d e  un a u t r e  g é n é r a t e u r  d e  

b r u i t  ( G e n e r a l  Rad io  Company, modèle  1390-81 : c ' e s t  une s o u r c e  de  b r u i t  

a n a l o g i q u e  d o n t  on c o n t r ô l e  la  bande  p a r  un f i l t r e  RC ; le s p e c t r e  d e  

p u i s s a n c e  de  l a  t e n s i o n  d é l i v r é e  p a r  c e  g é n é r a t e u r  e s t  donc  l o r e n t z i e n .  

Nous a v o n s  p r é f é r é  p r i v i l é g i e r  l e  g é n é r a t e u r  de  b r u i t  Wavetek 

à c e l u i - c i ,  c a r  d ' u n e  p a r t  c e  g é n é r a t e u r  p r é s e n t a i t  un b r u i t  non symé- 

t r i q u e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  nous  a v o n s  vu précédemment que l e  s p e c t r e  

l o r e n t z i e n  p r é s e n t e  moins d ' i n t é r ê t  d ' u n  p o i n t  de  vue t h é o r i q u e  

que l e  s p e c t r e  g a u s s i e n  ( v o i r  t a b l e a u  11-11 .  

11-2-31 D e s c r i p t i o n  du d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  ...................................... 

Les e x p é r i e n c e s  de t r a n s i t o i r e s  c o h é r e n t s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  

à d e s  p r e s s i o n s  a l l a n t  de  0 , l  à 20 mTorr s u r  l a  t r a n s i t i o n  

( J ,  1 K M  ( = 1 , l  + 2,11  du f l u o r u r e  d e  mé thy le  CH F à l a  f r é q u e n c e  
3 

w / 2 ~ r  = 102,140908 GHz ( 4 6 1 .  C e t t e  t r a n s i t i o n  a  é t é  r e t e n u e ,  c a r  e l l e  
O 

p r é s e n t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  f a v o r a b l e s  p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  e q é -  

r i e n c e s  de  t r a n s i t o i r e s  c o h é r e n t s  : 

- C e t t e  t r a n s i t i o n ,  p u i s q u e  l a  m o l é c u l e  CH F e s t  une t o u p i e  s y m é t r i q u e , .  
3 

p r é s e n t e  en  e f f e t  S t a r k  l i n é a i r e  ( d e  l ' o r d r e  de  300 KHz/V/crnl i n d i s p e n -  

s a b l e  p o u r  moduler  a l é a t o i r e m e n t  l a  f r é q u e n c e  wo d e s  m o l é c u l e s .  



- Cette t r a n e i t i o n  est f ~ r t  in tense  : le  c o e f f i c i e n t  d 'absarpt ion mol&- 
- 1 ou la i re  e s t  de 1 f 3  un [41). 

- tp61rSm~nl: de mertrioe! de moment d i p a l a i r e  est important = 0,635 Dl, 

Disposant dans l a  c e l l u l e  d'une puissance da 70 mW, il eet pass ib le  

d%eoir une largeur par sa tu ra t ion  w142?r = 550 KHz : ca qul. p e m t  d g s  

duriF5eç d e s  h p u l s i a n s  aJ2 e t  'W. r e s p e c t f v ~ m n t  ch I 'ordra  da 45P n s  et 

QQO na, Par" compara&aon, la l a rgeur  par  ef fet  Doppler est de 1'10 KHz 

inf&ri@ure, B l e  l a rgeur  par  era tura tbn r on s a t u r e  a i n s i  fscilevnernt t o u t  

le p r o f i l  Duppler. 

- La largeur  de l a  r a i e  par c o l l i s i o n s  e s t  de 19 KHz/mTorr (411 

Ces expériences o n t  é t é  r é a l i s é e s  en u t i l i s a n t  l e  d i s p o s i t i f  

expérimental d o n t  l e  schéma e s t  présenté sur l a  f igure  11-5. 

Lei soiaxe hyparfrgtquence u t i l i e B e  est la klystrctn Varâan 

€mad$le afRB 2 l l 3  38) da la % a m  97-103 Wlx, dane cm a p&~trl$ dana le 

premier cherpitre CI f ,%,3,11 3 il e.;t a t a h i l i s 4  en phase B Ta fdquance 

de l a  t r a n a l t i o n  @ t u d i l e  B l S a i d s  ;d-s 1s ekiaAns d6assarvfssament dbr lr t s  

en d e t a i l  dans l e  pc8nterr &apf-tre. On peut consid4rer  c=s klystron c- 

une soum@ quasi  pasQa1ke : en eFBat le  temps de dif fus ion d@ l a  phase 

T~ est de ¶,8 ms, t r 4 a  grand devant Le temps de r e l a ~ a t l o n  mol6cuiaffe 

e l  80 PSI, 

La c e l l u l a  S ta rk  ds langueur 5dO mm e e t  r6a%25$.e a l ' a i d e  de 

deux plataeux pasall&llas d i s t a n t s  d~ 15 mm. Çur l q n  des plateaux de l a  

c e l l u l e  sst appf iquSe Xa t sns iûn dfilivr&a par  un g&&rati~dur Stark : ce 

g4nrSrsLewr f o u m i t  desi impulsions d%amipli%ude ~ 4 g l e t b I ~  de 3 à 50 vo2ts  

maximum erwm desi tame de mont& ialr de descéàfite da l ' o rd re  de 5a n s  ; 

la  dur@@ &as irplpulsfcma, rdgleibla par  pas de SO ne avec wne pr&cision 

do 5 no sa% cummand6~ p s ~ '  une h ~ ~ l l o g e ,  La faBquence de  rdpd t i t ion  de 

19 séquenw Stark est  de 5 Kna 8 wtte vlerleur est suff isammnt ba3m 





pour  a s s u r e r  un t emps  de  r e p o s  n é c e s s a i r e  a u  r e t o u r  à l ' é q u i l i b r e  du 

g a z .  Le t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  maximal pou r  l a  p r e s s i o n  l a  p l u s  b a s s e  

( p  r 0 , l  mTorr1 e s t  d e  80 us, e t  es t  donc i n f é r i e u r  à l a  p é r i o d e  d e  

r é p é t i t i o n  (200 p s l .  

S u r  l ' a u t r e  p l a t e a u  d e  l a  c e l l u l e  e s t  a p p l i q u é e  de  f a ç o n  

permanente  l a  t e n s i o n  a l é a t o i r e  d é l i v r é e  p a r  l e  g é n é r a t e u r  de b r u i t  e t  

e n s u i t e  a m p l i f i é e  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  c o n t i n u .  de  bande  p a s s a n t e  1  MHz, 

d ' impédance  d ' e n t r é e  Z = 50 $2, e t  d o n t  l e  n i v e a u  de  s o r t i e  est  d e  

25 v o l t s  c r ê t e  à c r ê t e  s u r  une  c h a r g e  c a p a c i t i v e  de  1 0  nF.  Compte t e n u  

d e  l a  v a l e u r  de la  c o n s t a n t e  d ' e f f e t  S t a r k  d e  l a  m o l é c u l e ,  l a  v a l e u r  

q u a d r a t i q u e  moyenne d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  e s t  de  l ' o r d r e  de  1 MHz au  

max imum. 

3 )  Vé$e&-ion & a c q u . b ~ o n  du a i g n d  

Le s i g n a l  e s t  d é t e c t é  p a r  un m é l a n g e u r  à d i o d e  S c h o t t k y  

( V a r i a n l  p o l a r i s é  ; p u i s  il p a s s e  p a r  un p r é a m p l i f i c a t e u r  A.D.E. b a s  

b r u i t  (Réf .  PA 01 3 0  1 0 1 ,  de  g a i n  27 dB e t  d e  l a r g e u r  d e  bande  

1  KHz - 1 7 0  MHz, p u i s  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  d e  g a i n  v a r i a b l e  40-60 dB, 

d e  l a r g e u r  de bande  150  Hz - 110  MHz. 

Pour a m é l i o r e r  les c o n d i t i o n s  d ' o b s e r v a t i o n ,  n o u s  u t i l i s o n s  

une t e c h n i q u e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  r a p i d e  à l ' a i d e  d ' un  moyenneur numér i -  

que m u l t i c a n a L  (256 canaux - ATNE Orsay1 e t  d i s p o s a n t  d ' u n e  t ê t e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  r é s o l u t i o n  t e m p o r e l l e  1 0  n s .  

Afin d ' o b t e n i r  un r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  s a t i s f a i s a n t ,  l e  

nombre moyen d ' a c c u m u l a t i o n s  e s t  d e  250 000.  

Ce moyenneur numér ique  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é  d ' i n t r o d u i r e  p a r  

son h o r l o g e ,  un r e t a r d  i n t e r m é d i a i r e ,  r é g l a b l e  p a r  p a s  minimal  d e  1 0  n s  
ième ième 

e n t r e  l e  128  c a n a l  e t  l a  129  c a n a l  : a i n s i  on p e u t  comparer  

avec  une  p l u s  g r a n d e  r g s o l u t i o n  deux p a r t i e s  d ' u n  m ê m e  s i g n a l  ( p a r  

exemple les  p r e m i e r  e t  second é c h o s ] .  



Les  s i g n a u x  moyennes s o n t  t r a n s c r i t s  s u r  u n e  t a b l e  t r a ç a n t e  

ou t r a n s f é r é s  d a n s  un c a l c u l a t e u r  H e w l e t t  Packard  [H.P-851,  r z l i é  à 

l ' é c h a n t i l l o n n e u r  p a r u n e  i n t e r f a c e  e n t r é e - s o r t i e  ( H . P - G P I O I .  Ces don- 

n é e s  p e u v e n t  ê t re  t r a i t é e s  immédia tement ,  mais  la  d u r é e  du c a l c u l  é t a n t  

a s s e z  l ongue  ( 1 5  m i n u t e s  e n v i r o n ) ,  e l l e s  s o n t  a l o r s  s t o c k é e s  s u r  bande 

magné t ique  pour  ê t r e  t r a i t é e s  u l t é r i e u r e m e n t .  

II - 31 RESULTATS EXPERINENTAUX 

Dans ce p a r a g r a p h e ,  nous  a l l o n s  p r é s e n t e r  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  r e l a t i f s  à une séquence  d ' é c h o s  de p h o t o n s  à t r o i s  impul-  

s i o n s  ( I T / ~ , T , I T ~ .  Nous nous sommes l i m i t é s  à une s é q u e n c e  d ' é c h o s  de 

p h o t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s ,  ca r  l ' h o r l o g e  du g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  

ne p e u t  f o u r n i r  a u  maximum q u e  t r o i s  i m p u l s i o n s  ; n o u s  avons  a i n s i  é t u d i é  

e x p é r i m e n t a l e m e n t  l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  s u r  l e s  s i g n a u x  de  

p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e t  d e s  p r e m i e r  e t  s e c o n d  é c h o s .  T o u t e s  l e s  e x p é r i e n c e s  

o n t  é t é  r é a l i s é e s  a v e c  l e  g é n é r a t e u r  d e  b r u i t  Wavetek d é c r i t  précédem- 

ment e t  f o u r n i s s a n t  un b r u i t  d e  f r é q u e n c e  don t  l e  s p e c t r e  e s t  p r o c h e  

du s p e c t r e  g a u s s i e n  t h é o r i q u e .  

II -3-1 1 Précession optique --------------- - -  

Dans les e x p é r i e n c e s  que nous  a v o n s  r é a l i s é e s ,  l a  p r é c e s s i o n  

o p t i q u e  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  a m o r t i e  p a r  l ' e f f e t  D o p p l e r  : l ' a m o r t i s s e -  

ment inhomogène O o p p l e r  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  110 KHz ce q u i  c o r r e s p o n d  à 

un temps  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' a m o r t i s s e m e n t  T = 2/kvo = 2 , 3  vs. D 

Comme l a  bande de  b r u i t  du g é n é r a t e u r  a  u n e  l a r g e u r  maximale 

d e  q / 2 ~  = 46 KHz, c o r r e s p o n d a n t  à un t emps  de c o r r é l a t i o n  l / q  = 3 , s  us 

l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  s e  l imi te  donc aux  v a l e u r s  d e  q t  << 1  : s e u l e  l a  

l imite r é v e r s i b l e  p e u t  ê t r e  m i s e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  e n  é v i d e n c e .  

Nous a v o n s  vu que l e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  $ ( t l  d a n s  l a  l i m i t e  

r é v e r s i b l e  ( q t  << 11 i n t r o d u i t  s u r  les s i g n a u x  de  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  
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un a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  de  la  f o r m e  e x p l -  1 d i r e c t e m e n t  2  
r e l i é  à l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  a* @ 

A i n s i  p o u r  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  ce t  a m o r t i s s e m e n t ,  n o u s  avons  

e f f e c t u é  une  sér ie  d ' e x p é r i e n c e s  à une  v a l e u r  d e  l / q  donnée 1 3 , 5  p s l  e t  

en  f a i s a n t  v a r i e r  l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne as  d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n -  4 
c e .  Les e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s 6 e s  à une  p r e s s i o n  d e  l ' o r d r e  d e  

P  2 1 rnTorr c o r r e s p o n d a n t  à un temps d e  r e l a x a t i o n  c o l l i s i o n n e l l e  

La f i g u r e  11-6 p r é s e n t e  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  t y p i q u e s  d e  s i g n a u x  

d e  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  a l  s a n s  b r u i t ;  h 3 , e t o l a v e c  un b r u i t  d e  f r é q u e n c e  

d o n t  l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne o*/2n e s t  r e s p e c t i v e m e n t  70 KHz e t  
4 

205 KHz. De f a ç o n  q u a l i t a t i v e ,  on o b s e r v e  que p o u r  l a  v a l e u r  

0 * / 2 1 ~  = 205 KHz, l a  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  s ' a m o r t i t  p l u s  v i t e ,  a l o r s  que 
@ 

pour  l a  v a l e u r  o * / 2 1 ~  = 70 KHz, e l l e  e s t  f a i b l e m e n t  a t t é n u é e .  
4 

P o u r  a v o i r  d e s  r é s u l t a t s  p l u s  q u a n t i t a t i f s ,  l e s  s i g n a u x  expé-  

r i m e n t a u x  o n t  é t é  e n s u i t e  t r a n s f é r é s  d a n s  d e s  f i c h i e r s  de  d o n n é e s  di1 

c a l c u l a t e u r  H-P-85 pour  ê t r e  t r a i t é s  numér iquement .  

Les  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  a l o r s  a j u s t é e s  p a r  un  c a l c u l  

de  mo ind res  c a r r é s  s u r  une c o u r b e  d o n t  l a  forme t h é o r i q u e  e s t  l a  s u i v a n -  

t e  : 

A c o s  + ] e x  [-,t~] x p - t  2  1 + .t + 

Les  p a r a m è t r e s  à d é t e r m i n e r  s o n t  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  A o ,  l a  f r é q u e n c e  

d e  b a t t e m e n t  Au, l a  phase  q - ,  l e  p a r a m è t r e  d ' a m o r t i s s e m e n t  
2 2 2  

O 

og ITAV, 
a = - + -  

2  
(Av e s t  l a  m i  l a r g e u r  à m i  h a u t e u r  D o p p l e r l ,  l a  p e n t e  D 

Loi32 

6 e t  l ' o r d o n n é e  à l ' o r i g i n e  C de  l a  l i g n e  de  b a s e  que  nous  a v o n s  a j o u t é e  

à l a  fo rme  t h é o r i q u e  du s i g n a l  de  p r é c e s s i o n  o p t i q u e .  Comme l a  p r e s s i o n ,  

d a n s  c e s  e x p é r i e n c e s  e s t  b i e n  d é f i n i e ,  e t  pour  é v i t e r  d e s  p r o b l è m e s  de  

c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  p a r a m è t r e s ,  l e  t emps  T e s t  f i x é  à l a  v a l e u r  
2 

p r é v u e  (8 ,4  ~ s 1  p o u r  l a  p r e s s i o n  d ' o b s e r v a t i o n  (1  m i o r r l .  Les  v a l e u r s  



courbes expérimentales - 85 - courbes théoriques 

FIGURE I I .  6 : Mhe en évidence de l '  amotLtisnernent dû au b U  de @&pence 

 dan^ l e  cas d'une pécession opaque ; on s ' e s t  placé dana 

eG G m d e  n é v m i b l e  ( l / q  = 3,5 p h )  a )  o*/Zn = O : l ' m o n -  
cP 

t ins  ement est uniquement dû à l ' e6det Vopplm (Avv = 1 1 O KHz) . 
61 oe /2a  = ?O KHz : Xa p'récession optique es2 peu addeotée 

9 
pah l e  6 W  de 6tépuence. c )  o:/Zn = 205 KHz : l'amohtin- 

9 
sement ne dépend p&~ pue du b u  de fiépuence. 

LU combes théo.~ipues oni  été o i x t p r ~ a  pcm un a j u l i m e d  

@ des c o l ~ b e s  expé,üînentdes à l ' a i d e  d'un c d c u ~  de mouidf ies  

c m E a  ( v o h  t e r t e ) .  Un ob2ient a )  AuD = ( 1 2 3  t 3 )  KHz ; 

b )  oi/Zn = 165 t 9 )  KHz ; cl o./2n = 1215 t 1 2 )  KHz. 
cP 

Un a hepfiésente en dUbol~s de6 cou.46~ théo&iqu~ la ciiddéfience 

e&e l e s  c o w r b ~  e x p é h e n t d e s  et théohiques. Dam l e s  & o h  

C M ,  û1 v d w n  puadiatique moyenne d e s  t é n i a h  es t  de 3 8 .  



e s t i m é e s  d e s  p a r a m è t r e s  s o n t  o b t e n u e s p a r  a p p r o x i m a t i o n s  s u c c e s s i v e s  en  

e f f e c t u a n t  un c e r t a i n  nombre d ' i t é r a t i o n s  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  

a p p r o c h é e s .  Notons t o u t e f o i s  q u e  l a  f i x a t i o n  d e  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  de  l a  

phase  PO, c o n t r a i r e m e n t  au cas d e  c e l l e  d e s  a u t r e s  p a r a m è t r e s .  e s t  t r è s  

c r i t i q u e  p o u r  é v i t e r  une d i v e r g e n c e  du p r o c e s s u s  d ' a j u s t e m e n t  : e l l e  

é t a i t  donc  d é t e r m i n é e  en  c a l c u l a n t  n u m é ~ i q u e m e n t  l a  d é r i v é e  du s i g n a l  

e n r e g i s t r é  à l ' o r i g i n e .  

Le nombre d ' i t é r a t i o n s  du mo ind re  c a r r é  d o i t  ê t r e  t e l  q u ' u n  

c r i t è r e  d e  c o n v e r g e n c e  s o i t  s a t i s f a i t  : l e  c r i t è r e  u t i l i s é  e s t  q u e  l e s  

p a r a m è t r e s  n ' é v o l u e n t  p l u s  d ' u n e  i t é r a t i o n  à l a  s u i v a n t e .  L ' é c a r t  t y p e  

d e s  r é s i d u s  pe rme t  a l o r s  d ' e s t i m e r  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  du r a p p o r t  

s i g n a l  s u r  b r u i t  d e  l a  mesure e x p é r i m e n t a l e .  Egalement  ce c a l c u l  d e  

mo ind res  c a r r é s  donne  une e s t i m a t i o n  de  l a  p r é c i s i o n  s u r  l e s  p a r a m è t r e s  

o b t e n u s .  

Le c a l c u l  d e  m o i n d r e s  c a r r é s  p o u r  un s i g n a l  d e  p r é c e s s i o n  o p t i -  

que en  l ' a b s e n c e  d e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  ( u *  = 01 a donné  l a  v a l e u r  du 0 
temps c a r a c t é r i s t i q u e  de  l ' e f f e t  Dopp le r  rD = 2.11 + 0 , 0 6  LIS ( l a  v a l e u r  

t h é o r i q u e  e s t  T = 2 ,3  P S I .  Nous a v o n s  t r a c é  ( f i g u r e  11-71 l e s  v a l e u r s  D 
a j u s t é e s  du p a r a m è t r e  a /2r2  e n  f o n c t i o n  du c a r r é  de  l a  v a l e u r  o*/Zr Q 
a p p l i q u é e .  Nous o b t e n o n s  a l o r s  d e s  p o i n t s  q u i  s ' a l i g n e n t  b i e n  s u r  l a  

a 
d r o i t e  d e  p e n t e  1 ,  d ' é q u a t i o n  - - - 5 + tif ( e n  p r e n a n t  

2T 2Log2 
D 

t r o u v é  p a r  l e  c a l c u l  de  m o i n d r e s  c a r r é s ]  p o u r  l e s  v a l e u r s  de  

a *  / Z r  < 200 KHz, c ' e s t - à - d i r e  p o u r  l e s  v a l e u r s  de ue/2r  f a i b l e s  d e v a n t  4 $ 
l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  w l / h  ' 500 KHz. P a r  c o n t r e  p o u r  les v a l e u r s  

de o ~ / Z r  s u p é r i e u r e s  à 200 KHz, on n ' e s t  p i u s  d a n s  l e  c a d r e  d e s  a p p r o -  

x i m a t i o n s ,  e t  l a  l o i  de  l ' a m o r t i s s e m e n t  dû a u  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  n ' e s t  

p l u s  v é r i f i é e .  

La c o n s t a n t e  d ' a m o r t i s s e m e n t  a es t  beaucoup p l u s  g r a n d e  que  

c e l l e  p r é v u e  : d a n s  c e  c a s ,  on n ' i r r a d i e  p i u s  t o u t  l e  p r o f i l  inhomogène 

i n c l u a n t  l ' é l a r g i s s e m e n t  D o p p l e r  e t  l ' é l a r g i s s e m e n t  dû au b r u i t  d e  

f r é q u e n c e  : l ' e f f i c a c i t é  de  l ' i m p u l s i o n  'r/2 e s t  a l o r s  r é d u i t e ,  e t  il 

- s e r a i t  donc  n é c e s s a i r e  de  r é s o u d r e  numériquement  l e s - é q t i a t i o n s  

de Bloch-Maxwell.  



- . - -. ---- - - - - . - - -- - .  

FTGURE 2 7 . 7  : €&de ~ybtémaALcjue de tl in@ence de l a  v d u  quadhdtique 

maqwne d u  écarr/ta de @équwce u-/Z-rr am la pkécubhon 
0 

opaque dan4 L h X e  k é v m i b t e  i J / q  = 3 ,5  V A ) .  L e n  
paivu2 comuponded aux com;tCWL;te6 d 'ama/r;tinnement a 

dLtaminéu pm l e  cdcu& de moindrcu cardés puwt ciiddé- 

&entes v d -  du canné de &'anipkZude du b u  ( o 0 / 2 ~ j 2  
@ 

appLiquE. 
O 

2 nv; Un a &acé la &aiXe Zhéahique a / 2 n  = a i 1 2  
2 Log 2  + (5 > .y-- 

! \:;- pou l a  v~~ de Aug *trouvée ~ C U L  t e  c d &  d e  mouidtieb i 4 7 
\~ .J.P 

c m é ~  (cd. &kj. 1 1 . 6 ) .  . .A_,. 

L'ecaaA obnmv6 pawr a * / 2 1 ~ > 2 0 0  KHz a2 dû à llin@uence du 
@ 

b u  de dtréquence dam la phae de p t r t p U a ~  q u i  ~ A X  né- 

g l i g é  dam nofie modète. 



11-3-21 Echos de photons 

L e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  que  n o u s  a v o n s  é t a b l i s ,  o n t  m o n t r é  

que  l e  b r u i t  de f r é q u e n c e  de  l a  s o u r c e  a f f e c t e  de  f a ç o n  d i f f é r e n t e  l es  

échos  d e  p h o t o n s  s e l o n  les  v a l e u r s  du nombre moyen d e  s a u t s  d e  f r é q u e n c e  

q t  : p o u r  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  q t ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l a  l imi te  r é v e r -  

s i b l e ,  l e s  é c h o s  n e  s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  ; p a r  

c o n t r e  p o u r  les  f o r t e s  v a l e u r s  d e  q t ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l a  l imi te  i r r é -  

v e r s i b l e ,  l e s  é c h o s  s o n t  f o r t e m e n t  a m o r t i s .  

Nous p r é s e n t o n s  l es  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  d ' u n e  p a r t  

l o r s  d ' u n e  s équence  d ' é c h o  d e  p h o t o n s  à deux  i m p u l s i o n s  e t  d ' a u t r e  p a r t  

l o r s  d ' u n e  s équence  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s  : ces e x p é r i e n -  

c s s  o n t  pu mettre e n  Gvidence  l e s  deux l imi tes  r é v e r s i b l e  e t  i r r é v e r s i b l e .  

i l  Echos d e    ho tons à deux i m n u l s i o n s  

P o u r  mettre en  é v i d e n c e  l a  d é p e n d a n c e  en q t  d e  l ' a m o r t i s s e -  

m e n t  i n t r o d u i t  p a r  l e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  s u r  l e  p r e m i s r  é c h o ,  n o u s  a v o n s  

e f f e c t u é  u n e  s é r i e  d ' e x p é r i e n c e s  p o u r  d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  l ' a m p l i t u d e  

du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  O* en T a i s a n t  v a r i e r  l a  d u r é e  d e  c o r r é l a t i o n  l / q  
4 

du b r u i t  d e  f r é q u e n c e ,  c e c i  p o u r  une  d u r é e  f i x é e  de  l a  s é q u e n c e  ( t = 

Dans un s o u c i  de  f a c i l i t e r  l e s  e x p é r i e n c e s  e t  p o u r  une  i n t e r -  

p r é t a t i o n  p l u s  f a c i l e  d e s  r é s u l t a t s ,  n o u s  a v o n s  p r é f é r é  t r a v a i l l e r  en  

f o n c t i o n  du temps d e  c o r r é l a t i o n  l / q  ( p o u r  u n e  d u r é e  f i x é e  t l  p l u t ô t  

q u ' e n  f o n c t i o n  de  l a  d u r é e  d e  l a  s é q u e n c e  ( à  q  f i x é ) .  En e f f e t ,  e n  c h o i -  

s i s s a n t  c e t t e  mé thode ,  on e f f e c t u e  un iquemen t  une  m o d i f i c a t i o n  du b r u i t  

d e  f r é q u e n c e ,  l a  s é q u e n c e  n ' é t a n t  p o i n t  m o d i f i é e  e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  

p l u s  f a c i l e ,  p u i s q u e  s e u l  le  b r u i t  de  f r é q u e n c e  v a r i e .  

Les  v a l e u r s  du t emps  d e  c o r r é l a t i o n  l / q  v a r i e n t  de  3 , 5  P S  à 

1000 us ; l e s  v a l e u r s  de  1 " a m p i i t u d e  d e  b r u i t  d e - f r é q u e n c e  o * / 2 n  res -  
4 

t e n t  i n f é r i e u r e s  ou é g a l e s  à l a  l a r g e u r  p a r  s a t u r a t i o n  w / 2 ~ r  : l ' é t u d e  
1 

p r é l i m i n a i r e  sur la n u t a t i o n  ( 1 1 . 1 . 2 . 1 1  a  mon t r é  que  d a n s  ce c a s ,  l e s  



i m p u l s i o n s  7 ~ / 2  e t  IT o n t  r e s p e c t i v e m e n t  m ê m e  a m p l i t u d e  e n  p r é s e n c e  d e  

b r u i t  q u ' e n  l ' a b s e n c e  de b r u i t .  

La f i g u r e  11-8 r e p r é s e n t e  l ' a t t é n u a t i o n  du p r e m i e r  écho  e n  

f o n c t i o n  du nombre moyen de  changements  d e  f r é q u e n c e  q t  p o u r  d i v e r s e s  

v a l e u r s  d e  l ' a m p l i t u d e  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  a s / 2 r  . La d u r é e  de  l a  
@ 

séquence  es t  dans  t o u s  les c a s  d e  t = 13 us ; l e s  a m p l i t u d e s  d ' é c h o s  

s o n t  r a p p o r t é e s  à c e l l e s  o b s e r v é e s  en  l ' a b s e n c e  de  b r u i t .  

Cette f i g u r e  met en  é v i d e n c e  les  deux l imites r é v e r s i b l e  e t  

i r r é v e r s i b l e .  

Dans l a  l i m i t e  r é v e r s i b l e  ( q t  « II, l ' é c h o  n ' e s t  p a s  a f f e c t é  

p a r  l e  b r u i t  de f r é q u e n c e  de l a  s o u r c e  e t  q u e l 1 8  que  s o i t  l a  v a l e u r  d e  

l ' a m p l i t u d e  de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  a 0 / 2 r  l e s  p h a s e s  se r e c o n s t r u i s e n t  
@ 

p a r f a i t e m e n t  : a i n s i  p a r  l a  méthode d e s  é c h o s  de  p h o t o n s ,  nous  a v o n s  

l a  même r é s o l u t i o n  a v e c  une s o u r c e  de  l a r g e u r  s p e c t r a l e  w 450 K H z  
d  

q u ' a v e c  une  s o u r c e  q u a s i  p a r f a i t e  ( d e  l a r g e u r  s p e c t r a l e  wd 4 5  Hz1 

comme l ' e s t  l e  k l y s t r o n  102 GHz. C ' e s t  l ' a v a n t a g e  de  l a  t e c h n i q u e  d e s  

é c h o s  de  p h o t o n s ,  l o r s q u e  l e s  s o u r c e s  de  q u a l i t é  s p e c t r a l e  

méd ioc re ,  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  d e s  f l u c t u a t i o n s  l e n t e s  de  l a  f r é q u e n c e .  

P u i s  l o r s q u e  q t  c r o î t ,  l ' é c h o  e s t  a l o r s  a f f e c t é  p a r  l e  b r u i t  de  f r é q u e n -  

c e  e t  l ' a t t é n u a t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que l ' a m p l i t u d e  du 

b r u i t  de  f r é q u e n c e  G *  e s t  g r a n d e .  
4 

Dans l a  l i m i t e  i r r é v e r s i b l e  ( q t  )> Il, l e s  changements  d e  

f r é q u e n c e  s o n t  s i  nombreux q u ' e n  aucun c a s ,  on p e u t  o b t e n i r  une r e m i s e  

en  p h a s e  de  l ' é c h o  : l ' é c h o  e s t  a l o r s  f o r t e m e n t  a t t e n u é .  

Pour  v é r i f i e r  c e s  e x p é r i e n c e s ,  n o u s  avons  c a l c u l é  e x a c t e m e n t  

l e s  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  q u i  donnen t  l ' a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  dû 

au  b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  Ces c o u r b e s ,  t r a c é e s  en  t r a i t  c o n t i n u  s u r  l a  

f i g u r e  11-8, ne r é s u l t e n t  p a s  d ' u n  a j u s t e m e n t  d e s  p a r a m è t r e s  O *  e t  q t ,  

mais  s o n t  o b t e n u e s  e n  u t i l i s a n t  d i r e c t e m e n t  les  v e i e u r s  imposées  à 

l ' e x p é r i e n c e  à s a v o i r  t = 13 ps  e t  o b / 2 ~  = 55: 290:  450 KHz ; o n n o t e  
@ 

l e  t r è s  bon a c c o r d  a v e c  l e s  mesu re s  e x p é r i m e n t a l e s .  
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On p e u t  é g a l e m e n t  r e m a r q u e r  s u r  l a  f i g u r e  11-8  ( e t  e n  p a r t i -  

c u l i e r  s u r  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  q u i  d o n n e  l ' z m o r t i s s e m e n t  du p r e m i e r  

é c h o  p o u r  une  a m p l i t u d e  d e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  o * / 2 n  = 55 KHz1 q u e  p o u r  
@ 

l e s  f o r t e s  v a l e u r s  d e  q / 2 n ,  t e l l e s  q u e  l ' o n  a i t  q / o * ) )  1 ,  l ' â t t é n u a t i o n  
4 

d u e  a u  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d i m i n u e .  C e t  e f f e t  p e u t  ê t r e  e x p l i q u é  d e  l a  

f a ç o n  s u i v a n t e  : l es  c h a n g e m e n t s  d e  f r é q u e n c e  s o n t  e n  q u e l q u e  s o r t e  

moyennés à z é r o ,  l o r s q u e  l e u r  r y t h m e  d e v i e n t  t rès  é l e v é .  Ce phénomène 

e s t  à r a p p r o c h e r  a u  phénomène d e  " r é t r é c i s s e m e n t p a r  l e  mouvement" d e  

D i c k e  (191.  C e t  e f f e t  n ' a  p a s  pu ê t re  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  d a n s  l e  

cas d e s  é c h o s  d e  p h o t o n s  à c a u s e  d e  la  v a l e u r  l i m i t é e  d e  l a r g e u r  d e  

b a n d e  d e  b r u i t  q  d e  n o t r e  g é n é r a t e u r ,  m a i s  l ' a  é t é  l o r s  d e s  e x p é r i e n c e s  

d e  Lamb d i p  d é c r i t e s  d a n s  l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e .  

iil Echos  d e  u h o t o n s  à t r o i s  i m ~ u l s i o n s  

L e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s  q u e  n o u s  

a v o n s  r é a l i s é e s ,  m e t t e n t  é g a l e m e n t  e n  é v i d e n c e  les deux  l i m i t e s  r é v e r -  

s i b l e  e t  i r r é v e r s i b l e ,  mais e l l e s  a p p o r t e n t  un r é s u l t a t  n o u v e a u  p a r  

r a p p o r t  a u x  p r e m i è r e s  e x p é r i e n c e s  p r é s e n t é e s  c i - d e s s u s  p u i s q u ' e l l e s  

m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  que  d a n s  l a  l imi te  r é v e r s i b l e ,  l e  s e c o n d  é c h o  e s t  

m o i n s  a f f e c t é  p a r  l e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  q u e  l e  p r e m i e r  é c h o .  

Nous a v o n s  e f f e c t u é  une sér ie  d ' e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  pho- 

t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s  ~ I T / ~ , I T , I T ~  e n  f a i s a n t  v a r i e r  l e  t e m p s  d e  c o r r é -  

l a t i o n  l / q  p o u r  u n e  s é q u e n c e  d ' i m p u l s i o n s  d o n n é e .  L o r s  d e s  c o m p a r a i s o n s  

d e s  a m o r t i s s e m e n t s  d e s  p r e m i e r  e t  s e c o n d  é c h o s ,  on se r a p p e l l e r a  q u e  l e  

p r e m i e r  é c h o  a p p a r a î t  à l ' i n s t a n t  t t a n d i s  q u e  l e  s e c o n d  é c h o  a p p a -  
1 

r a î t  à l ' i n s t a n t  t2  = Z t , .  

L e s  s i g n a u x  c o r r e s p o n d a n t  a u x  p r e m i e r  e t  s e c o n d  é c h o s  o n t  é t é  

e n r e g i s t r é s  s i m u l t a n é m e n t  a v e c  l ' é c h a n t i l l o n n e u r  n u m é r i q u e  e n  m e t t a n t  

un r e t a r d  i n t e r m é d i a i r e  c o n v e n a b l e  e n t r e  les  1 2 8  p r e m i e r s  e t  1 2 8  d e r -  

n i e r s  c a n a u x .  



La f i g u r e  11-9 i l l u s t r e  de  f a ç o n  q u a l i t a t i v e  c e  phénomène ; 

e l l e  r e p r é s e n t e  l e  p r e m i e r  e t  l e  second é c h o  e n r e g i s t r é s ;  a : s a n s  

b r u i t  d e  f r é q u e n c e  : le  second  é c h o  a une  a m p l i t u d e  p l u s  p e t i t e  q u e  

c e l l e  du p r e m i e r  du f a i t  d e s  c o l l i s i o n s  m o l é c u l a i r e s  p l u s  nombreuses  ; 

b : a v e c  un b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d e  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne a*/27r = 
- 4 

450 KHz e t  de  d u r é e  d e  c o r r é l a t i o n  l / q  = 41  us. On n o t e  que l e  s e c o n d  

écho  e s t  moins  a f f e c t é  p a r  l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e  que l e  p r e m i e r  é c h o  . 
R a p p o r t é e s  aux  a m p l i t u d e s  o b s e r v é e s  e n  l ' a b s e n c e  d e  b r u i t  ( a l ,  c e l l e s  

o b s e r v é e s  en  p r é s e n c e  de  b r u i t  I b l  [ r e s p e c t i v e m e n t  33% p o u r  l e  p r e m i e r  

écho,  82% pour  l e  s e c o n d  é c h o )  s o n t  en bon a c c o r d  a v e c  c e l l e s  p r é v u e s  

t h é o r i q u e m e n t  [ r e s p e c t i v e m e n t  36%, 87%) .  

De f a ç o n  p l u s  s y s t é m a t i q u e ,  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  s u r  l a  

f i g u r e  11 -10 ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l ' a m p l i t u d e  du p r e m i e r  [ r e s p .  s e c o n d )  

écho  en  f o n c t i o n  du nombre moyen de  . s a u t s  d e  f r é q u e n c e  p o u r  une  v a l e u r  

q u a d r a t i q u e  moyenne a - / 2 ~  = 450 KHz. Les é c h o s  s o n t  o b s e r v é s  a u x  i n s -  
4 

t a n t s  t l  = 9 p s  ( r e s p .  t2 = 1 8  p s l  e t  l e u r s  a m p l i t u d e s  s o n t  r a p p o r t é e s  

à c e l l e s  o b s e r v é e s  e n  l ' a b s e n c e  d e  b r u i t .  

Lorsque  les changemen t s  de f r é q u e n c e  s o n t  peu  nombreux 

lq t1 ,2  « 1 1 ,  l e s  p r e m i e r  e t  s e c o n d  échos  n e  s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l e  

b r u i t  d e  f r é q u e n c e  : il y a donc  une remise en  p h a s e  c o r r e c t e  d e s  s i -  

gnaux à l ' i n s t a n t  d e  chaque  é c h o .  E n s u i t e  l o r s q u e  l e  nombre de  change -  

ments  d e  f r é q u e n c e  c r o i t ,  on n o t e  que l e  s e c o n d  écho  e s t  moins a f f e c t é  

que l e  p r e m i e r  é c h o .  Ce phénomène de r é d u c t i o n  est  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  

s é q u e n c e s  à m u l t i p l e s  i m p u l s i o n s  [ s é q u e n c e s  de  C a r r - P u r c e l l )  : n o u s  en  

r e p a r l e r o n s  p l u s  longuement  d a n s  l e  p r o c h a i n  p a r a g r a p h e .  

La f i g u r e  11-10 mon t r e  éga l emen t  que  l ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s  c o r -  
2 4 

r e s p o n d a n t  aux  a m o r t i s s e m e n t s  du p r e m i e r  é c h o  ( en  e x p  I-%q t 11 e t  du 
4 6 

second é c h o  ( e n  expI-%q t 11 s o n t  b i en  d i f f é r e n t e s .  

E n f i n  l o r s q u e  l e s  changements  d e  f r é q u e n c e  s o n t  t r è s  nombreux 

( q t l B 2  >> I l ,  l e s  p r e m i e r  e t  s e c o n d é c h o  s o n t  f o r t e m e n t  a m o r t i s .  



FIGURE 7 7 . 9  : Compaainon d u  edd& de b u  de ijnéquwce d u  pemim 
et aecond échoa d m  ta LimLte i révmib le .  a )  S a m  b u  

de $iréquence ; Le aecond écho a une ampLLtude pm peLLte 

que c a e  du pemiett du d u  c o ~ i o ~  m o l é c d a h u  

(Tt = 10,5 v a ] .  b )  BuLt de diréquence : o*/Zrr = 450 KHz 4 
et 1 / q  = 47 v a ] .  Le aecond écho u X  maim addecté patr Le 

b U  de diréquence que Le p ~ m i a  Ccho. 

Rappohtéu aux c u n p l i t u d u  obaetrvéu en L'abawce de b d  

( a ] ,  c e U u  obaehvéu en péawce  de b u  ( b )  [ n a p e d -  
van& 33 % pawt Le pernia écho, 82 % pawt Le aecond écho1 , 
a a n t  en ban accond avec c'cttu p é v u u  ihéo~yuement  

i nupecCivemen2 36 %, 87 %1 . 
La cowtbe en chéneaux achéma,Cbe la aéyuence d t h p & i o ~  



FIGURE 71.10 : V d d o n  de l 1 a m p ~ d e  du p n d a  [nup. second 1 écho 
en ~ o n a X o n  du nombne moyen de a& de ,$ndquence. La 

v d e m  moyenne quadtra;tique d u  écam2 de bnéquence ut 
oi/Zn = 450 KHz. L e 6  échos sont obseirvés aux &*ana 

= 9 p6 [nup.  LI = 1 8  p h ]  . L e 6  L U Y l p m d u  d u  échos 

- sont tlappoh,téu à c&u o b a a v é u  en C1abaence de b n d .  
Lu ;fiUang&e6 [nup. poiMit61 comuponden;t aux mamu eex- 
petrhmentaeu du pemien [ a u p .  second Echo. 

La combe6 comZnuu ob;tenuu p a h  un calcul? exact de 

R1amo&aement a o n t  ahacéu en W a n t  lu v d e u ~ ~  ca- 

.tactehinkiyuu du b&~& de Qnéquence appfiquéu [ a i  et y] . 



Pour  v é r i f i e r  c e s  e x p é r i e n c e s ,  nous  a v o n s  t r a c é  en t r a i t  c o n t i -  

nu s u r  l a  f i g u r e  11-10, les  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t  au  c a l c u l  e x a c t  de  

l ' a m o r t i s s e m e n t  du p r e m i e r  é c h o  e t  d e  l ' a m o r t i s s e m e n t  du second  é c h o  en 

u t i l i s a n t  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du b r u i t  d e  f r é -  

quence .  On p e u t  o b s e r v e r  un bon a c c o r d  e n t r e  e x p é r i e n c e  e t  t h é o r i e .  

CONC WSION 

Les r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  p r é s e n t é s  c i - d e s s u s ,  s o n t  e n  bon 

a c c o r d  a v e c  les  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  que  nous  a v o n s  é t a b l i e s  : ces 

e x p é r i e n c e s  de  s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  temps ( p r é c e s s i o n  o p t i q u e  

e t  é c h o s ) ,  en p r é s e n c e  d ' u n  b r u i t  de  f r é q u e n c e  à d i f f u s i o n  de  p h a s e ,  

o n t  pu f o u r n i r  l a  v é r i f i c a t i o n  de l ' a m o r t i s s e m e n t  supplémen- 

t a i r e  i n t r o d u i t  p a r  c e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n  moyennage 

s u r  un g r a n d  nombre de  s é q u e n c e s ,  e t  o n t  c l a i r e m e n t  m i s  en  é v i d e n c e  l e s  

deux l i m i t e s  r é v e r s i b l e  e t  i r r é v e r s i b l e .  Ces  e x p é r i e n c e s  

o n t  mon t r é  l ' i n t é r ê t  d e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à p l u s i e u r s  

i m p u l s i o n s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  s ' a f f r a n c h i r  d e s  f l u c t u a t i o n s  l e n t e s  d e  l a  

f r é q u e n c e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  ; a i n s i  il es t  donc 

p o s s i b l e  de r é a l i s e r  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à t r è s  h a u t e  

r é s o l u t i o n ,  p a r  l a  méthode d e s  échos  d e  p h o t o n s ,  l o r s q u e  nous  scmmes en  

p r é s e n c e  d e  s o u r c e s  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  l e n t e s .  

II - 41 ANALOGIE AVEC D'AUTRES PROCESSUS DE DIFFUSION 

Les r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  que  nous  a v o n s  é t a b l i s  a u p a r a v a n t  

c o n c e r n a n t  l ' a m o r t i s s e m e n t  dû au  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  d e s  p r e m i e r  e t  se- 

cond é c h o s  d a n s  l a  l imite r é v e r s i b l e  ( q t  <<Il e t  q u i  o n t  é t é  v é r i f i é s  

p a r  une  e x p é r i e n c e  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s  m é r i t e n t  q u e l -  

q u e s  commen ta i r e s  e t  d e  f a i r e  un r app rochemen t  a v e c  les  p r o c e s s u s  de  

d i f f u s i o n  m o l é c u l a i r e  s p a t i a l e  (36 ,481 ou d e  v i t e s s e  ( 4 9 , 5 0 1 .  

En e f f e t  pou r  une d u r é e  i d e n t i q u e  de  1s s é q u e n c e ,  nous  avpnç  

mon t r é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  que les  e f f e t s  du b r u i t  de  f r é q u e n c e  s o n t  plu's 

f a i b l e s  s u r  l e  s econd  écho  que  s u r  l e  p r e m i e r .  Ega l emen t ,  pou r  une  



séquence d'échos de photons à N impuls ions T, nous avons montré t h é o r i -  

quement que l e s  e f f e t s  de l a  d i f f u s i o n  du b r u i t  de phase sont r é d u i t s  
L 

d'un fac teu r  N par  rappor t  à une séquence d'écho de photon à une seule 

impuls ion IT, c e c i  pour une même durée de l 'expér ience.  

Cet te  réduc t ion  des e f f e t s  de d i f f u s i o n  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  

des séquences à p lus ieu rs  impuls ions ; nous a l l o n s  i l l u s t r e r  ce phéno- 

mène en donnant quelques exemples d 'au t res  processus de d i f f u s i o n .  No- 

tons  que l ' a n a l o g i e  en t re  ces d i f f é r e n t s  processus ne devra pas ê t r e  

poussée t r o p  l o i n ,  ca r  dans no t re  cas, l a  phase d i f f u s e  a l o r s  que l a  

fréquence e s t  s ta t i onna i re .  Par cont re  dans l e s  exemples que nous pré-  

sentons, c ' e s t  l a  fréquence q u i  d i f f u s e .  

Lors d'expériences d'échos de spin, en résonance magnétique 

nuc léa i re ,  Hahn (351 a  montré que l a  l o i  de v a r i a t i o n  de l ' a m p l i t u d e  de 

l ' é c h o  à l ' i n s t a n t  t = Z r  n ' a v a i t  pas l a  forme prévue en exp[-2r/T21 
3 

mais une décroissance p l u s  rap ide  d é c r i t e  par  une l o i  en e x p l - k ( 2 ~ 1  1 

c a r a c t é r i s t i q u e  d'un phénomène dû à l a  d i f f u s i o n  molécu la i re  spa t i a le ,  

à t r a v e r s  un champ magnétique H inhomogène. Cet e f f e t  de d i f f u s i o n  peut 

s ' exp l i que r  de c e t t e  façon : par  s u i t e  du mouvement brownien, chaque 

molécule subissant un grand nombre de c o l l i s i o n s  se déplace au cours du 

temps e t  donc v o i t  un champ magnétique H q u i  v a r i e  légèrement. Sa f r é -  

quence (w 'L Hl devient  a l o r s  une f o n c t i o n  du temps e t  l e  déphasage au 

cours de l a  durée (0,2T1 e s t  : - 

La fréquence Aw(t '1,  f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  z ( t ' 1  de l a  molécule, 

d i f f u s e  donc puisque d 'après l a  t M o r i e  du mouvement brownien 1121 

l a  p o s i t i o n  d i f f u s e .  

Les changements de fréquence sont donc dus à des changements 

de p o s i t i o n  de l a  molécule. On o b t i e n t  a l o r s  l 'amort issement q u i  masque 

l a  décroissance c a l l i s i o n n e l l e  en exp(-2T/T21. 



C a r r  e t  P u r c e l l  ( 361  o n t  a p p o r t é  une r é d u c t i o n  i m p o r t a n t e  de 

c e t  e f f e t  p a r  l a  t e c h n i q u e  d e s  s é q u e n c e s  d ' é c h o s  à m u l t i p l e s  i m p u l s i o n s .  

En e f f e c t u a n t  une séquence  d ' é c h o s  de  s p i n  à N i m p u l s i o n s  IT, i l s  o b t i e n -  

n e n t  une r é d u c t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à N~ d e  c e  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  

p a r  r a p p o r t  à une  séquence  à une s e u l e  i m p u l s i o n  IT, ceci  pour  une  même 

d u r é e  d ' e x p é r i e n c e  t ; nous  a v o n s  o b t e n u  l a  même r é d u c t i o n  l o r s q u e  nous  

a v o n s  é t u d i é  t h é o r i q u e m e n t  une  séquence  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s  à N impu l -  

s i o n s  IT ( c f .  5 1 1 . 1 . 3 . 3 1 .  

Berman(491 p u i s  F l u s b e r g  (SOI o n t  d é c r i t  d e s  e x p é r i e n c e s  

d ' é c h o s  de p h o t o n s  en  t e n a n t  compte d e s  c o l l i s i o n s  m o l é c u l a i r e s  q u i  

c h a n g e n t  l a  v i t e s s e  d e s  m o l é c u l e s .  L o r s  d e  c e s  c o l l i s i o n s  q u i  n e  d é t r u i -  

s e n t  p a s  la  c o h é r e n c e ,  l e s  m o l é c u l e s  s u b i s s e n t  de  f a i b l e s  changemen t s  

de  v i t e s s e  Av q u i  i n d u i s e n t  une  m o d i f i c a t i o n  d e  l ' e f f e t  Dopp le r  (kAvl 

e t  q u i  p e r t u r b e n t  l a  remise e n  phase  d e s  p o l a r i s a t i o n s  m i c r o s c o p i q u e s .  

C o n t r a i r e m e n t  au c a s  d e s  e x p é r i e n c e s  de  Résonance  Magnét ique  

N u c l é a i r e ,  l e  ry thme  r d e s  c o l l i s i o n s  e s t  t r è s  f a i b l e .  Dons c e s  c o n d i -  

t i o n s ,  on o b s e r v e  deux r é g i m e s  a s y m p t o t i q u e s  d i f f é r e n t s  s e l o n  q u ' o n  

s ' i n t é r e s s e  à l a  l o i  de  v a r i a t i o n  de  l ' é c h o  à c o u r t  ou à l o n g  t e r m e s .  

E n f i n ,  R o h a r t  e t  Macke o n t  d é c r i t  d e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  

de p h o t o n s  en  champ S t a r k  inhomogène (471  e t  o b s e r v e n t  a l o r s  un a m o r t i s -  

sement  s u p p l é m e n t a i r e .  Ce t  a m o r t i s s e m e n t ,  q u i  augmente  a v e c  l ' a m p l i t u d e  

du champ S t a r k  inhomogène, e s t  c a u s é  p a r  l e s  mouvements m o l é c u l a i r e s  

a l o r s  que l e s  c o l l i s i o n s  n ' o n t  p a s  e n c o r e  d é t r u i t  les c o h é r e n c e s .  Ces 

mouvements m o l é c u l a i r e s  ( r é g i m e  de  v o l  l i b r e 1  n ' o n t  p a s  un c a r a c t è r e  

a l é a t o i r e ,  ma i s  p a r f a i t e m e n t  d é t e r m i n i s t e .  En e f f e t  R o h a r t  e t  Macke 

l ' o n t  mon t r é  l o r s  d ' u n e  e x p é r i e n c e  d ' é c h o s  de p h o t o n s  à t r o i s  i m p u l s i o n s  

où l e  p r e m i e r  écho  es t  complè tement  a t t é n u é ,  a l o r s  l e  second é c h o  n ' e s t  

p a s  a f f e c t é  p a r  l e  champ S t a r k  inhomogène. 
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INTRODUCTION 

La r é s o l u t i o n  en  s p e c t r o s c o p i e  l i n é a i r e  d a n s  d e s  é c h a n z i l l o n s  

gazeux  a  é t é  l ong temps  l i m i t é e  p a r  l ' e f f e t  Doppler  q u i  donne à l a  r a i e  
- 6 

d ' a b s o r p t i o n  une l a r g e u r  r e l a t i v e  h D / w  Y 10 . Avec l ' a p p a r i t i o n  d e s  

méthodes  de  s p e c t r o s c o p i e  non l i n é a i r e ,  il e s t  a l o r s  devenu p o s s i b l e  de 

' r é d u i r e  f o r t e m e n t  c e t t e  l i m i t a t i o n .  En u t i l i s a n t  la  r é p o n s e  non l i n é -  

a i r e  d ' u n  s y s t è m e  m o l é c u l a i r e  à un rayonnement  é l e c t r o m a g n é t i q u e  s a t u -  

r a n t ,  on p e u t  s é l e c t i o n n e r  une  s e u l e  c l a s s e  m o l é c u l a i r e  de  v i t e s s e  v .  

Le s p e c t r e  d ' a b s o r p t i o n  se cmnpose a l o r s  d ' u n e  r a i e  é l a r g i e  p a r  e f f e t  

Dopp le r  a v e c  un t r o u  de l a r g e u r  é g a l e  à l a  l a r g e u r  homogène de  l a  t r a n -  

s i t i o n  ( v o i r  p a r  exemple (51 ,521  1 .  Pa rmi  c e s  mé thodes ,  on p e u t  c i t e r  

l a  t e c h n i q u e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e ,  d o n t  l e  p r i n c i p e  es t  l e  s u i v a n t  ( 5 1 )  : 

- un p r e m i e r  rayonnement  i n t e n s e ,  a p p e l é  "pompeW,de p u l s a t i o n  w e t  de 
-+ 

v e c t e u r  d ' o n d e  k  s e  p ropage  à t r a v e r s  un g a z  de mo lécu?es  ; il i n t e r a g i t  
j. 

non l i n é a i r e m e n t  a v e c  l e s  m o l é c u l e s  a y a n t  une v i t e s s e  v  t e l l e  que : 

W = W  + k v  
O 

w_ e s t  l a  p u l s a t i o n  d ' a b s o r p t i o n  r é s o n a n t e  de  l a  m o l é c u l e  au r e p o s  . , .A 

- un second  rayonnement ,  d e  f a i b l e  i n t e n s i t é ,  i s s u  d e  l a  même s o u r c e  

a p r è s  r é f l e x i o n , s u r  un m i r o i r  p a r t i e l l e m e n t  r é f l é c h i s s a n t  e s t  envoyé  
-+ 

s u r  l e  g a z  de  m o l é c u l e s  d a n s  l a  d i r e c t i o n  opposée  ( v e c t e u r  d ' o n d e  -k!. 

Ce rayonnement ,  a p p e l é  e n c o r e  "sonde"  i n t e r a g i t  a l o r s  s é l e c t i v e m e n t  
+ 

a v e c  les  m o l é c u l e s  de  v i t e s s e  v ' ,  t e l l e  que  : 

S i  l ' o n  é t u d i e  l ' a b s o r p t i o n  du rayonnement  de  sonde  e n  f o n c t i o n  de  l a  

p u l s a t i o n  w, on o b s e r v e  a l o r s  l e  p r o f i l  d e  l a  r a i e  é l a r g i e  p a r  e f f e t  

Dopp le r  a v e c  une d i m i n u t i o n  d e  l ' a b s o r p t i o n  en  w = w , p u i s q u e  l e s  
O 

deux r ayonnemen t s  i n t e r a g i s s e n t  a l o r s  a v e c  l e s  mêmes m o l é c u l e s  d o n t  l a  

v i t e s s e  a x i a l e  v  e s t  n u l l e .  

Ce c r e u s e m e n t  au c e n t r e  du p r o f i l  Dopp le r  e s t  a p p e l é  Lamb 

d i p .  Un exemple de  Lamb d i p  o b t e n u  p a r  c e t t e  méthode,  en  ondes  s t a t i o n -  

n a i r e s  e s t  r e p r é s e n t é  f i g u r e  111-1. Il a  é t é  r é a l i s é  s u r  l a  t r a n s i t i o n  



FIGURE 777.7 : Exemple de Lamb d i p  AU.& lu &anai&on J = O -t J = 7 du 
monoxyde de carrbone C O .  Pxuaion = 1 mTontr. La combe 
t t -  - - - -" /reyurae&e l a  combe de . t r r ~ ~ ~ i a n  en 

daequence du /réaanatm en l ' a b ~ e n c e  de gaz, .tu combe 
'1 - - - - - - - - " , l e  p&o&X de la /raie non aa-tmée ékmgie 

pah eddd V a p p l e t ~ .  La mi--euh à m i - h d e w ~  du Lamb 
dip vauX AvHWHU = 16 KU z ; cornpmclée à l a  langem DoppLen 
de l a  t a i e  ( 7 40 KHz) , m e  m& en evidence Le gain en 

i r é a o U o n  appoktde p a  ce t te  techdque (de lfa/rdne de 
70 dann ce cal- 



J = O -+ J = 1 du monoxyde de  c a r b o n e  CO à une  f r é q u e n c e  d e  115  GHz. C e t -  

t e  f i g u r e  met en  é v i d e n c e  l e  g a i n  en  r é s o l u t i o n  a p p o r t é  p a r  c e t t e  t e c h n i -  

que.  

C e t t e  méthode de  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n ,  a v e c  l a -  

q u e l l e  on o b t i e n t  un s i g n a l  de  Lamb d i p  d e  l a r g e u r  s p e c t r a l e  é g a l e  à l a  

l a r g e u r  homogène r de  l a  t r a n s i t i o n ,  n é c e s s i t e  a l o r s  une  bonne s t a b i l i t é  

de l a  f r é q u e n c e  de  l a  s o u r c e .  

Nous a v o n s  vu d a n s  l e  second  c h a p i t r e  que  c ' e s t  éga l emen t  l e  

c a s  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  de s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  t emps ,  où l e s  

s i g n a u x  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s ,  p a r  compensa t ion  de  l ' e f f e t  inhomogène 

Doppler  s o n t  c a r a c t é r i s t i q u e s  du temps d e  r e l a x a t i o n  T 
2 ' 

A i n s i  il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' e x a m i n e r ,  s u r  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  

s p e c t r o s c o p i e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e ,  l ' i n f l u e n c e  d ' u n  b r u i t  de  f r é q u e n c e  

de s o u r c e .  On p o u r r a  a l o r s  c o m p a r e r  c e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  

d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  en  p r é s e n c e  de  b r u i t  d e  f r é q u e n c e ,  a v e c  c e l l e s  en  

s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  t emps .  

Une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  d e  s i g n a u x  de  Lamb d i p  en  p r é s e n c e  

d ' u n  b r u i t  de  f r é q u e n c e  a  donc é t é  e n t r e p r i s e ,  en  u t i l i s a n t  une méthode 

a u s s i  s y s t é m a t i q u e  q u e  c e l l e  u t i l i s é e  d a n s  le  second  c h a p i t r e  : on c o n -  

t r ô l e  p a r f a i t e m e n t  l e  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  q u i  module l a  f r é q u e n c e  d ' u n e  

s o u r c e  q u a s i  p a r f a i t e .  La p r e m i è r e  p a r t i e  d e  c e  c h a p i t r e  d é c r i r a  donc  

l e  d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  u t i l i s é  pou r  mener à b i e n  c e s  e x p é r i e n c e s .  

Dans une  seconde  p a r t i e ,  on p r é s e n t e r a  les  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e -  

nus  : on donne ra  a l o r s ,  d a n s  une  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  une  bonne i l l u s t r a -  

t i o n  du phénomène d e  " r é t r é c i s s e m e n t  p a r  l e  mouvement" o b s e r v é  d a n s  c e s  

e x p é r i e n c e s .  

E n f i n ,  c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  

r é s o l u e  d a n s  l e  temps  p o u r  l e s q u e l l e s  q u e l q u e s  t r a v a u x  o n t  examiné l ' i n -  

f l u e n c e  d e  l a  p u r e t é  s p e c t r a l e ,  aucune  é t u d e  t h é o r i q u e  s u r  c e  s u j e t  n ' a  à 

n o t r e  c o n n a i s s a n c e  , é t é  p u b l i é e .  A i n s i ,  nous  a v o n s  commencé à e s q u i s s e r  



une  p r e m i è r e  é t u d e  t h é o r i q u e  de  Lamb d i p  en p r é s e n c e  de  b r u i t  de f r é q u e n c e .  

C e t t e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  a p e r m i s  d ' e x p l i q u e r  les  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  

q u e  l ' o n  a  o b t e n u s .  

III - 1) DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

A p r è s  a v o i r  j u s t i f i é  l e  c h o i x  d e  l a  m o l é c u l e  de  monoxyde de  c a r -  

bone  pour r é a l i s e r  les  e x p é r i e n c e s  d e  Lamb d i p ,  n o u s  d é c r i r o n s  l e  d i s -  

p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  u t i l i s é  e t  d o n t  l e  schéma d e  p r i n c i p e  e s t  p r é s e n t é  

s u r  l a  f i g u r e  111-2. Nous i n s i s t e r o n s  notamment s u r  l e  d i s p o s i t i f  de  

modu la t ion  de f r é q u e n c e  de  l a  s o u r c e  e t  s u r  l e  s y s t è m e  de  d é t e c t i o n  

e t  d ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x .  

111-1 -1 1 La molécule ----------- 

Les e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  à t r è s  b a s s e  p r e s s i o n  

(P  ( 1 mTorr l  sur l a  t r a n s i t i o n  J = O -t J = 1  d e  l a  m o l é c u l e  de  mono- 

xyde  de c a r b o n e  CO à l a  f r é q u e n c e  w /2?r = 115,271199 GHz (271  d o n t  l a  
O 

-4 -1 
c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  e s t  fim = 3 , 1 . 1 0  cm ( 5 3 1  . C e t t e  m o l é c u l e  

a  é t é  r e t e n u e ,  c a r  e l l e  p r é s e n t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  f a v o r a b l e s  pou r  

l ' o b s e r v a t i o n  de  Lamb d i p  d e  l a r g e u r  s p e c t r a l e  f a i b l e .  En e f f e t  c e t t e  

mo lécu le  a  un  moment d i p o l a i r e  pe rmanen t  p f a i b l e  ( 0 , 1 1 2  Debye 

(531 1 : o n  p e u t  donc u t i l i s e r  une  p u i s s a n c e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  impor-  

t a n t e  s a n s  t r o p  s a t u r e r  l a  t r a n s i t i o n ,  c e  q u i  f a c i l i t e  l a  d é t e c t i o n .  

Egalement  l a  l a r g e u r  p a r  c o l l i s i o n s  i n t e r m o l é c u l a i r e s  Cg-CO 

es t  f a i b l e  : 
"HWHM 

= 3 , 4 5  KHz/mTorr ( 5 4 )  ; p a r  c o m p a r a i s o n ,  l a  l a r -  

g e u r  inhomogène due à l ' e f f e t  Dopp le r  est  de  l ' o r d r e  de  140  KHz. 

La c e l l u l e  u t i l i s é e  es t  l e  r é s o n a t e u r  p l a n  c y l i n d r i q u e  e n t r e  

p l a t e a u x  p a r a l l è l e s  (551  d é j à  u t i l i s é  pou r  a n a l y s e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s p e c t r a l e s  d e s  k l y s t r o n s  ( 5  1-2-21.  

> ". .. . . 
, . S a  bande p a s s a n t e  r é g l a b l e  p a r  m o d i f i c a t i o n  de  l a  c o u r b u r e  du 

< '. " . ~ .  m i r o i r  c y l i n d r i q u e  a  é t é  a j u s t é e  à q u e l q u e s  c e n t a i n e s  de  KHz.  Ce 

r é s o n a t e u r  p r é s e n t e  une  p e r t e  d '  i n s e r t i o n  de  l ' o r d r e  de 10  dB. 





111-1 -2) Source ------  

La source hyperfréquence dont on va moduler l a  f réquence ,  e s t  

l e  klystron Varian (modèle VRT 21231 de l a  gamme 110-118 GHz analysé 

dans l e  premier  c h a p i t r e .  Ce k lys t ron ,  dont l a  f réquence e s t  vo is ine  d e  

c e l l e  de l a  t r a n s i t i o n  de l a  molécule, e s t  s t a b i l i s é  s u r  l 'harmonique 

d ' o rd re  p a i r  ( Z N  = 301 du k lys t ron  F é r i s o l  [de fréquence vo i s ine  de 

3,841 GHz1 à l ' a i d e  du synchriminateur  Schomandl (de fréquence i n t e r -  

médiaire VFIK = 30 MHz]. 

L'étude p ré l imina i r e  ( 5  1-2-41 nous a  montré que ce  k lys t ron  

peut  ê t r e  cons idéré  comme une source q u a s i - p a r f a i t e  : son temps de d i f -  

fusion de l a  phase e s t  de T = 80 ms, correspondant à une l a rgeu r  spec- 
d  

t r a l e  légèrement i n f é r i e u r e  à 1  Her tz .  

111-1-31 Modulation aléatoire de la fréquence de la source .............................. ------------------ 

Puisque l a  molécule CO présente  u n  e f f e t  S ta rk  t r è s  f a i b l e ,  

nous n'avons pas pu u t i l i s e r  l a  méthode de modulation pa r  e f f e t  S ta rk  

d é c r i t e  l o r s  des expér iences  de spec t roscopie  r é so lue  dans l e  temps. 

Nous avons dû e f f e c t u e r  une v r a i e  modulation a l é a t o i r e  de l a  fréquence 

de l a  source .  Ceci se r é a l i s e  en modulant l a  f requence de ré férence  du 

synchriminateur Schomandl ; en e f f e t ,  l a  f réquence de l a  source s t a b i l i -  

s ée  s ' é c r i t  : uK = 
2 N v ~  + 'FIK où v FIK ' 

vo i s ine  de 30 MHz, e s t  fou rn ie  

par  l 'harmonique 3 d 'une r é fé rence  à 10 MHz d é l i v r é e  par  un o s c i l l a t e u r  

à fréquence va r i ab l e .  

Ains i  pour moduler l a  f réquence de l a  source v a l éa to i r emen t ,  K 
i l  s u f f i t  de moduler c e t t e  rÉférence à 10 MHz pa r  une t ens ion  a l é a t o i r e  

dé f in i e  par fa i tement  par  sa  va l eu r  quadrat ique moyenne a *  e t  son rythme 
4 

q.  Cette tens ion  a l é a t o i r e  e s t  d é l i v r é e  par  l e  généra teur  de b r u i t  

Wavetek (modele 1321 présenté  dans l e  second c h a p i t r e  ( 5  11-2-21. 

L 'analyse p ré l imina i r e  de l a  bande passante  de l ' o s c i l l a t e u r  

à frkquence va r i ab l e  a  montré qu'on peut l e  moduler jusqu 'à  des rythmes 

bien sup6r i eu r s . à  200 KHz, nettement p lus  grands que l a  va l eu r  maximale 



de l a  l a r g e u r  de  bande  de  b r u i t  q/2T = 46 KHz. E n f i n  p u i s q u e  c e t t e  r é f é -  

r e n c e  modulée e s t  envoyée  s u r  l e  s y n c h r i m i n a t e u r  Schomandl ,  une  d e r n i è r e  

p r é c a u t i o n  à p r e n d r e  es t  de  s a v o i r  s i  c e  d e r n i e r  s u i t  b i e n  c e t t e  modula-  

t i o n  . L ' é t u d e  d e  l a  b o u c l e  d e  v e r r o u i l l a g e  de  phase  du s y n c h r i m i n a t e u r  

d é c r i t e  d a n s  le  p a r a g r a p h e  1-2-3  a montré  que  sa bande  p a s s a n t e  e s t  d e  

l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  KHz. Une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  q u i  a  

é t é  e f f e c t u é e  en  u t i l i s a n t  l e  r é s o n a t e u r  comme d i s c r i m i n a t e u r  - ( c f  BI-2- 

21 a  c o n f i r m é  que l e  s y n c h r i m i n a t e u r  Schomandl s u i v a i t  b i e n  une modula- 

t i o n  de  f r é q u e n c e  s i n u s o ï d a l e  j u s q u ' à  d e s  f r é q u e n c e s  l a r g e m e n t  s u p é r i e u -  

r e s  à 200 KHz. 

111-1 -41 Détection --------- 

Des e x p é r i e n c e s  p r é l i m i n a i r e s  f a i t e s  en u t i l i s a r l t  iine s i m p l e  

d é t e c t i o n  h é t é r o d y n e  o n t  mont ré  q u e  l a  p u i s s a n c e  r e ç u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  

e s t  t r è s  f a i b l e  [ e s t i m é e  à q u e l q u e s  m i c r o w a t t s l  ; en e f f e t  d ' u n e  p a r t  

il e s t  n é c e s s a i r e  d ' a t t é n u e r  f o r t e m e n t  l a  p u i s s a n c e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

pour  n e  p a s  s a t u r e r  l e  Lamb d i p  e t  d ' a u t r e  p a r t  nous  a v o n s  uu précédem- 

ment que l e  r é s o n a t e u r  u t i l i s é  p r é s e n t e  une  p e r t e  d ' i n s e r t i o n  n o t a b l e .  

I l  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  pou r  o b t e n i r  d e s  s i g n a u x  a y a n t . u n  

r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  c o n v e n a b l e ,  un d i s p o s i t i f  de  d é t e c t i o n  r e l a t i -  

- vement s e n s i b l e ,  t e l l e  l a  d é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e .  Dans c e  t y p e  de  

d é t e c t i o n  (561 , nous  f a i s o n s  b a t t r e  d a n s  un mé langeur  non l i n é a i r e  l e  

s i g n a l  s o u r c e  à d é t e c t e r  e t  un f o r t  s i g n a l  f o u r n i  p a r  un o s c i l l a t e u r  

l o c a l .  Ce d e r n i e r  amène l e  mé langeur  d a n s  la zone où l a  p e n t e  d e  c o n v e r -  

s i o n  e s t  é l e v é e  e t  q u a s i - c o n s t a n t e ,  

Ne d i s p o s a n t  que  d ' u n  s e u l  k l y s t r o n  de  f r é q u e n c e  115  GHz e t  

aucun m u l t i p l i c a t e u r  d e  f r é q u e n c e  n ' é t a n t  d i s p o n i b l e  a u  l a b o r a t o i r e , -  

nous a v o n s  u t i l i s é  un k l y s t r o n  d e  f r é q u e n c e  m o i t i é  v v o i s i n e  d e  
O L 

57 ,5  GHz [ V a r i a n  modèle VRE 21031 don t  l e  rayonnement  e s t  mélangé à c e -  

l u i  i s s u  du r é s o n a t e u r  à l ' a i d e  d ' u n  c o u p l e u r  d i r e c t i f ,  de  c o e f f i c i e n t  

de  c o u p l a g e  I O  dB (Bay t ron  3-15-3001 : l e s  deux ondes  s o n t  a l o r s  r e ç u e s  

s u r  un mé langeur  non l i n é a i r e  à d i o d e  S c h o t t k y  ( V a r i a n  de  bande  50-75 

GHz) q u i  r e s t i t u e  un s i g n a l  de  b a t t e m e n t  d e  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  

VK - 2v Compte t e n u  du r a n g  d ' ha rmon ique  2N = 30 c h o i s i  pou r  s t a b i -  
OL ' 

l i s e s  l a  f r é q u e n c e  du k l y s t r o n  s o u r c e ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  s t a b i l i s e r  



l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l  à l ' a i d e  du m ê m e  é t a l o n  d e  f r é q u e n c e  e n  u t i l i s a n t  

un r ang  d ' ha rmon ique  N = 1 5  ; l a  f r é q u e n c e  de  r é f é r e n c e  du s y n c h r i m i n a -  

t e u r  Schomandl FDS-30 f i x e  d a n s  c e  c a s ,  e s t  a j u s t é e  pou r  amener  l a  f r é -  

quence  i n t e r m é d i a i r e  du b a t t e m e n t  s u p e r h é t é r o d y n e  à 31 MHz, c ' e s t - à -  

d i r e  au c e n t r e  de l a  c o u r b e  de  r é p o n s e  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  p l a c é  à l a  

s u i t e  du mé langeur  [ A I L  : s é r i e  902 ,  t y p e  135 ,  d e  bande p a s s a n t e  

31 MHz + 1,s MHz e t  d e  g a i n  6001.  

La d é t e c t i o n  du s i g n a l  es t  e n s u i t e  a s s u r é e  p a r  un s i m p l e  d é -  

t e c t e u r  à d i o d e .  E n f i n ,  une d e r n i è r e  a m p l i f i c a t i o n  est  e f f e c t u é e  p a r  

un a m p l i f i c a t e u r  à h a u t e  impédance ,  de  g a i n  700 à 1 5  000 e t  de  bande 

p a s s a n t e  3 Hz - IO KHz. 

La méthode l a  p l u s  c o u r a n t e  de  m o d u l a t i o n  d e  l ' a b s o r p t i o n  

e s t  o b t e n u e  p a r  b a l a y a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  du k l y s t r o n  s o u r c e .  Dans c e  

t y p e  d ' e x p é r i e n c e s ,  les  s i g n a u x  c o r r e s p o n d a n t  à l ' a b s o r p t i o n  [ r a i e  

non s a t u r é e )  e t  au Lamb d i p  a p p a r a 5 s s e n t  donc e n  s u p e r p o s i t i o n  s u r  l a  

c o u r b e  d e  t r a n s m i s s i o n  du r é s o n a t e u r .  

Le b a l a y a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  du k l y s t r o n  115  GHz se f a i t  comme 

d a n s  l e  cas d e  l a  m o d u l a t i o n  a l é a t o i r e  d e  l a  f r é q u e n c e  a u  n i v e a u  du s y n -  

c h r i m i n a t e u r  Schomandl FDS-30 ; ce t t e  méthode c o n s i s t e  à b a l a y e r  l a  

r é f é r e n c e  à 10 MHz d e  l ' o s c i l l a t e u r  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e  à l ' a i d e  d ' u n e  

rampe de  t e n s i o n  p é r i o d i q u e  de  p é r i o d e  1 2 , 5  m s .  On e f f e c t u e r a  a l o r s  l e  

mélange e n t r e  c e t t e  rampe d e  t e n s i o n  e t  l a  t e n s i o n  de  b r u i t  p o u r  b a l a y e r  

e t  moduler  a l é a t o i r e m e n t  l a  r é f é r e n c e  à 10 MHz d e  l ' o s c i l l a t e u r  e t  donc  

l a  f r é q u e n c e  du k l y s t r o n  s o u r c e .  

Le s i g n a l  est e n s u i t e  t r a i t é  p a r  un moyenneur numér ique  m u l t i -  

canaux ( 2 5 6  canaux)  Sch lumberge r  MN2V-256. Les  s i g n a u x  a i n s i  moyennés 

s o n t  a l o r s  t r a n s c r i t s  s u r  une t a b l e  t r a ç a n t e  e t  e n s u i t e  t r a n s f é r é s  d a n s  

d e s  f i c h i e r s  de d o n n é e s  du c a l c u l a t e u r  HP-85 r e l i é  au moyenneur p a r  une 

i n t e r f a c e  e n t r é e / s o r t i e  IHP-GPIOI : i l s  s o n t  t r a i t é s  u l t é r i e u r e m e n t .  
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SIGNAUX DE LAMB DIP 

P o u r  m e t t r e  en  é v i d e n c e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l ' i n f l u e n c e  du 

b r u i t  de  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  s u r  les s i g n a u x  de  Lamb d i p ,  nous  

a v o n s  e f f e c t u é  une s é r i e  d ' e x p é r i e n c e s  en  f a i s a n t  v a r i e r  l a  d u r é e  d e  

c o r r é l a t i o n  l / q  du b r u i t  de  f r é q u e n c e  pour  p l u s i e u r s  v a l e u r s  d e  l ' a m p l i -  

t u d e  q u a d r a t i q u e  moyenne d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  0.. Nous a v o n s  f a i t  
4) 

v a r i e r  a '  j u s q u ' à  q u e l q u e s  f o i s  l a  l a r g e u r  du Lamb d i p  e n  l ' a b s e n c e  d e  
4) 

b r u i t  d e  f r é q u e n c e  ; l e s  v a l e u r s  d e  l / q  v o n t  du temps de c o r r é l a t i o n  

l e  p l u s  c o u r t  3 , 5  us à 150 us. T o u t e s  c e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  

à l a  p r e s s i o n  p  1 mTorr.  

De c e t t e  f a ç o n ,  nous a v o n s  examiné comment v a r i e  l a  m i  l a r -  

g e u r  à m i  h a u t e u r  du Lamb d i p  en  p r é s e n c e  d ' u n  b r u i t  d é f i n i  p a r  s e s  

deux p a r a m è t r e s  o. e t  l / q .  
4 

111-2-11 D é t e r m i n a t i o n  numér ique  ....................... 

Une d é t e r m i n a t i o n  e x a c t e  de  l a  l a r g e u r  du Lamb d i p  p a r  un c a l -  

c u l  numér ique  a  é t é  r e a l i s é e  s u r  l e  c a l c u l a t e u r  H e w l e t t  P a c k a r d  IHP- 

851 ; nous  p r é s e n t o n s  b r i è v e m e n t  l a  méthode u t i l i s é e .  Nous a v o n s  vu q u e  

d a n s  c e  g e n r e  d ' e x p é r i e n c e s ,  les s i g n a u x  d e  Lamb d i p  a p p a r a i s s e n t  en 

s u p e r p o s i t i o n  s u r  l a  fo rme  d e  l a  r a i e  non s a t u r é e  e t  s u r  l a  c o u r b e  d e  

t r a n s m i s s i o n  en  f r é q u e n c e  du r é s o n a t e u r .  A i n s i  d a n s  un p r e m i e r  temps  

a f i n  d ' o b t e n i r  l a  s e u l e  c o n t r i b u t i o n  du Lamb d i p ,  nous  a v o n s  é l i m i n é  

l e s  c o n t r i b u t i o n s  d e  l a  c o u r b e  d e  t r a n s m i s s i o n  du r é s o n a t e u r  e t  de  l a  

r a i e  non s a t u r é e  ; l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  l a r g e u r  du Lamb d i p  d e v i e n t  

a l o r s  p l u s  f a c i l e .  Pour  c e  f a i r e  ( 5 7 )  , nous  a v o n s  c h e r c h é  une  c o u r b e  

q u i  p a s s e  a u  mieux p a r  les  p o i n t s  d e s  deux e x t r ê m i t é s  de  l ' e n r e g i s t r e -  

ment de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du Lamb d i p .  L ' e x p é r i e n c e  a  mon t r é  q u ' u n  p o l y -  

nôme de d e g r é  5  a j u s t a i t  t r è s  b i e n  l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e l a t i v e s  à l a  

cou rbe  de  t r a n s m i s s i o n  e t  à l a  r a i e  non s a t u r é e .  Un programme de r g g r a s -  

s i o n  p o l y n o m i a l e  d é t e r m i n e  a l o r s  l e s  c o e f f i c i e n t s  du polynôme en  u t i l i s a n t  

l a  méthode d e s  mo ind res  c a r r é s .  



Ce nombre d e  canaux c h o i s i  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du s i g n a l  d e  

Lamb d i p  p o u r  d é t e r m i n e r  l e  polynôme e s t  c r i t i q u e  d a n s  l a  d é t e r m i n a -  

t i o n  de l a  l a r g e u r  du Lamb d i p .  En e f f e t ,  un t r o p  g r a n d  nombre de  canaux  

( a l l a n t  j u s q u ' a u x  p i e d s  du Lamb d i p l  e n t r a i n e  a l o r s  une s o u s - e s t i m a t i o n  

d e  l a  l a r g e u r  e t  i n v e r s e m e n t  un nombre d e  canaux  i n s u f f i s a n t  l a i s s e r a i t  

s u b s i s t e r  une  c o n t r i b u t i o n  p a r t i e l l e  d e  l a  r a i e  non s a t u r é e .  

La f i g u r e  I I I - 3 - a  donne  un exemple  d e  c e t t e  méthode de  r é g r e s -  

s i o n  p o l y n o m i a l e  : l a  c o u r b e  en  t r a i t  p l e i n  r e p r é s e n t e  l e  s i g n a l  t o t a l  

ob tenu  a p r è s  a c q u i s i t i o n ,  l a  c o u r b e  en  t r a i t  p o i n t i l l é  r e p r é s e n t e  l e  

polynôme d e  d e g r é  5 c a l c u l é  à p a r t i r  d e s  canaux  a p p a r t e n a n t  aux  i n t e r -  

v a l l e s  ( M , , . M 2 1  e t  (M3,M41. 

Lorsque  l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e l a t i v e s  à l a  r a i e  non s a t u r é e  e t  

à l a  c o u r b e  de  t r a n s m i s s i o n  du r é s o n a t e u r  s o n t  s o u s t r a i t e s , n o u s  o b t e -  

nons  uniquement  la c o n t r i b u t i o n  du Lamb d i p  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  

I I I - 3 - b .  E n s u i t e  d a n s  un second  t emps ,  un c a l c u l  de  m o i n d r e s  c a r r é s  

a j u s t e  l e  s i g n a l  e x p é r i m e n t a l  d e  Lamb d i p  s u r  l a  fo rme  l o r e n t z i e n n e  c i -  
- -. 

d e s s o u s  : 

où 1 r e p r é s e n t e  le  numéro du c a n a l  c o r r e s p o n d a n t .  

Les  p a r a m è t r e s  à d é t e r m i n e r  s e n t  xl l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l ,  

Io. l e  c a n a l  q u i  c o r r e s p o n d  3 la  f r é q u e n c e  c e n t r a l e .  e t  W l a  m i  l a r g e u r  

à m i  h a u t e u r  en  nombre d e  c a n a u x .  Pour  t e n i r  compte  d ' u n e  é v e n t u e l l e  

c o n t r i b u t i o n  r é s i d u e l l e  de  l ' a b s o r p t i o n  l i n é a i r e ,  nous  a v o n s  a j o u t é  

une  c o r r e c t i o n  l i n é a i r e  d e  l i g n e  d e  b a s e  d ' é q u a t i o n  x 2 1  + x3, où x2 e t  

x  s o n t  é g a l e m e n t  d e s  p a r â m è t r e s  à d é t e r m i n e r .  C o n n a i s s a n t  les f r é q u e n c e s  
3 

a b s o l u e s  d e s  p r e m i e r  e t  d e r n i e r  c a n a u x ,  on p e u t  en  d é d u i r e  l a  f r j q u e n c e  

c e n t r a l e  e t  l a  m i  l a r g e u r  à m i  h a u t e u r e n  u n i t é  d e  f r é q u e n c e .  
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Lamb dip sans bruit 

FIGURE 111.3 : EwreghZtemem3 de Lamb d i p  aam bn& de dnéyuence 6m 

l a  ahamLtion J = O + J = 1 de CU. Pkudion = 1 m T o m .  

combe en p o i W é  kepnénevcte l e  poLynÔme de degné 5 

c d c d é  à p a h t i h  d u  canaux appcvttenavLt aux i&mvdeeu 
[MI, M i l  et [M3, hidi . b )  Le Lamb d i p  en2 ootlsZtaLt du 1 

Lamb d i p  expértimentd ; l e  a i g d  expUeuLtae a éié 

y.." -) pko@ Voppleir ; La combe en &aiA: gtas hepnéiiésente Le jaiA:c?. 

em&e a j u t é  nwr une combe de Lonentz (M& 6in)  pm 

un cdecut de moindhu c m &  ( v o h  .texXe). 



La mise en  o e u v r e  d e  c e  programme est  s i m i l a i r e  à ce l l e  u t i l i -  

sée p o u r  l e s  e x p é r i e n c e s  d e  p r é c e s s i o n  o p t i q u e  (cf .§ 11-3-11.  

La f i g u r e  I I I - 3 - b  donne l e  s i g n a l  de  Lamb d i p  a j u s t é  s u r  l a  

fo rme  t h é o r i q u e  d e  L o r e n t z  ( t r a i t  f i n ) .  Le c a l c u l  numér ique  a  d é t e r m i n é  

l a  m i  l a r g e u r  à m i  h a u t e u r  du Lamb d i p  s a n s  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  : 

AvHWHM = 9 ' 5  KHz a v e c  une i n c e r t i t u d e  d e  100  Hz c o r r e s p o n d a n t  à une  

e r r e u r  s t a n d a r d .  Dans c e t t e  e x p é r i e n c e  à une  p r e s s i o n  P 1 mTorr ,  nous  

a v o n s  p r é f é r é  t r a v a i l l e r  a v e c  un p a r a m è t r e  d e  s a t u r a t i o n  i m p o r t a n t  a f i n  

d ' o b t e n i r  un r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  s a t i s f a i s a n t ,  p o u r  une  d u r é e  d ' i n -  

t é g r a t i o n  limitée ( i n f é r i e u r e  à 1  m i n u t e 1 , q u i t t e  à a v o i r  d e s  Lamb d i p  de  

r é s o l u t i o n  moyenne. Notons t o u t e f o i s  que  n o u s  a v o n s  o b t e n u  a v e c  un p a r a -  

m è t r e  d e  s a t u r a t i o n  beaucoup moins i m p o r t a n t  d e s  Lamb d i p  a y a n t  une l a r -  

g e u r  s p e c t r a l e  d e  l ' o r d r e  d e  3  KHz ; l a  l a r g e u r  du Lamb d i p  e s t  d a n s  c e  

c a s  t h é o r i q u e m e n t  l i m i t é e  p a r  l e s  e f f e t s  du temps d e  t r a n s i t  e n t r e  l e s  

p l a t e a u x  du r é s o n a t e u r  d i s t a n t s  de  3  cm, ce q u i  c o r r e s p o n d  à un é l a r g i s -  

sement  d e  l ' o r d r e  d e  2 KHz 17, 401 ; l a  v a l e u r  p l u s  i m p o r t a n t e  ob- 

s e r v é e  es t  p robab lemen t  c a u s é e  p a r  l a  d é r i v e  du q u a r t z  1 5  MHz d e  l ' é t a -  

l o n  de  f r é q u e n c e  NOS, la  d u r é e  d ' i n t é g r a t i o n  é t a n t  d a n s  c e  c a s  d e  l ' o r -  

d r e  d e  c i n q  m i n u t e s .  

111-2-21 Résultats expérimentaux ....................... 

E n s u i t e  nous  a v o n s  modulé l a  f r é q u e n c e  d e  l a  s o u r c e  a v e c  un 

b r u i t  p a r f a i t e m e n t  d é f i n i  p a r  sa v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne a- e t  son 
@ 

ry thme q .  On o b s e r v e  a l o r s  un é l a r g i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  d e  l a  l a r g e u r  

s p e c t r a l e  du Lamb d i p  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  du Lamb d i p  en  l ' a b s e n c e  de  

b r u i t  d e  f r é q u e n c e  . 

La f i g u r e  111-4 r e p r é s e n t e  l e  s i g n a l  d e  Lamb d i p  a f f e c t é  p a r  

un b r u i t  de  f r é q u e n c e  de  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne 0' = 6 KHz e t  d e  @ 
ry thme q  = 2 , 3  KHz ; c e  q u i  c o r r e s p o n d  à une  fo rme  g a u s s i e n n e  du s p e c t r e  

du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  d e  l a r g e u r  ad = JZio%2 O *  @ 
e t  s emble  donc ê t r e  du même o r d r e  de  g r a n d e u r  de  l a  l a r g e u r  s p e c t r a l e  

w Nous avons  a l o r s  e f f e c t u é  de  f a ç o n  s y s t é m a t i q u e  une  s é r i e  d ' e x p é -  
d  ' 

r i e n c e s  pou r  p l u s i e u r s  v a l e u r s  de  l ' a m p l i t u d e  q u a d r a t i q u e  moyenne a -  @ '  
en  f a i s a n t  v a r i e r  l a  v a l e u r  du ry thme q ,  à une p r e s s i o n  p  1  mTorr .  



- 
Lamb dip avec un bruit de frquen ce 

1 hwhm 

FIGURE 711.4 : EntregLs&eme& de Lamb d i p  avec un bnuiA de &uZyuc)nce de 

04, = 6 KHz et de y = 2 , 3  KHz, lu mi l a h g ~ u h  du apeotrre du 

champ Zlec&amagvz&~yue de l a  aauhce v u  dom wd = 7 KHz 

& a2 pnuque Zgde 2i l1é1axgbaemeM;t aupp lZmeWc)  du 

Lcunb d i p  ( =  6 , s  KHz) campahé au Lamb d i p  bUn/ll b h u d  (va,& 

higrne 111 .3 ) .  



Nous a v o n s  t r a c é  d a n s  un p r e m i e r  temps s u r  l a  f i g u r e  111-5  en  

t r a i t  c o n t i n u ,  la  c o u r b e  t h é o r i q u e  r e p r é s e n t a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  

l a r g e u r  w du s p e c t r e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  en  f o n c -  
d  

t i o n  du rythme d e s  changemen t s  de  f r é q u e n c e  q  pour  une  v a l e u r  q u a d r a t i -  

que moyenne d e s  écarts  de f r é q u e n c e  u *  donnée .  E n s u i t e  d a n s  un s e c o n d  9 
t emps ,  nous  a v o n s  t r a c é  s u r  l a  même f i g u r e  l ' é l a r g i s s e m e n t  supplémen- 

t a i r e  Aw o b s e r v é  d e s  l a r g e u r s  s p e c t r a l e s  d e s  Lamb d i p  en  f o n c t i o n  du 

ry thme q  p o u r  d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  uo On o b s e r v e  que  l e s  p o i n t s  q u i  dé -  
9' 

c r i v e n t  les mesu res  e x p é r i m e n t a l e s  e f f e c t u é e s  s e  s i t u e n t  s u r  l a  c o u r b e  

c o n t i n u e .  On d i s t i n g u e  les deux  c a s  a s y m p t o t i q u e s  s u i v a n t s  : 

i l  P o u r  les  f a i b l e s  v a l e u r s  du r a p p o r t  q / o *  ( f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  
9 

l e n t e s ] ,  l ' é l a r g i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  du Lamb d i p  es t  du même o r d r e  

de g r a n d e u r  que l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  du cnamp é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  

s o u r c e  q u i  v a u t  w = JZ 10926 d 

i i l  P o u r  les f o r t e s  v a l e u r s  du  r a p p o r t  q / u 9  ( f l u c t u a t i o n s  de  f r é q u e n c e  6 
r a p i d e s ] ,  l ' é l a r g i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  d" Lamb d i p  e s t  é g a l  à l a  l a r -  

2 
g e u r  du s p e c t r e  du champ d e  l a  s o u r c e  q u i  v a u t  w = U *  /q 

d  @ 

Pour  t e r m i n e r  l a  p r é s e n t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  

on p e u t  n o t e r  une  d i f f é r e n c e  i m p o r t a n t e  d e  la  fo rme  d e  l a  r a i e  non 

s a t u r é e  s u r  l e s  f i g u r e s  III-3a e t  I I I - 4 a  ; c e s  deux e n r e g i s t r e m e n t s  

o n t  é t é  o b t e n u s  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  s a u f  que  l e  p r e m i e r  n ' e s t  p a s  

a f f e c t é  p a r  l e  b r u i t  de  f r é q u e n c e ,  a l o r s  que  l e  s e c o n d  l ' e s t .  Nous 

c o n c l u r o n s  l e  c h a p i t r e  en p r o p o s a n t  d e s  v o i e s  p o s s i b l e s  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

III - 31 RETRECISSEMENT PAR LE NûüVEPlENT - ANALOGIE 

On p e u t  donne r  un p o i n t  de  vue  d i f f é r e n t  d e  l a  f i g u r e  p r é c é -  

d e n t e  111-5  q u i  i l l u s t r e  l e  phénomène d ' a f f i n e m e n t  du s p e c t r e  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e .  Nous o b s e r v o n s  que  p o u r  une v a l e u r  qua-  

d r a t i q u e  moyenne d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  a *  donnée ,  l a  l a r g e u r  w du 4 d 
champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  d i m i n u e  l o r s q u e  l e  ry thme q c r o î t .  

Dans les  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  d e  p h o t o n s ,  nous  a v o n s  n o t é  é g a l e m e n t  que 

l o r s q u e  l e  ry thme d e s  changemen t s  de  f r é q u e n c e  d e v i e n t  t r è s  é l e v é ,  

l ' a t t é n u a t i o n  d e s  é c h o s  dû a u  b r u i t  de  f r é q u e n c e  d iminue  ; c e t  e f f e t  

n ' a  p a s  pu ê t r e  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  en  r a i s o n  d e s  p e r f o r m a n c e s  

limitées du g 6 n é r a t e u r  de  b r u i t .  
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C e  phénomène p o u r  l e q u e l  l e s  changements  d e  f r é q u e n c e  s o n t  en  

q u e l q u e  s o r t e  moyennés à z é r o ,  l o r s q u e  l e u r  ry thme d e v i e n t  é l e v é  e s t  à 

r a p p r o c h e r  du "phénomène d e  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  l e  mouvement" d e  Dicke 

I l 9 1  . 

P o u r  e x p l i q u e r  c e  phénomène, Dicke  ( 191  u t i l i s e  l e  modèle 

s i m p l e  d ' u n  a tome d e  f r é q u e n c e  Oropre  d e  t r a n s i t i o n  V q u i  f a i t  d e s  

a l l e r  e t  r e t o u r  a v e c  une v i t e s s e  v  d a n s  une  b o i t e  d e  l o n g u e u r  a .  Les 

c o l l i s i o n s  s u r  les  p a r o i s  d e  l a  b o i t e  i n v e r s e n t  p é r i o d i q u e m e n t  l e  s i g n e  

de  l a  v i t e s s e .  On i n t r o d u i t  l e  nombre d e  c o l l i s i o n s  p a r  u n i t é  d e  temps 
v  .v 

v/a  e t  l a  l a r g e u r  Dopp le r  AvD = - . On d i s t i n g u e  deux c a s  l i m i t e s  : 
C .. 

- s i  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  h es t  p e t i t e  d e v a n t  a  [ h  << a l ,  c ' e s t - à - d i r e  s i  

l e  rythme d e s  changements  d e  f r é q u e n c e  es t  l e n t  d e v a n t  l a  l a r g e u r  Dopp le r ,  

a l o r s  pour un o b s e r v a t e u r  f i x e ,  l e  s p e c t r e  p a r  a n a l y s e  de F o u r i e r  de  l a  

r a d i a t i o n  émise  p a r  l ' a t o m e  se compose d e  deux r a i e s  d e  f r é q u e n c e  

- p a r  c o n t r e  s i  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  h e s t  g r a n d e  d e v a n t  a  [ h  >> a l ,  c ' e s t -  

à - d i r e  s i  l e  ry thme d e s  changemen t s  d e  f r é q u e n c e  e s t  r a p i d e  d e v a n t  l a  

l a r g e u r  Dopp le r ,  l e  s p e c t r e  c o n s i s t e  e n  une s e u l e  ra ie  t r è s  f i n e  à l a  

f r é q u e n c e  V ,  s u p e r p o s é e  s u r  un p r o f i l  Dopp le r  t rès l a r g e  : c ' e s t  c e  q u ' o n  

a p p e l l e  l e  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  l e  mouvement. 

L ' a n a l o g i e  du phénomène d ' a f f i n e m e n t  du s p e c t r e  du champ é l e c -  

t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  a v e c  phénomène d e  

r é t r é c i s s e m e n t  p a r  l e  mouvement de  D i c k e  e s t  i l l u s t r é e  d a n s  l e  t a b l e a u  

c i - d e s s o u s  : 

Nombre d e  c o l l i s i o n s  p a r  u n i t é  Nombre d e  changemen t s  de 
de  t emps  : v/a f r é q u e n c e  p a r  u n i t é  d e  

temps : q  
, 1 

L a r g e u r  Dopp le r  : AvD -Valeur q u a d r a t i q u e  moyenne 
é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  : "m' 

c o n d i t i o n  pour  

Le r é t r é c i s s e m e n t  de  l a  r a i e  L ' a f f i n e m e n t  du s p e c t r e  

v /a  >> AV q  » 04 D 
i I 



G a l a t r y  ( 5 2 )  c a l c u l e  l a  forme d e s  r a i e s  s p e c t r a l e s  en  p r e n a n t  

en  compte  s imu l t anémen t  l ' e f f e t  Dopp le r  e t  l e s  c o l l i s i o n s  a v e c  c h a n g e -  

ment d e  v i t e s s e .  Il  o b s e r v e  b i e n  l e  r é t r é c i s s e m e n t  l o r s q u e  l e  ry thme  

d e s  c o l l i s i o n s  a v e c  changement  de  v i t e s s e  e s t  g r a n d  d e v a n t  l a  l a r g e u r  

Doppler  kvo ( r a i e  f i n e  à l a  f r é q u e n c e  non p e r t u r b é e  s u r  un f o n d  D o p p l e r l .  

D'un p o i n t  d e  vue e x p é r i m e n t a l ,  on p e u t  c i t e r  p a r  exemple  

Eng e t  a l .  ( 5 9 )  q u i  o n t  o b s e r v é  un r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i s i o n  s u r  l e s  

r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  d e  l a  m o l é c u l e  H20 à l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  X = 5 ,35  ym. 

III - 4) PREMIERE APPROCHE THEORIQUE DU LAMB DIP EN PRESENCE DE BRUIT 
-- --- 

DE FREQUENCE 

Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  p r é s e n t o n s  une  p r e m i è r e  a p p r o c h e  t h é o -  

r i q u e  du Lamb d i p  en  p r é s e n c e  d ' u n  b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  Nous d é f i n i r o n s  

l e  modèle  c h o i s i  (modèle  du "Hole Burn ing" )  p o u r  mener à b i e n  l e  c a l -  

c u l  du Lamb d i p  en  p r é s e n c e  d e  b r u i t  de  f r é q u e n c e .  Nous p r é c i s e r o n s  l e s  

c o n d i t i o n s  e t  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  que nous  a l l o n s  f a i r e  a u  c o u r s  de  c e t t e  

p r e m i è r e  é t u d e  e t  nous  nous  l i m i t e r o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  à deux c a s  asymp- 

t o t i q u e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  r é s o u d r e  de f a ç o n  q u a s i  a n a l y t i q u e  l e  p r o b l è -  

me : 

- l e  c a s  d ' u n  b r u i t  de  f r é q u e n c e  r a p i d e  ( l / q  + 01 

- l e  c a s  d ' u n  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  l e n t  ( l / q  -+ m l .  

111-4-1  1 Généralités ----------- 

Pour  c e t t e  p r e m i è r e  é t u d e ,  nous  a l l o n s  é t u d i e r  l a  forme du 

Lamb d i p  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  à l ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  a u q u e l  il s e  mani -  

f e s t e ,  à l ' a i d e  du modèle s u i v a n t  ( f i g u r e  111-61 : un p r e m i e r  r a y o n n e -  

ment f a i b l e m e n t  s a t u r a n t  e t  d i t  d e  "pompe", d ' a m p l i t u d e  E , de  p u l s a t i o n  
O 

moyenne w, s e  p r o p a g e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  z ' o z  à t r a v e r s  un g a z  d e  s y s -  

tèmes  à deux n i v e a u x  d ' é n e r g i e  d ' é l é m e n t  d e  m a t r i c e  de  moment d i p o l a i r e  

e t  de  p u l s a t i o n  p r o p r e  w ; un second  rayonnement  non s a t u r a n t  e t  d i t  
O 

de " s o n d e " ,  i s s u  du p r e m i e r  a p r è s  r é f l e x i o n  s u r  un m i r o i r  f a i b l e m e n t  

r é f l é c h i s s a n t ,  d ' a m p l i t u d e  E;, e s t  envoyé d a n s  l a  d i r e c t i o n  opposée ,  

pour  o b s e r v e r  l a  r é p o n s e  du g a z  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p u l s a t i o n  w. A f i n  de  





s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s ,  nous  a l l o n s  u t i l i s e r  l e  modèle  du "Ho le  Burn ing"  

( v o i r  p a r  exemple  ( 5 1 ,  6 0 )  1 : on s u p p o s e  d a n s  c e  c a s  que l e  r ayonne -  

ment de  pompe e s t  uniquement  r e s p o n s a b l e  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  d e s  popu la -  

t i o n s  q u i  e s t  o b s e r v é e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du rayonnement  de  s o n d e .  C e t t e  

a p p r o x i m a t i o n , q u i  c o n s i s t e  à n é g l i g e r  les  e f f e t s  d e  p o l a r i s a t i o n  du g a z  

i n d u i t  p a r  l e  rayonnement  d e  pompe,condui t  au  même r é s u l t a t  q u ' r n  t r a i t e -  

ment r i g o u r e u x  d e  l ' i n t e r a c t i o n  l o r s q u ' o n  c a l c u l e  l e  s i g n a l  d e  Lamb 

d i p  à l ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  [ 5 ? ) :  nous  s u p p o s e r o n s  donc  que c e  t r a i t e m e n t  

j u s t i f i é  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  onde  p a r f a i t e m e n t  monochromatique,  l ' e s t  éga -  

l emen t  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  onde  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e .  

Comme précedemment,  l e s  i n s t a b i l i t é s  4 d e  l a  f r é q u e n c e  de  

s o u r c e  s e r o n t  d é c r i t e s  p a r  l e  s p e c t r e  d e  p u i s s a n c e  S'(fi1 c a r a c t é r i s é  4 
p a r  l a  v a l e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne o*  d e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  e t  p a r  l e  

4 
ry thme  q d e s  changemen t s  de  f r é q u e n c e .  Nous s u p p o s e r o n s  que l e  temps d e  

c o r r é l a t i o n  l / q  d e  l a  s o u r c e  e s t  g r a n d  d e v a n t  l e  temps  d e  t r a n s i t  R/c d e  

l ' o n d e  d a n s  l a  c e l l u l e  de  l o n g u e u r  R, c ' e s t - à - d i r e  l a  phase  a l é a t o i r e  

$ ( t l  e s t  l a  même en  t o u t  p o i n t  d e  l a  c e l l u l e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  nous  u t i l i s e r o n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  du m i l i e u  o p t i -  

quement f i n .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  nous a l l o n s  d ' a b o r d  d é t e r m i n e r  a u  2ème 

o r d r e  p a r  r a p p o r t  à E l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n s  q u i  e x i s t e  d a n s  l e  
O 

g a z  en  p r é s e n c e  d e  rayonnement  de pompe ; p u i s  nous  c a l c u l e r o n s  l e  s i -  

g n a l  de  sonde  a u  l e r  o r d r e  en  E; q u i  e s t  o b s e r v é  en  p r é s e n c e  d ' u n e  

t e l l e  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n s  ; e n f i n ,  nous  d é t e r m i n e r o n s  l ' a l l u r e  du 

s i g n a l  a t t e n d u  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s o u r c e  p r é s e n t a n t  d e s  i n s t a b i l i t é s  de 

f r é q u e n c e  s o i t  l e n t e s  s o i t  r a p i d e s .  

111-4-21 D i f f é r e n c e  de  p o p u l a t i o n s  i n d u i t e  p a r  l e  champ d e  pompe ....................................................... 

Le c a l c u l  s e  f a i t  s implement  à l ' a i d e  d e s  é q u a t i o n s  d e  Bloch 

Maxwell.  P l u t ô t  que  d ' u t i l i s e r  l e  r é f é r e n t i e l  t o u r n a n t  à l a  f r é c j u e k s - '  . ., t '  . 
i n s t a n t a n é e  w+@ comme d a n s  l e  c a s  d e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s  a n a l y s é s  



au c h a p i t r e  II, il es t  p r é f é r a b l e  de  se r a p p o r t e r  à l a  f r é q u e n c e  moyen- 

ne du champ. Le champ é l e c t r i q u e  d e  pompe s ' é c r i t  donc  : 

E ( z , t ]  = Re f 2(t1 exp [ i ( U t  - k z j )  

a v e c  Ê!(t1 = E  e x p  
O 

où $ ( t l  es t  l a  p h a s e  a l é a t o i r e  du champ. 

En d é s i g n a n t  p a r  n  = n ( v , a , t l  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n s  d e  l a  c l a s s e  

m o l é c u l a i r e  d e  v i t e s s e  a x i a l e  v  q u i  a p p a r a î t  l o r s q u e  l ' é c a r t  à l a  r é s o -  

nance  e s t  a = w - w , les  é q u a t i o n s  d e  Bloch s ' é c r i v e n t  : 
O 

i w l  
dn - " 
- + r I n - n  1 = - - 
d t  O 2 1.1 [expI- iQ1 ? - e x p  ( i + 1  P*] 

( r  - i ( a + k v )  P = - ipwl exp  ( i + ] n  
d  t 1" 
où w1 = LIE /h es t  l a  p u l s a t i o n  d e  R a b i  a s s o c i é e  a u  champ d e  pompe 

O 

r e s t  l e  t a u x  d e  r e l a x a t i o n  supposé  i d e n t i q u e  p o u r  l e s  c o h é r e n c e s  e t  

l e s  p o p u 1 a t i o n s . n  = n  ( V I  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n s  à l ' é q u i l i b r e  
O O 

thermodynamique d e  l a  c l a s s e  m o l é c u l a i r e  c o n s i d é r e e .  
'L 'L 
P = P ( v , a , t I  e s t  l a  p o l a r i s a t i o n  i n d u i t e  s u r  l a  c l a s s e  m o l é c u l a i r e  

c o n s i d é r é e  p a r  l e  rayonnement  d e  pompe a g i s s a n t  s e u l  ; d a n s  l e  c a d r e  

de  n o s  a p p r o x i m a t i o n s ,  nous  n é g l i g e o n s  évidemment l ' i n f l u e n c e  du r ayon-  

nement de  sonde  s u r  c e t t e  p o l a r i s a t i o n .  

Nous c h e r c h o n s  a l o r s  l a  m o d i f i c a t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  a u  s e -  

cond o r d r e  en  E  . C e c i  e s t  r é a l i s é  p a r  un t r a i t e m e n t  p a r  a p p r o x i m a t i o n  
O 

en  u t i l i s a n t  l a  méthode i t é r a t i v e .  On c h e r c h e  d ' a b o r d  l a  p o l a r i s a t i o n  

i n d u i t e  au  p r e m i e r  o r d r e  e n  E d a n s  l ' é q u a t i o n  (111-2 )  en  p r e n a n t  n  = n  
O O 

La s o l u t i o n  g é n é r a l e  de  l ' é q u a t i o n  111-2  e s t  o b t e n u e  p a r  l a  

méthode d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e ,  e t  s ' é c r i t  : 
I 

'L 
P ( v , a , t l  = - ivwlno  d  e x p  [-r(t-Bl]exp [ i ( a+kv l  ( t - 8 1  1 exp  i + I 8 1  



Comme l e  p r o c e s s u s  $ ( t l  e s t  s t a t i o n n a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  i n d é p e n d a n t  d e  

l ' o r i g i n e  d e s  temps ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  que  AI-1 = O p o u r  que l a  s o l u -  
'L 

t i o n  ~ ( v , a ,  t1 s o i t  s t a t i o n n a i r e .  

'L 
On en  d é d u i t  a l o r s  P ( v , a , t )  q u i  s ' é c r i t  : 

'L 
P ( v , a , t l  = - i v w  n  1  O /mLdB ex.[-I'(t-el] e x p [ i ( a + k v l  ( t - 6 1  1 exp  i $ ( 0 1  (111 .41  

L ' é q u a t i o n  (111.11 d e v i e n t  en  i n j e c t a n t  (111 .41  : 

La s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  (111 .51  e s t  o b t e n u e  en  u t i l i s a n t  l a  même 

démarche que p o u r  l a  r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  (111 .21 ,  e t  donne l a  

d i f f é r e n c e  de  p o p u l a t i o n s  au  s e c o n d  o r d r e  e n  E- : 

111-4-31 Signal  de sonde -- ------------ 

En u t i l i s a n t  éga l emen t  l e  r é f é r e n t i e l  t o u r n a n t  à l a  f r é q u e n c e  

moyenne w  du champ, l e  champ é l e c t r i q u e  d e  sonde  s ' é c r i t  : 

E ' ( z , t l  = Re E ' ( t 1  exp  i ( w t + k z l  1" [ 11 
'L 

a v e c  E ' ( t l  = E '  exp  
O 

Le s i g n a l  de sonde  d ' o b t i e n t  à l ' a i d e  d e s  é q u a t i o n s  de B loch  

Maxwell : comme il n ' y  a  p a s  de  m o d i f i c a t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  due à c e  

r a y o n n e m e n t , e l l e s  se r é d u i s e n t  à : 



où W' = u EA/h e s t  l a  p u l s a t i o n  d e  R a b i  a s s o c i é e  au champ d e  sonde  
1  

n = n ( v , a , t l  e s t  l a  d i f f é r e n c e  d e s  p o p u l a t i o n s  i n d u i t e  p a r  l e  champ 

d e  pompe [ c f .  éq. 111 .61  

S' = S 8 ( v , a , t l  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  p u i s s a n c e  du rayonnement  de  " 
sonde  a b s o r b é e  p a r  l a  c l a s s e  m o l é c u l a i r e  c o n s i d é r é e .  e t  ? = P '  ( v . a , t )  

e s t  l a  p o l a r i s a t i o n  i n d u i t e  c o r r e s p o n d a n t e  : d a n s  l e  c a s  de  l ' a p p r o x i -  

ma t ion  du "Ho le  S u r n i n g "  u t i l i s é e ,  on c o n s i d è r e  donc que c e t t e  p o l a r i -  

s a t i o n  n ' e s t  p a s  a f f e c t é e  du t o u t  p a r  l e  champ d e  pompe, e t  e s t  i n d é p e n -  
'L 

d a n t e  de l a  p o l a r i s a t i o n  P c a l c u l é e  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t .  

On ~ é s o u d  a l o r s  l e s  é q u a t i o n s  du champ de sonde  : l a  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a  

t i o n  (111.71 s ' o b t i e n t  f a c i l e m e n t ,  en  u t i l i s a n t  l a  même p r o c é d u r e  que 
'L 

p o u r  l e  c a l c u l  de  P C v , a , t l  (éq .  I I I . 4 1  

L ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 8 )  d e v i e n t  a l o r s  en  i n j e c t a n t  (111.91 : 

111-4-41 R é s o l u t i o n  e x a c t e  d e s  é q u a t i o n s  ............................... 

Nous a l l o n s  r é s o u d r e  e x a c t e m e n t  les é q u a t i o n s  s o u s  forme i n -  

t é g r a l e  : e n  i n j e c t a n t  d a n s  l ' é q u a t i o n  (111 .101 .  l a  d i f f é r e n c e  de  popu- 

l a t i o n s  n i v , a , t l  donnée  p a r  l ' é q u a t i o n  (111 .61 .  

S '  ( v , a ,  t 1 s '  é c r i t  a l o r s  : 



Le p r e m i e r  t e rme  de  S ' ( v , a , t l  c o r r e s p o n d  à l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  c l a s s e  

m o l é c u l a i r e  à l a  r a i e  non s a t u r é e ,  l e  s econd  t e r m e  à l a  c o n t r i b u t i o n  

c o r r e s p o n d a n t e  au Lamb d i p  r e c h e r c h é .  

En l ' a b s e n c e  de b r u i t  d e  f r é q u e n c e  ( l e s  t e r m e s  en  $ s o n t  a l o r s  n u l s ] ,  

on p e u t  v é r i f i e r  que  l e  Lamb d i p  o b s e r v é  e s t  une l o r e n t z i e n n e  de m i  

l a r g e u r  à m i  h a u t e u r  I' 1511 . On remarque  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 - 1 1 )  l a  

dépendance  d e  S ' ( v , a , t l  a v e c  l e  temps  t ; c e l à  v i e n t  du f a i t  que l a  

phase  $ est un p r o c e s s u s  a l é a t o i r e  dépendan t  du temps .  

Nous a l l o n s  m a i n t e n a n t ,  d a n s  un p r e m i e r  temps  i n t é g r e r  S P ( v , a , t l  s u r  

l e s  v i t e s s e s  v ,  p u i s  d a n s  un second  temps,  n o u s  e f f e c t u e r o n s  l a  moyenne 

t e m p o r e l l e  d e  S 1 ( a , t l  

al On e f f e c t u e  a u  p r é a l a b l e  les  changements  d e  v a r i a b l e s  d a n s  l ' é q u a t i o n  

(111-111 , d ' u n e  p a r t  d a n s  l ' i n t é g r a l e  s i m p l e  : < = t - 8,  e t  d ' a u t r e  

p a r t  d a n s  l ' i n t é g r a l e  t r i p l e  : 

e t  on o b t i e n t  a l o r s  : 

+ C O S  



b l  On i n t è g r e  e n s u i t e  l ' é q u a t i o n  (111 .121 s u r  t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  v  : 

+ 00 

S. (a,t1 = [a s p ( v , a , t 1  dv  

l a  d i f f é r e n c e  de  p o p u l a t i o n s  d ' u n e  classe m o l é c u l a i r e  de  v i t e s s e  v 

d a n s  l e  c a s  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  maxwe l l i enne  d e s  v i t e s s e s  e s t  donnée 

p a r  : 

où No e s t  l a  d i f f é r e n c e  de  p o p u l a t i o n  t o t a l e  e t  vo,  la  v i t e s s e  l a  p l u s  

p r o b a b l e .  

On o b t i e n t  : 

S '  (a, t l= -2uE 'w1N 
O 1 0  

+ e x p  

Dans l e  cas d ' u n  e f f e t  Dopp le r  i n f i n i  ( 4 2 )  , c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  kv O 

est t r è s  g r a n d  d e v a n t  l a  l a r g e u r  homogène r ,  l ' é c a r t  à l a  r é s o n a n c e  a 

e t  l e s  pa ra rng t r e s  ( o e , q 1  d é f i n i s s a n t  l e  b r u i t ,  on o b t i e n t  a l o r s  : 4 



Les deux 
2  2 

l / k  Vo ; 

l / k 2 " ~  : 

p remie rs  termes sont en l / k v  l e  t r o i s i è m e  terme e s t  en 
O ' 

s i  k v  -ta, il v i e n t  a l o r s  en n é g l i g e a n t  l e  t r o i s i è m e  terme en 
O 

dy e x p [ - r < l  du exp ( - r n l cos  (<,q,<=OI 1 / ( I I I . 1 4 1  

où 6q'(<,n,5=01 e s t  une f o n c t i o n  dépendant du temps 

S 9 ( a , t 1  représen te  l e  s i g n a l  avec une constante.  de temps de d é t e c t i o n  

n u l l e .  

cl Pu is  on e f f e c t u e  l a  moyenne t empo re l l e  de S f [ a , t l  dans l e  cas d 'une 

constante de temps de d é t e c t i o n  f i n i e .  On suppose que l e  processus e s t  

ergodique, dans ce cas, l a  v a l e u r  de l a  moyenne t empo re l l e  e s t  éga le  à 

c e l l e  de l a  moyenne s t a t i s t i q u e .  

Compte t enu  du ca rac tè re  gaussien de l a  v a r i a b l e  a l é a t o i r e  dv ' ,  l ' équa -  

t i o n  (111.141 dev ien t  : 

I 

2.: 1 -< exp : -r;: JO' wdn e x  ( - rq :  C O S  [a< 1 exp 



Ceci s e  c a l c u l e  p a r  d e s  p rocédés  a n a l o g u e s  à ceux d é j à  r e n c o n t r é s  en  

u t i l i s a n t  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  R '  ( c f .  I 1 .1 .2 .31  : on t r o u v e  : 
O 

d l  Commentaires 

L ' équa t ion  (111.15) é c r i t e  s o u s  forme i n t é g r a l e  e s t  t o u t  à f a i t  g é n é r a -  

l e  ; nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  deux c a s  a sympto t iques  q u i  donnent une s o l u -  

t i o n  a n a l y t i q u e  e x a c t e  : l e  c a s  d ' u n  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  l e n t  e t  l e  c a s  

d'un b r u i t  de f r é q u e n c e  r a p i d e  ; l a  forme e x a c t e  de S *  n ' a  pas  d ' impor -  
4 

t ance .  

i l  Dans l e  c a s  d ' u n  b r u i t  de f r é q u e n c e  l e n t ,  c ' e s t - à - d i r e  pour  un temps 

de c o r r é l a t i o n  l / q  t r è s  long ,  Re e s t  une c o n s t a n t e  é g a l e  à a: e t  
4 4 

; ( 6 ~ ' ~ )  s ' é c r i t  donc : 

l ' é q u a t i o n  (III. 151 s ' é c r i t  a l o r s  : 

O " " -  S'  ( a l  = -2uE;w; - 
kvo 

Le s i g n a l  de  Lamb d i p  e s t  donc l e  p r o d u i t  d e  c o n v o l u t i o n  d 'une  l o r e n t -  

zienne de  l a r g e u r  r avec l e  s p e c t r e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de l a  

source  q u i  e s t  d a n s  l e  c a s  d 'un  b r u i t  de f r é q u e n c e  l e n t ,  une g a u s s i e n n e  

de l a r g e u r  o' Le Lamb d i p  a  donc une forme de  V o i g t .  
O - 

On peut  e x p l i q u e r  c e  r é s u l t a t  de  l a  façon s u i v a n t e  : l a  f r é -  

quence du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de  l a  s o u r c e  v a r i e  l en tement  ( l / q  + 

m l ,  a l o r s  que l a  molécule  s u b i t  d e s  c o l l i s i o n s  à un rythme r beaucoup 

p l u s  r a p i d e  ; on p e u t  donc r e p r é s e n t e r  l e  r é s u l t a t  de l ' i n t e r a c t i o n  du 

gaz avec  un t e l  rayonnement comme l a  moyenne s t a t i s t i q u e  d e s  s ignaux  q u i  

s e r a i e n t  obse rvés  a v e c  d e s  champs de f r é q u e n c e s  d i f f é r e n t e s  e t  d o n t  l e s  
a 

f r é q u e n c e s  w + s u i v e n t  une d i s t r i b u t i o n  gauss ienne  de v a l e u r  q u a d r a t i -  

que moyenne a' La forme du d i p  en p résence  d 'un  t e l  b r u i t  e s t  donc l e  
4 .  



p r o d u i t  de  c o n v o l u t i o n  d ' u n e  g a u s s i e n n e  d e  l a r g e u r  o* a v e c  u n e  l o r e n t -  
I 4 

z i e n n e  de  l a r g e u r  l?. Lorsque  l e s  v a l e u r s  de  a *  s o n t  du même o r d r e  de 4 
g r a n d e u r  que l a  l a r g e u r  homogène r ,  on p e u t  f a i r e  l ' a p p r o x i m a t i o n  s u i -  

v a n t e  (611 : l a  l a r g e u r  du p r o f i l  de  V o i g t  est  l a  r a c i n e  c a r r é e  de  l a  

somme q u a d r a t i q u e  de  c e s  deux l a r g e u r s  a* e t r .  4 

Nous a v o n s  vu q u e  l e  r é s u l t a t  e x p é r i m e n t a l  e s t  p l u s  p r o c h e  

d ' u n e  s i m p l e  somme d e s  2 l a r g e u r s .  Ce d é s a c c o r d  p e u t  p r o v e n i r  du f a i t  

que  l ' a p p r o x i m a t i o n  d ' u n  e f fe t  Dopp le r  i n f i n i  n ' e s t  p a s  v é r i f i é e  dans  

n o t r e  e x p é r i e n c e ,  ou d ' u n e  s a t u r a t i o n  r é s i d u e l l e  d e s  Lamb d i p .  

i i l  Dans l e  c a s  d ' u n  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  rap ide , , ,  c ' e s t - à - d i r e  p o u r  un 

temps  de  c o r r é ? a t i o n  l / q  t r l r  court$td91 4 dB2 Roc8 -8 1 t e n d  
2 $ 1 2  

v e r s  O e t  a ( t l  = S  ( O l t  ; 
7 4 d 

(6q71L> s r é c r i t  a l o r s  : 

L ' é q u a t i o n  (III.151 s ' é c r i t  a l o r s  : 

Le s i g n a l  de  Lamb d i p  e s t  donc une l o r e n t z i e n n e  de  l a r g e u r  : 

r + S ~ ( O I / Z  = r + w 
$ d  

On s e  t r o u v e  d a n s  l e  c a s  où l / q  e s t  t rès f a i b l e  ; c ' e s t  l e  modèle  du 

champ "6 c o r r é l é "  fréquemment u t i l i s é  d a n s  l e s  t h é o r i e s  d e s  lasers  en 

i m p u l s i o n s  ( v o i r  p a r  exemple  Wodkiewicz ( 4  1 1 .  

Dans ce t t e  l i m i t e ,  pou r  l e s  r é g i m e s  l i n é a i r e s ,  l a  l a r g e u r  du 

s p e c t r e  du-champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de  l a  s o u r c e  s ' a j o u t e  l i n é a i r e m e n t  à 

l a  l a r g e u r  homogène r de  l a  t r a n s i t i o n .  



Bien que  l a  Lamb d i p  s o i t  un phénomène non l i n é a i r e ,  on ob-  

t i e n t  l e  même r é s u l t a t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s b r é g i m e s  l i n é a i r e s  : l a  l a r -  

g e u r  du Lamb d i p ,  e n  p r é s e n c e  d ' un  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  r a p i d e  es t  l a  

somme d e  l a  l a r g e u r  homogène ï e t  d e  l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  du champ d e  

l a  s o u r c e ,  c e  q u i  es t  en bon a c c o r d  a v e c  les o b s e r v a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s .  

CONCLUSION 

Nous a v o n s  t r a i t é  t h é o r i q u e m e n t  l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  d e  f r é -  

quence s u r  l e s  s i g n a u x  de Lamb d i p  ; s e u l s  les  deux c a s  a s y m p t o t i q u e s  

( b r u i t  d e  f r é q u e n c e  r a p i d e  e t  l e n t 1  o n t  é t é  a n a l y s é s  d a n s  c e t t e  p r e m i è r e  

app roche  e t  nous a v o n s  su d o n n e r  l a  fo rme  a n a l y t i q u e  du d i p  en  p r é s e n c e  

d ' u n  t e l  b r u i t  d e  f r é q u e n c e  : pour  c e s  deux c a s ,  l a  fo rme  du d i p  e s t  

s implement  l a  c o n v o l u t i o n  d ' u n e  l o r e n t z i e n n e  d e  l a r g e u r  r a v e c  l e  s p e c -  

t r e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de l a  s o u r c e .  Les r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  

p r é s e n t é s  a n t é r i e u r e m e n t  c o n f i r m e n t  ces p r e m i e r s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s .  

Il r e s t e  donc  à g é n é r a l i s e r  ce t te  é t u d e  à un b r u i t  de  f r é q u e n c e  

t o u t  à f a i t  q u e l c o n q u e ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l e  ry thme  d e s  changemen t s  

de  f r é q u e n c e  q  e s t  que l conque  d e v a n t  l e  t a u x  r d e s  c o l l i s i o n s  m o l é c u l a i -  

r e s .  S e u l  un t r a i t e m e n t  numér ique  p e r m e t t r a  l a  g é n é r a l i s a t i o n  d e  c e t t e  

é t u d e .  

Dans c e t t e  p r e m i è r e  é t u d e  t h é o r i q u e  nous  a v o n s  u t i l i s é  l e  modè- 

l e  du " h o l e  Burn ing"  avec  les a p p r o x i m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s ,  On a sup-  

posé  q u e  c e  t r a i t e m e n t  r e s t e  v a l a b l e  d a n s  l e  cas d ' u n e  onde p r é s e n t a n t  

un b r u i t  d e  f r é q u e n c e .  I l  res te  donc à j u s t i f i e r  l a  v a l i d i t é  de  ce t r a i -  

t ement  d a n s  c e  cas là. 

Natuns &alment ICI~;CBE 10 mo$&l~ du "hale burning" titiliata un 

champ de a ~ n d e  de t&ibla irikanaZtP. U r  dasiss notm cas, ah ILcm travaille 

en anrl~hsl statiannad-s, le$ 2 andes Ipampe et sandsl sant d - d e  intsn- 

s i t e .  X I  est donc & vér i f i e r  que csla nyaPf@ate pas 1018 r6sliltats d t a b l i s .  



Celà peut ê t r e  une des in te rpré ta t ions  possibles de l a  d i f f é -  

rence de l a  forme de l a  r a i e  non  saturée en présence e t  en absence de 

b r u i t  de fréquence, observée précédemment. D'autres peuvent ê t r e  données 

comme par exemple : 

- l ' e f f e t  Doppler e s t  effectivement f i n i ,  a l o r s  que dans nos ca lcu l s  

nous avons supposé u n  e f f e t  Doppler i n f i n i .  

- l a  bande passante du résonateur e s t  de valeur f i n i e .  

- l a  fréquence propre du résonateur ne coïncide pas exactement avec l a  

fréquence du Lamb-dip. 



C O N C L U S I O N  

Nous a v o n s  é t u d i é  au  c o u r s  de c e  t r a v a i l  l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  

de f r é q u e n c e  de s o u r c e  s u r  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o -  

l u t i o n .  

Un c o n t r ô l e  c o r r e c t  du b r u i t  de  f r é q u e n c e  q u i  a f f e c t e  l a  s o u r c e ,  

a  p e r m i s  d ' é t u d i e r  d e  f a ç o n  s y s t é m a t i q u e  s o n  i n f l u e n c e  d ' u n e  p a r t  s u r  

d e s  e x p é r i e n c e s  de  s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  t emps ,  d ' a u t r e  p a r t  s u r  

d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e  : c e t t e  é t u d e  a 

mont ré  q u ' u n e  c o n n a i s s a n c e  p a r f a i t e  de  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  q u i  c a r a c t é r i -  

s e n t  l e s  i n s t a b i l i t é s  de f r é q u e n c e  e s t  n é c e s s a i r e  p o u r  e x p l i q u e r  les 

phénomènes o b s e r v é s  p u i s q u e  deux s o u r c e s  é q u i v a l e n t e s  en  rég ime l i n é a i r e  

peuven t  c o n d u r r e  à d e s  r é s u l t a t s  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t s  en  rég ime non 

l i n é a i r e .  

Dans les  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  r é s o l u e  d a n s  l e  temps  

( p r é c e s s i o n  o p t i q u e  e t  é c h o s  d e  pho tons  à p l u s i e u r s  i m p u l s i o n s 1  nous  

avons  o b s e r v é  l ' a m o r t i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  dû au b r u i t  de  f r é q u e n c e  

dans  l e  cas d ' u n  moyennage s u r  un g r a n d  nombre de s é q u e n c e s .  L ' é t u d e  d e  

c e t  a m o r t i s s e m e n t  à c o u r t  e t  à l o n g  t e r m e s  a  m i s  c l a i r e m e n t  en  é v i d e n c e  

l e s  deux l i m i t e s  r é v e r s i b l e  e t  i r r é v e r s i b l e  que  l ' o n  r e n c o n t r e  d a n s  l a  

t h é o r i e  du mouvement Brownien.  Ces e x p é r i e n c e s  o n t  mon t r é  d a n s  l a  l i m i t e  

r é v e r s i b l e  l ' i n t é r ê t  d e s  e x p é r i e n c e s  d ' é c h o s  de  p h o t o n s  à p l u s i e u r s  

i m p u l s i o n s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  s ' a f f r a n c h i r  d e s  f l u c t u a t i o n s  l e n t e s  d e  l a  

f r é q u e n c e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  de l a  s o u r c e  : il e s t  donc p o s s i b l e  

de r é a l i s e r  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  à h a u t e  r é s o l u t i o n  p a r  l a  

méthode d e s  é c h o s  d e  p h o t o n s ,  l o r s q u e  nous  sommes en  p r é s e n c e  de s o u r -  

c e s  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  de f r é q u e n c e  l e n t e s .  P a r  c o n t r e  l o r s q u e  

l a  s o u r c e  p r é s e n t e  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  r a p i d e s ,  l e  b r u i t  d e  

f r é q u e n c e  d é t r u i t  d e  f a ç o n  i r r é v e r s i b l e  l a  p o l a r i s a t i o n  mac roscop ique  

o b s e r v é e .  



Dans  l e s  e x p é r i e n c e s  d e  s p e c t r o s c o p i e  d ' a b s o r p t i o n  s a t u r é e ,  

b i e n  que l e  Lamb 3 i p  s o i t  un phénomène non l i n é a i r e ,  l e s  r é s u l t a t s  o b t e -  

n u s  dans l e s  c a s  d ' i n s t a b i l i t é s  de  f r é q u e n c e  l e n t e s  ou r a p i d e s  s o n t  

i d e n t i q u e s  à ceux  a t t e n d u s  en  r é g i m e  l i n é a i r e  ; une  é t u d e  t h é o r i q u e  som- 

m a i r e  a  c o n f i r m é  que d a n s  c e s  deux c a s ,  l a  f o r m e  du Lamb d i p  e s t  en  e f -  

f e t  l a  c o n v o l u t i o n  d e  l a  fo rme  d e  l a  t r a n s i t i o n  homogène e t  d e  c e l l e  du 

s p e c t r e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  s o u r c e .  Il  r e s t e  donc  à g é n é r a -  

l i s e r  c e t t e  p r e m i è r e  é t u d e  au  c a s  du b r u i t  d e  f r é q u e n c e  t o u t  à f a i t  q u e l -  

conque ,  c ' e s t  à d i r e  l o r s q u e  l e  ry thme  d e s  changemen t s  d e  f r é q u e n c e  e s t  

du même o r d r e  d e  g r a n d e u r  que l e  ry thme  d e s  c o l l i s i o n s  m o l é c u l a i r e s .  



R É F É R E N C E S  

(11 J. MOSTOWSKI, S. STENHOLM 

Phys ica  S c r i p t a ,  26, 211-216 (19821. - 

(21 A.T. GEORGES 

Phys.Rev., A21, 2034-2048 (19801. - 

131 Tro i s ième Symposium s u r  l e s  é t a l o n s  de f réquence  e t  l a  M é t r o l o g i e  

J o u r n a l  de Phys ique - C o l l o q u e  C 8  - Ausso is  (France1 (19811. 

(41 K. WODKIEWICZ 

(51 F. ROHART, 8 .  MACKE 

Appl.Phys. 826, 23-30 (19811. - 

(61 S.L. JOHNSON, B.H. SMITH, D.A. CALDER 

Proc.IEEE, 34, 258-265 (19661. - 

(71 F. ROHART 

Thèse de D o c t o r a t  d l E t a t ,  L i l l e  (19811.  

(81 W.E. LAMB 

Theory o f  o p t i c a l  Masers (377-3811 

Op t ique  e t  é l e c t r o n i q u e  quan t iques ,  é d i t é  p a r  C .  D e w i t t ,  

A. B l a n d i n  e t  C. Cohen T a n n o u d j i  

Gordon e t  Breach,  New-York (19651. 

(91 J. RUTMAN 

Proc.IEEE, 66, 1048-1075 (19781. - 

(101 J .  RUTMAN 

Thèse de D o c t o r a t  d l E t a t ,  P a r i s  VI (19721 

E d i t é e  p a r  O.N.E.R.A. 



(111 E. BOILEAU, B. PICINBONO 

IEEE, T rans . Ins t rum.  and Meas. - 25, 66-75 (19761. 

1121 A. PAPOULIS 

P r o b a b i l i t y ,  Random V a r i a b l e s  and S t c c h a s t i c  Processes 

Mac Graw H i l l ,  New-York [19651. 

(131 J. STERN, J.  DE BARBEYRAC, R. POGGI 

Méthodes p r a t i q u e s  d ' é t u d e  des f o n c t i o n s  a l é a t o i r e s  

Dunod, P a r i s  (19671 . 

(141 P. AVAN, C. COHEN TANNOUDJI 

J. Phys.  B[Atom.Mol.Phys.l - 10, 155-170 (19771 

(151 6. PICINBONO 

C.R.Acad.Sc. P a r i s ,  2718, 661-664 (19701. 

(161 D.W. ALLAN 

Proc.IEEE, - 54, 221-230 119661. 

(171 A. ANGOT 

Compléments de Mathématiques, P a r i s  119571. 

(181 P.W. ANDERSON, P.R. WEISS 

Rev.Mod.Phys. - 25, 269-276 (19531. 

(191 R.H. DICKE 

Phys.Rev. 89, 472-473 (19531. - 

(201 J.J. GAGNEPAIN 

Congrès "Les o s c i l l a t e u r s  microondes",  Limoges (19831, non p u b l i é .  

(211 J.A. BARNES e t  a l  

IEEE. T rans . Ins t rum.  and Meas. - 20, 105-120 (19711 

(221 F. HARTMAN, F. ÇTOECKEL 

J. Phys ique - C l ,  32-36 (19781. 



1231 A. CLAYRON, A. VAN LERBERGHE, C .  SALOMON, M. OUHAYOUN, C.J. BORDE 

0pt.Comm. - 3 ,  368-383 (19801.  

(241 Cata logue H e w l e t t  Packard 119821 . 

(251 J.R. ASHLEY, C.B. SEARLES, F.M. PALKA 

1EEE.Trans.Microwave t h e o r y  and Tech. 16 ,  753-760 (19681.  - 

(261 P.A. ROLLAND, M.R. FRISCOURT, E. PLAYEZ, G. SALUER, E. CONSTANT 

Rapport  de c o n t r a t  DRET n079/357,  L i l l e  (19021.  

(271 J.  LEGRAND, B. SEGARD, A. KROSTA, B. MACKE 

Rev.Sc i . Ins t rum. ,  49,  526-530 (19781.  - 

(281 A. SPATARU 

Théor ie  de l a  t r a n s m i s s i o n  de l ' i n f o r m a t i o n ,  Tome 1 

Masson, P a r i s  (19701. 

1291 F.M. GARDNER 

Phase l o c k  techn iques,  New-York W i l e y  119661. 

(301 C. GUDEMAN 

Thèse, U n i v e r s i t é  de Wisconsin,  Madison (19821 . 

(311 L.S. CUTLER, C.L. SEARLE 

Proc.IEEE 54,  136-154 119661. - 

(321 N.A. KURNIT, 1.0.  ABELLA, S.R. HARTMAN 

Phys.Rev.Let t .  13,  567-568 (19641.  - 

(331 J.L. JENKINS, P.E. WAGNER 

App l .Phys .Le t t .  - 1 3 ,  308-309 (19681.  

(341 B .  MACKE 

(351 E.L. HAHN 

Phys.Rev. 80,  580-594 (19501.  - 



(36 )  H.Y. CARR, €.M. PURCELL 

(371 G.S. ARGAWAL 

(381 R.G. DE VOE, A. SZABO, S.C. RAND, R.G. BREWER 

(391 R.M. MAC FARLANE, R.M. SHELBY, R.L. SHOEMAKER 

(401 C.J. BORDE, J.L.  HALL, C.V. KUNASZ, D.G.  HUMMER 

Phys .Rev. A14, 236-263 (1576'1. - 

(41 1 P. GLORIEUX 

Thèse de D o c t o r a t  d l E t a t ,  L i l l e  (19761. 

(421 C.L. TANG, B.D. SILVERMAN 

P h y s i c s  o f  quantum E l e c t r o n i c s  (280-2931 

E d i t é  p a r  P.L. K e l l y ,  P.E. Tannenwald 

Mac Graw H i l l ,  New-York 119661. 

(431 J .  MûSTOWSKI, K .  RZAZEWSKI 

Z. Physik.B.Condensed M a t t e r  - 39, 183-185 (19801. 

(441 A .  SZABO. M. KROLL 

0 p t . L e t t .  - 2, 70-12 (19781. 

(451 N o t i c e  du g é n é r a t e u r  Wavetek Mode1 132 

VCG/noise Genera to r  

(461 P.A. STEINER, W.  GORDY 

(471 F. ROHART, B. MACKE 

Z . N a t u r f o r s c h  36a, 929-956 (19811. - 



(481 A. ABRAGAM 

Les phénomènes l i é s  à l a  résonance magnétique, tomme II 

Cent re  d ' é t u d e s  n u c l é a i r e s  de Sac lay  (1955-61, non p u b l i é .  

(491 P.R. BERMAN, J.M. LEVY, R.G. BREWER 

Phyç.Rev. AI1,  1668-1688 (19751. - 

(501 A. FLUSBERG 

0pt.Comm. 29, 123-125 (19791. - 

(511 V.S. LETOKHOV, V.P. CHEBOTAYEV 

Non l i n e a r  L a s e r  Spect roscopy (74-791 

E d i t é  p a r  O.L. Mac Adam, S p r i n g e r  V e r l a g ,  B e r l i n  119771. 

(521 S. HAROCHE, F.  HARTMANN 

Phys.Rev. A6, - 1280-1300 (19721. 

(531 W.F. KOLBE, H. BUSCHER, B. LESKOVAR 

J.Quant.Spectrosc.Radiat.Trançfer 18, 47-64 (19771. - 

(541 N. MONNANTEUIL, J.M. COLMONT 

Communication p r i v é e .  

1551 A. KROSTA 

Thèse de 3ème Cyc le ,  L i l l e  (19771. 

(561 J.M.  CARPENTIER 

Thèse de 3ème Cycle,  L i l l e  (19791. 

- 
(571 J. BURIE 

Communication p r i v é e  

(581 L.  GALATRY 

Phys.Rev. 122, 1218-1223 (19611. - 

(591 R.S.  ENG, A.R. CALAWA. T.C. HARVAN, P.L. KELLEY,A. JAVAN 

Appl.phys. ~ e t t  . - 21, 303-305 (19721 . 



( 6 0 )  B. MACKE 

Cours de DEA, L i l l e  119811, non publié. 

(611 J.J. OLIVERO, R.L.  LONGBOTHUM 

J.Quant.Spectroc.Radiat.Transfer. - 17, 233-236 (1977 ) .  

(621 E. HANAMURA 

J.Phys.Soc. Japan - 52, 2258-2266 (19831. 



Y, 7 nagce &j~iutiofi re&~rch& q dSric une bÎnne nxSlet& - . . r .. 
-. ... spectrüig QU ch':azîp étectronogriktique de ia se.i;rct, et os pelit 

alors se deri.~i.di?r quel:t est  !'influence exacte d'ü-ile uourris q?ij. - 
a.. préscntt des instcr"uilit6s ne Ir=qr?ence. Ceci  a ers envisagé &:i iae 

part uans le c a s  d'cxpSrienceç de spectroscopie r é s ~ i u c  c a ~ s  ?Le 
temps, d'autre Parr dans Zc :x?&:.iefic-ç b' absûr p t i ~ i l  ';CI p~-i&,  

Cette &tude a éti! entrepria, en ütiiisant des S G Ü ~ C E S  ( j ü s s i -  
parfaites dont on module aléatoirerner?t i û r  frGquence, ce qui permet 

- de carâctériser la vulcar quadratique noyenne des Scarts ct frequezce 
ei le rythme Ses zfiange~ents de fréquence : on montre que ces 
deux paramètr2s sont nécessaires pour .:ne descriprion cornpl&* - 
du bruit de fréquence. 

"C- -.bdg75T1.$3g3 %p~.%; qpp;q@e%+, h? &< ; 

Aiors que dans les expériences d'absorption saturée l a  résolutiûn 
- est toujours fixee par la largeur du specti& du champ de la source, 
les expGriericrs de régimes transitoires présentent des cornporternerns 
différents selon l a  valeur du rythme des changements de fréquence. 
Y5 particulier, ia méthode des échos de photons permet de ç'ar'fran- 

. - 
< .  

chir du 'Druit- de fréquence de source lorsque sa durse Se correlation 
est longue devant: 1e temps de relaxation de la transition, 


