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INTRODUCTION

Dans les expériences de spectroscopie & haute résoclution, les
signaux physiques présentent ou une iargeur spectrale étroite - Lamb dip
en spectroscopie d'absorption saturée - ou un temps de cohérence long

- échos de photons en spectroscopie résolue dans le temps -.

Ces méthodes de spectroscopie & haute résolution nécessitent
alors une bonne pureté spectrale du champ électromagnétique de la source
ou une bonne stabilité de sa frégquence, pour conserver le gain en réso-

lution gu’apportent ces techniques.

De plus on peut se demander quelle est 1'influence exacte d'une
sogurce relativement médiocre sur les signaux observés. En spectroscopie
conventionnelle, c'est-&-dire linéaire, le champ électromagnétique n'est
rien d'autre qu'une sonde qui sert & examiner les propriétés d'un systé-
me ; sa mauvaise qualité dégrade les signaux obtenus, mais sans affecter
le systéme lui-méme. Par contre, en spectroscopie & haute résolution,
c'est-a-dire en régime non linéaire, le systéme est modifié lors de la
mesure : il refléte donc les imperfections du champ électromagnétique

(13,

Depuis guelgues années, un grand nombre de travaux se sont
intéressés au rdle de la pureté spectrale des sources spectroscopigues.
Ceci est motivé d'une part par l'utilisation de lasers en régime d'impul-
sions qui présentent & la fois des fluctuations de la phase (ou de la
fréauence] et de l’amplitude du champ électromagnétique. On trouvera
dans 1l'article de Georges (2) une revue assez compléte de ces problémes
et des modeles utilisés. Le probleéeme de la stabilité des sources prend
d'autre part un rdle grandissant avec le développement de la spectrosco-
pie & tres haute résclution et la réalisation d'étalons de fréguence de
trés haute performance : on peut citer par exemple le 3&me Symposium sur

les étalons de fréguence et la métrologie (3).



N

Dans ce travail nous nous sommes intéressés & ce deuxiéme
type de probléme et plus particuliérement & observer expérimentalement
le rdle de la pureté spectrale dﬁ champ électromagnétique sur des expé-
riences de spectroscopie a haﬁte résolution, ceci en dégradant de ma-
nigre contrdlée le spectre d'Qne source guasi parfaite. Dans ce type
d'expériences, les sources utilisées ne présentent généralement pas de
bruit d'amplitude notable, tandis qu les fluctuations de fréguence
peuvent devenir sensibles eu égard & la haute résolution recherchée (c'est
le cas par exemple des lasers Qtilisés en régime continu ou des klystrons
que nous avons utilisés dans notre étude). Le probléme peut alors étre
abordé de deux Fégons différentes selon qﬁ'on s'intéresse & des expérien-

ces en régime stationnaire ou en régime transitoire.

i) Dans le cas des régimes stationnaires, le couplage entre 1l'échantillon

et le rayonnement est trés long de sorte que seul le comportement a long

terme des fluctuations de fréguence est & prendre en considération.

ii) Dans le cas des régimes transitoires, au contraire, le couplage est
trés court : le comportement & court terme de la source peut alors

conduire & des effets spécifigues (cas de la limite réversible (4)].

Cette &tude a été entreprise a la suite de 1l'observation par
Rohart et Macke (5} d'échos de photons présentant un amortissement sup-
plémentaire dd & 1l'utilisation fortuite d'une source de pureté spectra-
le médiocre. Leur travail avait déja montré la nécéssité d'avoir une
description aussi précise gue possible des fluctuations de fréquence
de la source. Nous consacrerons donc le premier chapitre & la caracté-
risation du bruit de fréguence des sources. On définira correctement
les concepts utilisés dans ce domaine, et le modeéle que 1'on adaptera
& nos sources. La fin de ce chapitre sera illustrée par une analyse

spectrale des sources microondes (klystrons) que nous utiliserons dans

la suite de ce travail.



L'influence des instabilités de fréguence en spectroscopie
résolue dans le temps sera étudiée dans le chapitre II. L'amortissement
supplémentaire di a ces instabilités de fréguence sera déterminé théori-
guement dans le cas des signaﬁx de précession optique et d'échos de
photons. Ces prévisions théoriques seront confirmées par une étude expéri-
mentale. Nous conclurons ce chapitre sur l’avantage des transitoires en
présence de sources présentant des fluctuations "lentes de fréguence. Le
chapitre III analysera l'influence du bruit de fréguence en spectrosco-
pie d'absorption saturée. Une expérience de Lamb dip sera présentée et
les résultats expérimentaux montreront qﬁe cette technigue de haute réso-
lution, contrairement & celle des échos de photons, se révele mal adap-
tée en présence de sources médiocres, présentant des fluctuations de
fréguence lentes ou rapides. Une premiére étude théorique sur les si-
gnaux de Lamb dip en présence d'un bruit de fréquence, en accord avec les

résultats expérimentaux, terminera ce dernier chapitre.
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INTRODUCTION

Les expériences de spectroscopie microonde sont réalisées a
1'aide de klystrons : ce sont des sources de trés grandes qualités dont
le bruit d’amplitude est négligeable (6). Par contre les instabilités
de fréquence, qui restent toutefois modérées, peuvent devenir sensibles
dans le cas des expériences de spectroscopie & tres haute résolution,
c'est-a-dire lorsgue le signal physique a une largeur spectrale trés
faible (Lamb dip) ou une durée de cohérence trés longue (échos de pho-
tons). La nécessité d'une bonne pureté spectrale ou d’une bonne stabi-
1ité de la fréguence du champ électromagnétique d'une source a été sou-
lignée par Rohart (7) dans des expériences d’'échos de photons de lon-
gue durée, mais 1'étude est restée fort ponctuelle. Il est donc néces-
saire de faire une étude plus systématique pour caractériser le bruit
de ces sources. Cette étude n'est cependant pas limitée & la caractéri-
sation du bruit des sources microondes (klystrons), mais elle est éga-
lement valable dans le cas d’expériences réalisées & 1l'aide de sources

lasers.

La description du bruit des sources par des parametres physi-
guement mesurables n'est pas un probléme simple : on doit définir avec
précision le modele mathématique utilisé pour représenter le champ de sortie
d’une source. Les trois modeles couramment employés dans ces études

ont été passés en revue par Georges (2)

- Le champ & diffusion de phase : l'amplitude est suppasée étre
une constante réelle, tandis que la phase fluctue & la maniere d’un
processus de diffusion. Lamb (8) a utilisé ce modéle pour étudier la

distribution spectrale d'un laser continu.

~

- Le champ & amplitude gaussienne qui a une phase constante, mais
une amplitude réelle qui fluctue avec une distribution gaussienne. C'est

approximativement le cas des lasers en impulsions.

- Le champ chaotique ot amplitude et phase fluctuent indépendamment

1'une de 1'autre.
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Nous avons retenu le modéle & diffusion de phase dont le for-
malisme semble treés bien adapté pour notre étude : en effet, les fluc-
tuations d’'amplitude sont négligeables tandis que la phase est suscep-

tible de diffuser.

Dans une premi@re partie, nous caractériserons d'une fagon
théorique le bruit des sources. Dans une seconde partie, nous décri-
rons brig&vement quelques méthodes utilisées ordinairement pour carac-
tériser le bruit de source et nous présenterons la méthode choisie pour
déterminer le spectre des sources & analyser. Des résultats et comparai-
sons concluront ce chapitre. Une revue a déja été publiée dans le numé-
ro spécial sur la stabilité de fréguence des Proceedings of the I.E.E.E.
(1966, vol.54 n°2). Il faut noter cependant que de grands progrés ont
été réalisés depuis pour définir de fegon plus claire et plus rigouresuse
les concepts utilisés. On peut citer entre autres : Rutman (9,10)

Picinbona (1113,

I - 1) CARACTERISATION THEORIQUE DU BRUIT DES SOURCES : MODELE ET

BEFINITIONS

Le signal de sortie d'une source idéale (sans bruit] peut

gtre représenté par la relation

E(t) = E_ cos [w t] (I.1)

EO et w représentent respectivement l'amplitude et la fréquence angu-

laire du signal.

Dans ce modéle, toute 1'énergie du signal est concentrée sur
la fréguence w : la qualité du signal est alors parfaite. En réalitég,
le signal est dégradé par un certain nombre de sources de bruit gu'il
faut inclure dans le mad&le. Le signal de sortie d'une source réelle

correspond alors a



E(t) = [E_ +et)] cos[wt + ort)] (I.2)

e(t) et ¢(t) sont des fonctions aléatoires qui décrivent respectivement
les fluctuations d'amplitude {(ou bruit d'amplitude) autour de EO et les
fluctuations de phase (ou bruit de phase) autour de wt. La fréquence

angulaire instantanée est la dérivée temporelle de la phase totale :
wlt) = @ + ¢Ct) (I.3)

La fonction aléatoire é[t] représente les fluctuations de fréguence

(ou bruit de fréguence) autour de w.

Pour les sources de tres haute qualité, la théorie (8) et
1'expérience montrent que les effets des fluctuations d'amplitude sont
généralement négligeables devant ceux des fluctuations de phase. C'est
le cas des sources microondes utilisées dans ce travail (klystrons
Varian]. Pour donner un ordre de grandeur de ce bruit d'amplitude,
Johnson et al (6) obtiennent pour une source, de la gamme 4-6 GHz
(klystron Reflex Varian) un bruit d’'amplitude inférieur 3 -150 dB/Hz

~

8 10 KHz de la portsuse.
Nous écrivons alors le signal de sortie scus la forme

ECt) = € cos [wt + ¢(t]] (I.4)

Si dans un modéle, la fréguence du champ électromegnétique
d’une source peut &tre statiocnnaire du second ordre, la phase instan-

tanée n'a généralement pas cette propriété (11).

Dans 1le cas des expériences gue nous avons réalisées, il con-
vient d’'utiliser le modele de bruit de fréguence & diffusion de phase
en effet, le processus aléatoire ¢(t) peut &tre considéré comme sta-

tionnaire du second ordre : 1l'excursion et le rythme des dérives de la



la fréguence de la source restent constants pendant la durée des mesu-
res ; par contre la phase ¢(t) est susceptible de diffuser. Ce modgle
posséde une analogie formelle avec le modele du mouvement brownien
d'une particule libre (12): en effet la vitesse de cette derniére est
une variable aléatoire également stationnaire du second ordre alors

gue sa position ne 1l'est pas.

o Mo e > - o e > -

Dans cette section, nous allons caractériser les fluctuations
de fréguence, ou le bruit de fréguence, dans le domaine des fréguences
de Fourier. Puilsque é[t] est une variable aléatoire, stationnaire, elle
sera décrite par des param@tres statistigues notamment la fonction

d'autocorrélation ou la densité spectrale de puissance.

Le processus aléatoire ¢(t) centré (de moyenne nulle), gaus-
sien et stationnaire de second ordre peut &tre caractérisé par sa fonc-

tion d'autocorrélation indépendante du temps t (13):

R} (T) = CH(E) . LE+T I (I.5)

La densité spectrale de puissance de é[t] est la transformée de Fourier

de sa fonction d’autocorrélation

+00 .
-iQT

SQS(Q] =f R&)(T] e dr (I.8)

-0

S&[Q] est une fonction réelle, paire et positive.

De méme réciproguement, on a

. ) L +00 . 107 '
R¢m = ZwL S¢(Q] e dn (I.6")



Le processus aléatoire ¢(t) est défini par deux parametres

) : 1/2 1/2
- g& = [(¢(t) . ¢(t])] = [Ré(DJ] représente la valeur qua-

dratigue moyenne des écarts de fréguence.

- le temps de corrélation Ts exprime le fait que les grandeurs

$(t) et ¢(t+T) sont statistiguement indépendantes dés que T » T,

La figure I-1 représente le processus aléatoire gaussien &(t)
defini par ses deux parameétres Gé et T, Le temps de corrélation To
décrit le rythme des fluctuations de fréguence. A des fluctuations de
frégquence rapides (respectivement lentes) correspond un temps de corrs-
lation court (respectivement long). Dans les deux cas, la dispersian
du processus &(t)'caractérisée par sa densité de probabilité geussienne
D[é] est cependant la méme.

T

Dans le cas général, le processus ¢(t) il; i(emde n'est pas

stationnaire : on ne peut parler de S, et R,. Le processus est donc dit

¢ ¢

& diffusion de phase.

Par contre, dans le cas ol ¢(t) est un processus stationnaire
du second ordre, il peut étre défini par sa fonction d'autocorrélation

R (1) et son spectre de puissance S, () (11). On a alors la relation

o)
{107

¢

. 2
S = .
¢(QJ Q S¢(QJ (I.7)

L’ égquation (I.7) montre en particulier gue dés que S:(0) n’est pas nul,

¢

la phase diffuse.

- e T e o v > - ————— o ———— "t —— e b e = -

Les relations précédentes sont tout & fait générales. Elles
peuvent étre illustrées simplement dans le cas particulier du mod&le

a8 sauts de fréquence proposé par Rutman (10).
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FIGURE I-1 :
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a) Description du modéle

La fréquence angulaire instantannée s'écrit : w(t) = w + &(t)
et ¢(t) représente un processus aléatoire discontinu et stationnaire
décrivant les sauts de la fréquence (figure I-2). Les valeurs de ¢(t)

avant et aprés chaque saut sont supposées statistiquement indépendantes.

On appelle g le nombre moyen de sauts par unité de temps ; la
probabilité d’'avoir N sauts durant 1l'instant T est une distribution de
Foisson donnée par (10)

N -qgT
{gT) e 4
N!

Praob [N,T] =

La fonction d'autocorrélation d’'un tel processus est (10)

R4(T) = ¢ e T
¢
Son temps de corrélation est alors TC=1/q et représente la durée moyenne
entre deux sauts successifs. La densité spectrale de puissance de la fré-

guence est alors une courbe de Lorentz de largeur g

2
2q O$

Se(Q) = ———= (1.8)
o qZ . Q2

b) Analogie avec le mouvement brownien

Ce modéle de diffusion de phase avec sauts de fréguence appa-
ralt comme un cas particulier de la théorie du mouvement brownien (12).
En effet comme la vitesse d’'une particule en mouvement brownien, é(t)

est un processus aléatoire stationnaire satisfaisant & 1'éguation de

Langevin (14)

SLt) + q d(t) = F(t) (1.9)

ol : - g est un coefficient de frottement décrivant le taux des sauts
de fréguence
- F(t) est une force fluctuante de fonction d’autocorrélation

Re(T) et de densité spectrale de puissance SF[Q].
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~Yq
0l = t
[ L ’
tia b f41
FIGURE I-2 : Processus aldatoine discontinu ¢(t) (modele & sauts de

{réquence (10)). Le temps de comnélation 1/q représente
La dunée moyenne <L, - Ati_1> entre deux sauts de gréquence
AUCCRASLAS .



I1 est intéressant de résoudre 1’éguation de Langevin : en
multipliant 1’'équation (I.9) par la méme expression au temps t+T, puis

en prenant les moyennes temporelles, il vient

2
R” R:e(T) + R« (1) R"'(T]] = R_(T1)
PR q[¢¢ " R F

___d_ o _._d_. . =
ar R$$(TJ + R¢¢(T] T R¢(T] e R¢(T] 0

On a alors

2 -
R¢(T] + g R¢(T] = RF(T)

Et en prenant les transformées de Fourier, on ocbtient

2 q. -
S$(Q] +q S¢[Q] = SF(Q)

Le processus é(t) gtant stationnaire, on a la relation

S (Q) = Q° S+ (Q)

¢ ¢
o 5. ()
d'od : 5:() = ————
b ER

Dans le cas particulier od SF(Q) = 2 og g. {ou encore RF[TJ = 2 og g (1)),
la force fluctuante présente un spectre blanc et on retrouve le modeéle
a sauts de fréguence ; la fonction de Dirac provient de la nature ins-

tantanée des sauts de fréguence.

I1 est intéressant d’'introduire deux paramétres gue 1l'on
peut calculer & partir de Sé[ﬂ) : la variance de l'erreur de phase
accumulée pendant la durée T et la variance d'Allan. La variance de
1’erreur de phase sera utilisée souvent dans la suite de ce travail

(spectre du champ électromagnétique) et nous servira dans les expériences
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de spectroscopie résoclue dans le temps que nous consideérerons dans le
second chapitre. La variance d'Allan sert surtout & caractériser la

stabilité de la fréguence d'une source .

a) Variance de l'erreur de phase accumulée au cours de la durée T

Elle est définie par (5)

5 B teT 12
o, (1) =< f 6(01d8| > (I.10)

o] |/, ]

B 12
={|plt+T) - ¢(tJJ > (I.10")

Selon que la phase ¢(t) est stationnaire ou diffusante, la quantité

2 . , ..
o, (1) tendra vers une limite ou vers l1'infini, lorsgue T tendra vers

¢

1'infini.
En faisant apparaitre la fonction d’'autocorrélation Ré dans
1’équation (I.10), la variance de l’erreur de phase s'écrit alors
2 t+T t+T
g, (1) =/ f R+(6'-6) do' d8 (.11
¢ A A b

é est la transformée de Fourier de S&[Q], on

montre alors la relation importante entre la variance de 1l'’erreur de

Puis en écrivant que R

phase et S$(Q] (10)

+c0 2
201y = . inc(SE it :
aplt) = rf 558 [ s_lnc(z)] d (21T (I.11")

-0

z

avec sinc(x) =(sinx)/x. L'éguation (I.11') n'est généralement pas
inversible : s'il est possible de calculer GZ[T] connaissant S: () ;

¢ ¢

1'inverse ne l'est généralement pas.

Dans le modéle de bruit de fréquence a diffusion de phase gue
nous avons adopté, la source est caractérisée par le temps de diffusion

de la phase T4 tel que G¢de] = 1 Rd (14).
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La description de o, (T) en fonction de la durée T conduit

oo N

aux notions de comportements court et long termes : les valeurs asymp-

totiques de Gi(r) peuvent €tre facilement calculées

i) Dans le comportement & court terme, lorsque gt << 1, c'est—é-d%re
lorsqu’il y a peu de sauts de fréguence, la fonction [ sinc (%;)] peut
gtre approximée 3 1 ; 1'équation générale (I.11’') devient alars

2

02[1] = 0f T (I.12)

¢

N

Cette loi est caractéristique de la limite réversible que 1'on rencontre

dans la théorie du mouvement brownien (4)

~

ii) Dans le comportement & long terme, lorsque gt » 1, c'est-a-dire
lorsqu’'il y a beaucoup de sauts de fréguence, la fonction [sinc (%;)]
apparaissant dans 1'équation (I.11') peut étre considérée comme un pic

de Dirac centré sur Q = 0, et alors 1'éqguation (I.11) se réduit a

ozm - s (1.13)
L'équation (I.13) est caractéristique de la limite irréversible dans la
théorie du mouvement brownien (4) . La plupart des calculs dans 1la
théorie du laser sont faits dans cette limite qui correspond & un temps
de corrélation (1/g) court devant tous les autres paramétres de 1’expé-
rience.

L’équation (I.13) montre gue la variance de l'erreur de phase accumulée
sur une durée T croit indéfiniment avec T si la valeur de S:(0) est

¢

non nulle : en consequence une fréguence instantanée & densité spectrale

non nulle & 1'origine conduit nécessairement & un modéle de diffusion

de phase (15)(cf. 1'équation I.7).

Ce processus de diffusion peut &tre comparé 3 la diffusion
d'une particule en mouvement brownien (12).En effet & 1l'instant T, la
variance de la position x(T)} d'une particule en mouvement brownien

s'écrit

o’ [x(n] v 1
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-

La ressemblance de cette équation avec 1'égquation (I.13) fait dire que

la phase diffuse selon le mouvement brownien.

b) Variance d'Allan

Pour caractériser la stabilité de la fréquence d'une source
et en obtenir une estimation expérimentale, on est amené & utiliser
la notion de variance d'échantillon de taille N : ensemble de N valeurs

de la fréquence relative, mesurées sur des intervalles de temps T.

Le sous comité I.E.E.E. pour la stabilité de fréguence
(février 1966) a proposé d'utiliser, dans un souci de simplicité, le

variance d’'Allan (18).

Cette variance est obtenue en considérant un ensemble de
couples de mesures successives, sans temps mort, et de durée T, de la

fréquence relative ; elle s'écrit alors
t+27 t+T 2

= 172
(CL)T} - .
<0§(2,T,r)> = — ¢ [f $(8) do - f $(8) dG] > (I.14)

t+T t

~

La variance d'Allan est une grandeur 1déale puisque sa détermination
nécessite une infinité de couples de mesure. On obtient une estimation
expérimentale de la variance d'Allan & partir d'un nombre fini de

valeurs de Og 2,t,1).

Nous avons pu établir une relation entre la variance d’Allan

et la variance de l'erreur de phase. L'éqguation (I.14) peut s'écrire

) ) [(I)T]_Z 2
o2z, = —— < [ol2n) - 260 - q:(m] >

Ce gui s’'écrit encore
(@) ~2

CHERR DI <[¢£ZT] - ¢co1]2> . 4<[¢u—3 - ¢(m]2>

-4 <[¢(2r) - ¢[o1] [db(’r] - ¢(OJ]>
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En remarquant gue

2T T

ozt - o@] ot - o(@]> = ff Ry(8y - 8,) a8, do,
0 0

et en remplagant R: par son expression de fonction de S: (équ. 1.56'J,

¢ ¢

il vient alors

ot2r) - 0] [6(1) - o(]D> = -;—o (27)

2
¢
Dfapres la définition de la variance de 1l'erreur de phase, (I.14)

s'écrit finalement

- -2
<0§[2,T,T]> = (w;] [4 oi(r) - 05)(21)] (I.15)

La variance d'Allan s’'exprime donc en fonction des variances de 1'erreur
de phase accumulée pendant les durées T et 2T. L'équation {I.15) est
générale et nous verrons que la variance d'Allan est bien adaptée pour décrire

-

les expériences d'échos de photons étudiées dans le second chapitre.

1.1.2.4) Conclusion

Nous avons vu gue la densité spectrale de puissance de la fré-
gquence Si(ﬂ) {(ou sa fonction d'autocorrélation RétT)] caractérise com-
plétement le bruit de fréquence et comporte toutes les informations
concernant les caractéristiques du bruit de fréquence Oé et g.

Le tableau I-1 donne la fonction d'autocorrélation R&[T), la
variance de l'erreur de phase Gi(T] calculée dans le cas général et
dans les comportements & court et & long termes, ainsi que la variance
d’Allan, pour chacun des trois modéles de S*(f2) que 1'’on rencontre le

¢

plus souvent dans la littérature (5)

i) le spectre lorentzien gque 1'on a déja vu dans le mod&le & sauts de

fréquence

ii) le spectre gaussien qui nous servira dans les prochains chapitres
pour décrire le bruit de fréquence avec lequel nous allons moduler nos

sgurces
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iii} le spectre exponentiel gqui est le mieux adapté pour décrire le

bruit de fréguence des sources utilisées.

Les résultats concernant la variance d'Allan & court terme
(gt << 1) méritent quelgues commentaires. A court terme, la variance
d'Allan dépend de la forme exacte du spectre S& : la variance d'Allan
est plus petite dans le cas des spectres gaussien et exponentiel
{variation en (qT)?] que dans le cas d'un spectre lorentzien (variation
en qt). Par contre, & long terme, la forme exacte du spectre S ne joue

¢

aucun rdle.

Des applications dans de nombreux domaines (spectroscopie,
radar Doppler) gul nécessitent une treés grande qualité du signal de
source, utilisent le spectre de radiofréquence du signal total E(t)
pour caractériser la socurce. C’est cette information gu'on obtient

avec un analyseur de spectre.

Le spectre de radiofréquence prend en compte les fluctuations
de frégquence, mais aussi les fluctuations d'amplitude e(t) gui contri-

buent également aux bandes latérales de bruit.

Mais nous allons voir dans la suite de ce paragraphe que le
spectre de radiocfréquence est pourtant incomplet pour caractériser conve-
nablement une source et que seul le spectre de puissance de fréquence
S&(Q], portant toutes les informations (Oé,q] permet de décrire correc-

tement une source.

Dans notre modele ol le bruit d'amplitude e(t) est négligeable,
une relation entre le spectre de radiofréquence et Sé[ﬂ] peut étre
établie si les fluctuations de fréguence sont stationnaires et gaussien-
nes. C'est cette relation gqui montrera la caractére incomplet du spectre

de radiofréquence.
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Le spectre de radiofréguence est défini comme la densité spec-

trale de puissance SE[Q] du signal complet E(t) = EO cos(wt + ¢(t))

_ +00 -iQT
SE(Q) —J/‘ RE[TJ e dt (I.18)

-0

ol RE(T) = {E(t) E(t+T)>est la fonction d’autocorrélation de E(t).

Le spectre de radiofréquence représente la répartition de la
pulssance du signal E(t]) autour de la fréquence centrale ©w (10)

| == Pour un signal issu d'une source idéale, toute la puissance est con-

centrée sur la fréguence porteuse © ; le spectre correspond & un pic

de Dirac centré sur w (figure I-3-a).

= Pour un signal issu d'une source réelle, deux cas se présentent selon

que le processus ¢(t) est stationnaire ou & diffusion. Si le bruit de

phase ¢(t) est un processus stationnaire, SE(QJ contient une compasante

discréte représentée par une distribution de DOirac centrée sur la

fréquence porteuse w (figure I-3-b). Si la phase ¢(t) diffuse, SE[QJ

est une courbe continue centrée sur la fréquence porteuse w (figure

I-3-c).

Une relation entre le spectre de radiofréguence et la variance
de l'erreur de phase peut &tre établie, & condition que les fluctua-
tions de fréquence $(t] soient représentables par un processus aléa-
toire gaussien et stationnaire. Il est intéressant d'écrire E(t) sous

la forme

E(t) = Re[z(t]]

avec z(t) = EO exp iﬂﬁt + ¢(tﬂ
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FIGURE 1-3 : Spectres de radiogréquence SE(Q) : a) Pour une sounrce
Ldéale toute La puissance est concentrnée sun La fréquence
porteuse w (pic de Dirac) ; b) Pour une source réelle
dont Le buwit de phase ¢(2) est stationnaire, Sg(Q)
contient une composante discrite représentiée par une
distrnibution de Dirac centrée sur w ; ¢) Pour une sowrce
néelle dont La phase ¢(t) difguse, SE(Q) est une coutbe
continue centrnée sut w.
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Le calcul de la fonction d'autocorrélation de E(t) donne

RE(T]

%[(z(t) . z*(t+1’]>]

E2
—29- cos w T { exp i-i[d)[tvr] - d)(t)]%)

[ott+Ty - ¢(t)] est une variable aléatoire gaussienne.

En utilisant la relation (12)

{exp(-ix} D> = exp [— <><2>/2]

valable pour une variable aléatoire gaussienne x et en tenant compte de

la définition de la variance de l'errsur de phase (ég. I.10']), il vient

{exp [-i[i)[tﬂ:) - q>m]]> = exp[~0$('t]/2]

RE[T) s'écrit alors

_ 1.2 - 2
RE(T) =3 EO cos w T exp[ o] (T)/Z] (I.17)

¢
La fonction d’autocorrélation de E{(t) fait apparaitre la diffusion de

phase.

La transformée de Fourier d'un produit de deux fonctions est
le produit de convolution des transformées de Fourier de chacune des

deux fonctions ; SE(Q) s'écrit alors d'une fagon générale

2 2
+00 0¢(T] ‘ e, _ -
SE(Q) = “/. exp{- cos T drt| * vy [S(Q-w) + SEQﬂuﬂ (I.18)
2

-

ol * représente le produit de convolution.

L'équation (I.18) montre que le spectre de E(t) est donc centré sur les

fréguences porteuses w st -w
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L'éguation (I.18) représente 1l'expression exacte du spectre
du champ électromagnétique de la source gquelle gue soit la valeur du
+, qui représente l'inverse de 1l'indice de modulation que

¢

1’on rencontre dans la théorie de la modulation de fréguence (17).

rapport q/C

I1 est intéressant d'examiner les deux cas extrémes q/Oé ¢ 1
et q/dé >>» 1, car 1ils donnent tous deux une forme analytique du spectre
du champ électromagnétique de la source et ont une interprétation
simple. Il faut souligner gue Anderson et Weiss (18) ont étudié égale-
ment ces deux cas pour mettre en évidence le retrécissement par le
mouvement en résonance paramagnétique, et ont trouvé des expressions

analogues & celles que l’on présente ici.

i) Pour les valeurs de g/0: << 1, la phase diffuse dé&s qu’il y a quelques

¢

changements de fréquence, c'est-a-dire & court terme (gt << 1). On se

trouve alors dans la limite réversible.

La diffusion de phase s'écrit : Gi(T) = Gi T2
L'équation (I.18) s'intégre exactement :
E2
| vor 2.2 . o [ - -]
5.(Q) - 5 exp (-0 /20(5) 2 [sta-a) + s+ (1.19)

Le spectre de E(t) donné par (I.138) a une forme gaussienne dont la

mi largeur & mi hauteur vaut w 2 log 2 0. Ce résultat était

prévisible et s'explique aisém:nt : en effet, la fréguence de la source
change de valeur & chague changement de fréguence de &(t) et suivant

la loi de probabilité gaussienne p(@(t])caractérisée par son parametre
05. Un analyseur de spectre détectera un spectre dont la largeur est
proporticnnelle & 1'écart type O&.

ii) Pour les valeurs de q/Gé >> 1, i1 faut de nombreux changements de
fréquence pour que la phase diffuse ; c’est donc le comportement a long

terme gui intervient (gr »> 1) et on se trouve dans la limite irréversi-
ble. ”
La diffusion de 1la phase s'écrit : o, (1) = S:(Q)T
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L'équation (I.18) s'integre exactement

5 -
2 Wy EO _ -

SE(Q) = = vy S(Q2-w) + §(R+w) (1.20)
Q7+

Le spectre du champ de la source a une forme lorentzienne dont la mi
largeur & mi hauteur vaut Wy = Sé(O]/Z. D'aprés la définition du temps

Tq caractéristique de la diffusion de phase, la largeur du spectre est

alors inversement proportionnelle & Td et on a

wd = 1/2'rd

D'aprés les résultats donnés dans le tableau I-1, S$(D] est directement
é/q. On observe donc gue pour une valeur donnée de Oé,plus les

fluctuations de fréguence sont rapides, plus le spectre du champ a une

relié a ¢

largeur faible : la pureté spectrale de la source tend & €tre absolue

pour les valeurs de g tres grandes.

e e i i - . — - ———— " - ———

Les résultats que ncus avons établis montrent gque lorsgu’on

fait varier contindment le rappeort g/c?:, la forme du spectre du champ

¢

électromagnétique d’une source change continlment d'une gaussienne 3

une lorentzienne.

Pour les limites réversible et irréversible, nous avons su

donner analytiguement la forme exacte (gaussienne et lorentzienne] du

~

spectre du champ et en déterminer sa mi largeur & mi hauteur. Pour

les valeurs intermédiaires de g/c:, le spectre du champ ne possede pas

¢

d’'expression entiersment analytigue. Seul un calcul numérique a permis
de tracer pour différentes valeurs du rapport q/o$ le spectre du champ
glectromagnétique de la source. La figure I-4 représente les formes
théorigques du spectre du champ électromagnétique dans le cas d'un
spectre de bruit de fréquence lorentzien. Les courbes ont été tracées
en fonction de (Q-@J/wd (0w étant la fréquence centrale et Wy la mi
largeur & mi hauteur du spectre du champ) pour différentes valeurs de

/.
979
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On remargue la forme gaussienne du spectre du champ pour

q/cy = 0,01 (limite réversible) et la forme lorentzienne pour g/of = 14

¢ ¢

{limite irréversible). La figure I-4 montre gque pour différentes valeurs

de q/0!, le spectre du champ &électromagnétique de la source a la méme

¢ -

mi largeur & mi hauteur. Ainsi deux sources différentes peuvent avoir

la méme largeur de spectre w, pour des valeurs différentes de couple

d
{0°,q). La caractérisation d'une source par sa mi largeur & mi hauteur

¢

{donnée par SE[Q)) n'est pas suffisante : une source doit 8tre carac-

térisée par les deux parameétres g: et g donnés par le spectre de bruit de fr¢

¢

guence S*(f2). Ce résultat montre que seul le spectre Sé(Q] contient toutes

¢

les informations nécessaires pour caractériser completement une source.

La figure I-5 représente les couples possibles Ecé,q] donrant

une mi largeur & mi hauteur wd fixée. Cette courbe tracée dans une
représentation semi logarithmigue, montre que des =ources ayant la méme
largeur du spectre du champ électromagnétique peuvent avoir des valeurs
différentes du couple (Gé,q) et donc se révéler totalement différentes.
La figure I-6 représente les variations de la largeur du
spectre SE(Q] en fonction du rythme des changements de frégquence g pour
une valeur moyenne quadratique des écarts de fréquence Oé donnée. On
retrouve les deux cas limites selon que q/o& est petit ou grand
- Dans la limite réversible [q/o& << 1), la mi largeur & mi hauteur est

directement relié & o:. La courbe représentant wd/c' tend alors vers la

¢ ¢
droite asymptotique V210g2
- Dans la limite irréversible [q/cé >> 1), la mi largeur Wy du spectre

est inversement proportionnelle & g . Pour les grandes valeurs de

g, la pureté spectrale tend & 8tre absolue.

Pour les fluctuations de fréguence extrémement rapides, la
largeur du spectre diminue considérablement. Ce phénomene d'’'affinement
du spectre du champ électromagnétigue de la source intervient lorsqgue
les changements de fréguence sont nombreux. Il est & rapprocher du

phénoméne de "rétrécissement par le mouvement” étudié par Dicke (18].
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FIGURE 1-6 : Représentation Logarnithmique des
T varndations de Ra Largewr du spectre

mmgbv en fonction du rythme des changements
eocacmﬁv de frnéquence pour une amplitude de %%
donnée. On observe Les deux régimes
asymptotiques : dans La Limite néversible
(g/os<<1) La mi Largeur Wy esl propor-

———— T T T ¢

tionnelle a T4 Dans La Limite (uévernsible
A@\QQVVuv La mé Largeur w, est Linvernse-
ment proportionnelle a q (affinement du

spectne du champ éLectromagnétique).
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I - 2) DETERMINATION EXPERIMENTALE DU BRUIT DES SOURCES

Dans cette partie, nous allons rappeler briévement quelgues
méthodes utilisées ordinairement pour caractériser le bruit des sources,
puis nous présenterons la méthode qui a été retenue : elle permet en
effet de déterminer le spectre du bruit de fréguence Sé(ﬂ] d'une source,

contenant toutes les informations pour caractériser avec précision le bruit

de source.

Parmi les nombreuses méthodes de mesure disponibles pour évaluer
la qualité d'une source, certaines utilisant un discriminateur de fréquence
ou un analyseur de spectre sont plus adaptées au domaine spectral (détermi-
nation du spectre de bruit de fréguence Sé(ﬂ) ou du spectre de rédiofré-
quence SE(QJJ. D'autres, utilisant un compteur de fréguence sont plus
adaptées au domaine temporel (détermination de variance d'Allan). Nous
allons donner dans ce paragraphe un bref apercu des technigues de mesure
les plus classigues. D'autres méthodes (méthodes d'intercorrélation ...)

sont développées dans des revues plus complétes (20).

Cette technigue repose sur des comptages de la fréquence émise
par la source & analyser et détermine la variance d’'Allan. La mesure ne
se fait pas directement sur le signal de sortie de la source {(fréguences
trop grandes]) : une technique hétérodyne ou de battement avec une autre
source de référence permet de transposer la fréguence & analyser dans une

gamme compatible avec celle des compteurs commerciaux.

Si les fluctuations des deux sources sont décorrélées et ont
des propriétés statistiques identigues, ce dont on n'est jamais sdr,
alors la mesure des fluctuations de fréguence de battement est égale a

celle des fluctuations de fréguence de chacune des deux sources & uny?ébj

teur multiplicatif v2Z prés. Nous indiguons les résultats de la déteﬁ@inéf

-

tion de la variance d'Allan pour quelques unes des sources les plus
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stables actuellement (22,3).Un laser & hélium-néon asservi 3 un pic d'ab-
sorption saturée de 1l'iode (A = 0.833 pm, v = 474 THz) donne une stabi-

1/2

s ) 2. -11
lité de fréguence Oa(z.T,TJ =z 10 pour un temps de mesure de 1

seconde.
Un laser & hélium-néon asservi & un pic d'absorption saturée
de méthane (A = 3.39 um, v= 88,4 THz) donne une stabilité de fréquence

2 1/2 -13
08[2,T,TJ = 10 pour un temps de mesure de 1 seconde.

Clayron et al. ont abtenu pour un laser & gaz carbonigue C02 asservi & un

pic d'absorption saturée de DSD4 (=28 THz) une variance d'Allan de l'ordre

de 5.10—14, pour une durée de comptage T = 10 s (23).

La stabilité s'améliore pour des temps d'ebservation croissants ;

la durée minimale est de l'ordre de la milliseconde.

Cette technique est évidemment bien adaptée au domaine tempo-
rel. L'inconvénient d’une telle méthode est le recours & un étalon de

référence guil raméne du bruit supplémentaire.

Les analyseurs de spectre mesurent le spectre de radicfréquence
SE(Q). I1 existe des analyseurs commerciaux fonctionnant de 100 Hz jus-
qu'a des fréquences de l'ordre de 40 GHz (24) . Ces analyseurs de spectre
travaillent par mélange du signal issu de la source & analyser avec
celui issu d'un générateur étalon. La sensibilité obtenue par un analy-
seur de spectre Hewlett Packard 8555A travaillant & 40 GHz est de

2 Hz/vHz a 100 KHz de la porteuse.

{ 'inconvénient de ces analyseurs est gue la gualité du généra-
teur étalon peut devenir insuffisante dans le cas de sources de grande

qualité et de plus le mélange peut ramener du bruit supplémentaire.

Un discriminateur de fréguence st un systéme cui transforme
les fluctuations de fréquence d'une source en bruit d’amplitude. Par
exemple en désaccordant légérement un circuit résomant par rapport & la
fréquence W du signal E(t), les fluctuations de fréguence é(t) sont

transformées en fluctuations d'amplitude du signal de sortie.
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-,

Si les fluctuations d'amplitude e(t) de la socurce & analyser
sont négligeables, alors les fluctuations d'amplitude du signal discri-

miné sont une bonne mesure des fluctuations de fréguence.

Ashley et al (25) obtiennent avec leur discriminateur de fré-
quence, pour une mesure du bruit de fréquence d’une source de 10 GHz,

une sensibilité de 1'ordre de 10_3 Hz/vHz & 100 KHz de la porteuse.

Rolland et al (28) utilisent pour mesurer le bruit de modula-
tion de fréquence d'ascillateurs millimétrigues libres ou synchronisés
cette technique de discrimination de fréquence et effectuent, guant 3

eux, des mesures essentiellement prés de la porteuse (1 Hz & 25 KHz).

Cette technique de discrimination de fréguence est bien adap-
tée pour.avoir le spectre de bruit de fréguence S&(Q)et a l'avantage de
ne pas avoir recours 4 une source de référence. Ainsi nous avons retenu
cette mé&thode pour analyser nos sources millimétrigques et nous allons

la développer dans le prochain paragraphe.

ot e e e e e o > o - — —— —

La détermination de la densité spectrale de bruit de fréquence
S&(Q) a été obtenue & 1l’aide d'un résonateur microonde de type Pérot-
Fabry (27)utilisé comme discriminateur de fréquence. Le résonateur est
accordé de telle sorte que la fréquence microonde & analyser coincide
avec la mi hauteur de la courbe de transmission : les fluctuations de
fréguence sont alors converties en fluctuations d'amplitude du signal
détecté ; il suffit d'en faire l'analyse spectrale pour en déduire le
spectre de puissance Sé(ﬂ]'

Cette technique de mesure présente un certain nombre d'avanta-
ges
d-)[m qui

contient toutes les informations nécessaires pour décrire la source a

i) Cette méthode permet de mesurer le paramétre fondamental S
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analyser. Un compteur de fréguence ou un analyseur de spectre donnent
des parametres non complets comme la variance d'Allan ou le spectre de

radiofréquence SE(Q]-

ii) Cette transposition de fréquence se fait indépendamment de la fre-
guence de la source a analyser. lLes sources gue nous analysons se trou-
vent dans des gammes de fréguence allant jusqu'd 115 GHz. Or il n'existe

=

pas d’analyseurs commerciaux travaillant & cette fréguence. Notre reésona-

teur peut travailler dans des gammes de fréquence allant de 50 GHz a
200 GHz.

iii) Cette méthode utilisant un discriminateur de frégquence n'a pas
recours & un étalon de référence qui pourrait ramener du bruit supplé-
mentaire. Cette méthode n'est donc pas liée 3 la gualité spectrale dlun

gtalon de référence.

iv) La sensibilité obtenue tout & fait suffisants pour nos expériences
est treés bonne. On 1'a vérifiée auparavant en modulant de fagon connue
le klystron : elle est de 1l'ordre de 0,05 Hz//Hz & 100 KHz de la por-
teuse & 115 GHz.

v]) Avec cette technique, il n'’est pas possible cependant d'observer le
spectre du bruit de fréguence au voisinage de la porteuse avec une
grande résclution, la bande. d'analyse du récepteur utilisé étant de
2,2 KHz. Toutefois la zone basse fréquence du spectre du bruit de fré-

guence ne joue pas un grand rdle dans notre étude ultérieurs.

La figure I-7 donne le schéma du dispositif expérimental de la
mesure du bruit de fréquence.

L'onde millimétrigue de la source a analyser est envoyée dans
le résonateur dont la bande passante ARQ/2T est réglable entre 150 KHz
et 1 MHz par ajustement du rayon de courbure du miroir cylindrique. Les
fluctuations d'amplitude du signal de sortie du résonateur sont recueil-

lies sur un détecteur quadratique (diocde Schottky Varian).

Cette tension est alors amplifiée par un préamplificateur bas

bruit disponible au laboratoire (préamplificateur A.D.E. de gain = 27 dB
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et de largeur de bande 1 KHz - 170 MHz]) et ensuite par un amplificateur

de gain = 50 dB.

La mesure du spectre de bruit de fréquence s'obtient par un
analyseur de spectre. Ne disposant pas d'analyseur de spectre au labora-
toire, nous avons utilisé un synthétiseur de fréquence (ADRET modele
8100 B) dont le signal de sortie (de fréquence QO £ 6 MHz) est modulé
en amplitude par la tension de sortie de 1l'amplificateur & 1l'aide d’un
modulateur basé sur la variation de résistance d'un transistor a effet
de champ ; le taux de modulation est y = 19% Volt_q(*J.

Ce signal modulé en amplitude est ensuite balayé en fréguence
" autour de la fréquence d'accord d'un récepteur (Hammarlund SP 600) de
bande d'analyse AV = 2, 2 KHz. Le récepteur sensible & 1'amplitude du

signal, délivre un signal proportionnel & l'amplitude du spectre de

bruit de fréguence S Q).

¢

Dans le cas d'une source idéale sans bruit, de fréguence fixe

w, la réponse du résonateur E(t) au signal d'entrée e (t) = g exp iwt,

s'écrit
E(t) = E exp iwt = e R(iw) exp iwt
ol : R(iw) = ———1:——— est la fonction de transfert du résonateur ;
141 (w-Q)
TTTAQ

Q est sa fréquence propre et AQ,sa bande passante.

Dans le cas d'une source réelle de frécuence w(t) = w + ¢lt)
pour évaluer la réponse du résonateur, on définit une fonction de

transfert généralisée (28) par la relation

(*) Une meilleure rejection de la porteuse & 6 MHz peut &tre obtenue en
utilisant un modulateur en anneau : ce gquil permet une meilleure analyse
du spectre Sé(Q] pour les trés basses fréguences qui toutefois ne

jouent pas de r8le dans nos expériences.
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En régime quasi stationnaire, c'est-a-dire lorsque le spectre
du bruit de fréguence &(t) est étroit devant AQ, ce qui se traduit par
le fait gue le temps caractéristique de réponsedu résocnateur 1/AQ est
trés court devant le temps de corrélation 1/g du bruit de fréguence,

on peut montrer que (28)

1 db d’Riiw)

Gliw,t) = R(iw) +
2 9t w2

La grandeur R(iw) est la fonction de transfert guasi station-
naire du résonateur et s'obtient en remplagant la fréquence fixe w par

la fréquence instantanée w(t) = w + o(t).

" 2 ) - .
Comme les termes en ¢ sont négligeables devant AQ (*)1'eguation

précédente devient par un développement limité au premier ordre en

bt /w.:
Gliw,t) = R(iw) + i¢ g?i{i‘;]w&

- ()
Cette approximation peut s'expliciter de la facon suivante

Comme Se(R) = QZ S+(Q), on a

) o)
“2 +Q0 2
O fm y) sq;cm daQ

En prenant pour Sé[Q) le modele exponentiel qui est le mieux adapté pour
décrire le bruit de fréquence des klystrons utilisés, il vient

%> -2 /A o5 d

L'approximatimW'V<ﬁz> = 2 v Oé g <« AQZ est Jjustifiée avec les valeurs

numérigques données ultérieurement.
On peut noter que dans le cas du mod&le lorentzien, <$2> diverge ; le
modele lorentzien n'est donc pas physiquement réaliste : en effet ce

modele & sauts de fréguence suppose des variations instantanges de ¢.
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Si le resonateur est accordé & mi hauteur (w = Q + AQ), on obtient
enfin

I P
Gliw,t) = [1 (1-1) 2AQ]

A la sortie d’un détecteur quadratique, on obtient une tension V(t)

*

proportionnelle & £(t) . E*(t), qui s'écrit au premier ordre en ¢ :

V -
V(L) = —23 (1 - ¢/A9)

VO est la tension détectée lorsque le réscnateur est accordé exactement
(w = Q).

Les fluctuations de fréquence ¢(t) ont été bien transformées en mocdula-

tion d'amplitude du signal détecté.

En amplifiant uniquement la composante alternative du signal discriminé

V(t), aon obtient une tension

VOF .
v(t) = A0 0
qui ne dépend gque des fluctuations de fréquence de la source & analyser.
T représente le gain total des amplificateurs.
Pour procéder & 1'analyse spectrale de cette tension v(t), on 1l'utilise
pour moduler en amplitude le signal de sortie d'un synthétiseur de

fréquence QO gui s’'écrit alors

YTVO o(t)
vm(t] = A0 cos QO t]1 + ————
208

od AO est l'amplitude du signal de sortie du synthétiseur et y le
taux de modulation.
En calculant d'abord la fonction d'autocorrélation de vm(t) le spectre

de puissance de l'onde modulée s'écrit alors

2 22,2

Z
AO I'yv
S, () = — [8(2 +Q) + 8(Q Q) + 8(Q +Q) » ——= S3(Q)
m 4 0 0 o > 0]
4AQ
12,22
£ 8(Q Q) ——2 s~(m] (I-21)
0 2 ¢

449
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Le spectre du bruit de fréguence S&[Q] est donc centré sur les fréguen-
ces porteuses QO et -QO.

En faisant varier la fréquence Qo du synthétiseur, on décrira SVm(Q).

Le récepteur & bande é&troite détectera une tension proportionnelle a
1'amplitude de Svm(Q], c'est-a-dire proportionnelle a /§$T§T, 1'amplitu-

de du spectre du bruit de fréquence de la source & analyser.

Connaissant alors la bande passante du résonateur, la valeur de la
tension détectée lorsgue le résonateur est accordé exactement, le gain
total des amplificateurs et le taux de modulation du modulateur d'ampli-
tude, on peut facilement calibrer 1'enregistrement. On a également véri-
fié le calibrage de l'enregistrement en appliguant une modulation connue

sur le klystron & tester.

I-2-3) Description des sources utilisées

Les sources utilisées dans ce travail sant
- soit un Klystron Varian (modéle VRB 2113) de la gamme 87-103 GHz ; sa

puissance de sortie est de 100 mW.

- soit un klystron Varian (modeéle VRT 2123) de la gamme 108-118 GHz ;

sa pulssance de sortie est de 150 mW.

Pour effectuer un contrdle précis de la fréguence des sources,
celles-ci sont stabilisées en phase. Le schéma de montage est présenté

sur la figure I-8.

On réalise sur un mélangeur Hitachi muni d'un cristal 1IN53, un
battement entre la fréquence du klystron source et celle d'un étalon ;
1'étalon de fréguence utilisé est un générateur Férisol 0S-401 (2-4 GHz)
asservi en phase sur un guartz de fréguence voisine de 15 MHz

{Microwave Systems, Modéle MOS-1).

A la sortie du mélangeur, on obtient une fréguence intermé-
diaire de 1l'ordre de 30 MHz et la phase de ce battement est alors com-

parée & la phase d'une référence de 10 MHz ; ceci est réalisé par un
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synchriminateur Schomandl F.D.S5.30 muni d'un tiroir de sortie fabriqué
& l'atelier d'électronique du laboratoire. Ce tiroir permet d’ajuster

le gain et la bande passante de la boucled’asservissement de phase.

I1 est nécessaire maintenant de décrire en détail la boucle
d’asservissement du synchriminateur, car elle permet de corriger les

défauts du spectre du klystron et d'éliminer les dérives de fréquence.

La description d’'une boucle & verrouillage de phase a été
développée en détail par Gardner (239). Nous donnerons bridvement le
principe, en insistant sur l'analogie formelle gue nous avons établie
entre 1’'équation de la boucle de stabilisation de phase et 1'équation
de Langevin.

La source microonde & stabiliser est reliée & une source de
référence 3 l'aide d'un systéme d'asservissement (Schomandl F.D.S.30)
comprenant un détecteur de phase et un filtre de fonction de transfert
F(i) ou de réponse impulsionnelle f(t) (voir figure I-9)

‘Lorsgue la source a stabiliser est libre, les fluctuations
de fréguence (apportées essentiellement par 1l'alimentation de la source)
sont éK(t). Une tension de correction VC est alors envoyée sur l'alimen-
tation de la source entrainant une correction de la fréquence de telle
sorte que les fluctuations de fréquence de la source stable deviennent

(28), (30):

oLt = B (E) + K_ V_(t) (1.22)

KO est la sensibilité d’'accord de fréguence de la source et s'exprime
en Hz/Volt.

La tension de correction VC(t] est obtenue en comparant la

phase ¢(t) avec celle de la source de référence ¢R(t] : ceci est réali-

sé & l'aide d'un comparateur de phase de sensibilité Kd (en Volt/rdﬁ}ff“'

dont la tension de sortie est
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FIGURE 1-9 : Schéma d'une boucle @ verroulllage de phase.

Vd(t] = Kd [%(t] - ¢R(t]] (I.23)

En filtrant le signal ainsi obtenu dans un filtre de réponse impulsion-

nelle f(t), on obtient la tension de correction gqui s'écrit donc :
Vc(t] = Kd [%(t) - ¢R[t)] * £(t) (I.24)

En repaortant (I.24) dans (I.22), on obtient 1'équation générale de la

stabilisation de phase :

/_'\\ - _ . . . . _
/\ LE) = ¢ (£) + K K, FIt) [d)(t] qu[t]] (I.25)
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On peut remarquer que cette éguation est assez analogue 3 1'équation de
Langevin rencontrée dans le probléme du mouvement brownien (12) ; en
effet, en introduisant

Yrt) = (L) - ¢R(t) guil représente 1l’'écart de phase du systéme d'asser-

vissement.

x(t) = ¢K(t] - ¢R(t) qui représente les perturbations apportées par la
référence et par la source.
On peut réécrire (I.25) de la facon suivante

WIE) - KKy FLED = Ylt) = X(t) (I.25')

~

L'équation (I.25') est analogue & 1'équation (I.8).

~

En suivant une démonstration similaire & celle développée au paragraphe

I.2.2.b,, on obtient

Ss (Q) S+ (Q)
5,(R) = — X s - J’—Z— (1.26)
v Q%+ |k Ky FUR)| Q

La phase ¥ du systdme d'asservissement est donc stationnaire. La chaine
d’asservissement a donc rendu la phase de la source stationnaire par
rapport & celle de 1'étalon, alors gue les phases de la référence et de

la source restent susceptibles de diffuser.

On peut calculer maintenant le spectre des fluctuations de
fréguence de la source stabilisée en phase en fonction du spectre de
bruit de la référence, du spectre de bruit de la source libre, et de

la fonction de transfert de la chaine d'asservissement.

La démonstration rencontrée dans la littérature (Cuttler (31),
Gardner (298)) pour calculer le spectre des fluctuations de fréquence
d'une source stabilisée en phase, n'’est pas satisfaisante, car elle
suppose les phases de la source et de la référence stationnaires.f@r
dans notre modele, ces phases sont susceptibles de diffuser ; ainéif
notre méthode de calcul consistera dans un premier temps & calculer la
contribution apportée par les fluctuations de fréguence de la référence,

le bruit apporté par la source libre étant négligé. Puis dans un second
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temps nous calculerons la contribution apportée par les fluctuations
de la source libre, le bruit apporté par la référence étant alars
négligé.

Le systéme étant linéaire, les fluctuations éK de la source
et ¢R de la référence étant noncorrélées, le spectre des fluctuations
de fréquence de la source stabilisée s'cbtiendra en faisant la somme

des deux contributions.

i) Si on considére seulement le bruit de la référence, 1'équation

générale de la stabilisation de phase (I.25) devient

olt) KoKd f{t) = (p(t) - ¢R(t]J (I.27)

KKy FLED = WD) (I.27')

En multipliant 1’'équation (I.27') par la méme expression au temps t+T,
en prenant les moyennes temporelles puis en prenant les transformees de

Fourier, on obtient
S+ () = |K K, FUR|% s (@)
¢ od 14‘)

Soit d'apres (I.26), et compte tenu que SR(Q] = Sé (), puisgu'’on
R

néglige le bruit de la source libre

1K Ky Fin) |
S5 = S (Q) (I.28)
2 o112
Q7+ K Ky FL3n) |

1i) Si 1'on tient compte maintenant du bruit du klystren et si 1'on

néglige le bruit de référence, 1l'équation fondamentale devient

dlt) = Y(t)

D'aprés 1'équation (I.26), il vient immédiatement

2
Q% 54 (V)
Sé[Q] = = o 5 (I.29)
Q7+ K Ky FLIR|
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Le spectre total des fluctuations de fréguence de la source stabilisée

s'écrit donc en combinant les équations (I.28) et (I.29)

2 . . 2 ..
Q° sg, () KKy FUIRIT sip (@)
Sé(Q) = > + 5 > (I.30)
Q%K Ky FUR | Q7K K, FLO|

On remarque d’'apres l'équation (I.30) que, aux basses fréquences (§»0)
le systéme d'asservissement de la phase a pour but de supprimer les

fluctuations de fréquence de la source libre.

En introduisant la fonction de transfert de la chaine d'asser-

vissement définie par (14):

| KKy FLa/ 50

HOI | =

’I+KOKd F(iQ) /30

1'équation (I.30) s'écrit alors

S:(Q) = [1-HOU |2 s @) + R

S« () (I.30")
$ oy .

¢

Dans nos expériences, on réalise en fait sur un mélangeur un battement
entre la frégquence (2 100 GHz) du klystron source avec un. harmonigue

d'ordre N(=25) de la source de référence (générateur Férisol & 4 GHz).

Dans ce cas, le spectre de bruit de la référence devient

2

1
S+ () = N7 S» ()
od S% () est le spectre de bruit de fréquence du générateur Férisal.
R

La puissance de bruit de 1'étalon de fréquence est donc

multipliée par le carré du rang d’'harmonique utilisé

1.2.3.4) Discussion
L'éguation (I.30') que nous vencns d’établir, suscite quelques

commentaires. Etant donnés les deux spectres de bruit S+ () et S* ()

Py ¢
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il est nécessaire de choisir la fonction de transfert H(jR) de telle

sorte & minimiser le bruit de sortie Sé(Q].

Suivant la forme de la fonction H(jQ), la chaine d'asservisse-
ment corrige le bruit de la source libre : en effet si la source est
particuliérement bruyante et si la référence est stable, la bande pas-
sante de la boucle doit &tre la plus large possible afin d’'éliminer le

bruit apporté par la source.

Afin de connaitre la fonction de transfert H(jQ), il est néces-
saire de préciser le filtre de boucle dont la fonction de transfert est
F(jR).Un filtre frégquemment utilisé (28) est le filtre intégrateur
avance {(en anglails "lag lead filter"). Le schéma d'un tel filtre est

représenté sur la figure I-10.

'y

v, (® < Ve (t)

FIGURE 1-10 : Filtrne intégrateur avance de La boucle de verrowillage
T de phase. Les valeuns numérniques des composants du
§ltne wtilisés sont Les sulvantes : R1 = 2000 Q,
¢ = 25 uF.
Pour une nésistance RZ = 1 Q (respectivement 100 Q),
La bande passante de La boucle vaut 85 KHz (respective-
ment §,5 MHz).



Nous allons voir que 1'introduction supplémentaire de la résis-
tance R2 dans le filtre par rapport & un simple filtre RC a pour effet
de rendre la bande passante de la chaine plus large.

Le synchriminateur Schomandl a un filtre intégrateur avance

et sa fonction de transfert est donnée par

1 + jQCRZ
F(j =

1 + jQC[R1+R2]

la bande passante de la boucle obtenue en faisant |H(jR)| = 1/VZ est

KoKdRZ

R1 + R2

est grande.

ggale approximativement & §§ =

o et elle est d’autant plus grande

que la résistance R2
Les valeurs num@riques des composants du filtre utilisés

sont données sur la figure I-10 et nous avons calculé la bande passante

QC de la boucle pour deux valeurs différentes de la résistance RZ'

Les sensibilités d'accord du klystron KO et du détecteur de

phase K, sont respectivement 3 MHz/Volt et 10 Volts/Rd.

d

Pour une résistance R2 = 10 (respectivement 100 ) nous trou-
vons alors une bande passante de la boucle QC = 85 KHz {respectivement

8,5 MHz).

Nous avons tracé sur la figure I-11 dans une représentation
logarithmique |F(jQJ{ et |H(jQJ| pour les deux valeurs de la résistance
RZ' Cette figure montre donc que 1'intérét d'un tel systéme d’asservis-
sement de phase est de supprimer les fluctuationms lentes de la fréquen-
ce de la source libre et cela d’'autant mieux que la bande passante de
la boucle est large, c'est-a-dire pour des valeurs de la résistance R

2
grandes.
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FIGURE 1-11 : Représentation Logarithmique des modules des fonctions de transfernt du giltre |F(49Q)]

(en pointiflé) et de La boucle d'asservissement |HI§Q)| (en trait continu) pour
deux valeurns de La résistance R, du §iltre. Les counbes dessinées en thait grhas
(nespectivement en trhait fin) correspondent @ R, = 10 (respectivement 100 Q). )
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1-2-4) Résultats expérimentaux
Nous présentons ici quelques exemples de mesure de spectres
de bruit de fréguence des klystrons gqui seront utilisés ultérieurement.
La figure I-12a représente l'enregistrement de 1'amplitude du spectre
du bruit de fréguence S$[QJ {obtenu avee une bande d'analyse de récep-
teur de 2,2 KHz) du klystron 115 GHz lorsque celui-ci est libre (c'est-
ad-dire lorsque la boucle de stabilisation de phase est ouverte). Nous
avons réglé le miroir cylindrigue du résonateur de telle sorte que la
bande passante de ce dernier soit suffisamment grande afin d'observer Sé(ﬂ]
assez loin de la porteuse. Dans ces expériences, AQ/2m est de 1'ordre

de 600 KHz.

La figure I-12b représente l'enregistrement de 1'amplitude
du spectre S&[Q] (dans la méme bande d'analyse) du méme klystron, mais

lorsque celui-ci est stabilisé en phase sur l'étalon Feriscl-MOS 3

1'aide du synchriminateur Schomandl.

La chaine d’asservissement a été ajustée pour avoir la bande
passante optimale de sorte que la boucle de la chaine corrige les pertur-

bations du klystron libre.

Le pic situé & 90 KHz de la porteuse est une perturbation gui
provient du synthétiseur de fréquence Adret. En.effet un enregistrement,

qui a été réalisé auparavant sans hyperfréguence, présente ce pic.

Le grand pic a 350 KHz correspond par contre & une perturba-

tion cohérente du systéme Fériscl-MOS.

Cn peut observer la réduction d'amplitude du bruit de fréguence
aux basses fréquences {(jusgu'a une fréguence de 150 KHz de 1la porteuse)
du klystron lorsque celui-ci est stabilisé. L'intérét de ce systéme
d'asservissement est en fait de corriger les dérives basses fréquences
du klystron libre. Par contre & partir de 150 KHz, 13 stabilisation de
phase dégrade la cohérence du klystron. Cette dégradation aux pluslbéutes

fréguences provient des imperfections de 1'étalon. Ainsi méme, si on- -
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FIGURE 1-12 : Enregistrements de L'amplitude du spectre de brult de

W&

W
W

\\} g

fréquence S@ du kRRystron 115 GHz, obienus avec une bande
d'analyse  du nécepteur Av = 2,2 KHz, a : Le Mggsﬂwn
est Libre, b : Le klystron est stabilisé en phase sur
L'étakon de §réquence Férnisol MOS.
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peut améliorer le résultat en ajustant la bande passante, il est ne

saire de disposer d'un étalon de qualité suffisante si on veut garder

les qualités spectrales du klystron libre.

La figure I-13 représente 1'amplitude du spectre du bruit de
frégquence (dans une bande d’analyse de 1 Hz) en fonction de la fréguence
/2w, du klystron libre et asservi en phase. Les courbes sont tracées
dans une représentation semi logarithmigue : les points sont obtenus
a4 partir du spectre expérimental (figure I-12) alors que les droites

correspondent au modéle de spectre de bruit de fréguence exponentiel le

plus voisin donné dans le tableau I-1

2
Siiﬂ} =0y T/q exp(-|Q]/q)

tV5h(nz Vi)

f (xHz)
>

T T 1 L
0 100 200 300 400

FIGURE I-13 : Représentation semi Logarithmique de L'amplitude du spectre

T de bauit de §réquence S$(5) du kLystron 115 GHz ZLbne{ig)
et verowllle en phase (a). L
Les points sont obtenws a partin du spectre expériment

(44g. I-12). Les droites cornrnespondent au modéle du specire
exponentiel Le plus voisin.
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La figure I-13 montre gqu'un modéle exponentiel de S:(] est

¢
bien adapté pour décrire la source & analyser. Les propriétés spectrales
du klystron 115 GHz que nous avons analysé peuvent 8tre résumées dans le
tableau I-2 et comparées & celles des klystrons étudiés auparavant dans

le laboratoire (5) .

Etalon de 172 wy

Klystron Fréquence S&(U)/ZT\' q/2nw 1/q U‘b/Z’n 'td T
Varian 115 GHz Férisol MOS 1,4 Hz//Hz | 380 KHz 0,45 ps 0,48 KHz 80 ms 0,98 Hz
modéig r\r/]‘P,?JT 2123 | Non stabilisé 1,9 Hz/VHzZ 180 KHz 0,9 us 0,46 KHz 43 ms 1,85 Hz
varian 102 GHz Férisol MOS 9,5 Hz/WHz | 310 KHz 0,51 us 3 KHz 1,8 ms 45 Hz
mod;(ig UgB 2113 | CTI Adret 210 Hz/MZ 71 KHz 2,2 us 32 KHz 5,9 ps 22 KHz

TABLEAU I1-2 : Paramétnes caractérnisant Le baudit de gréquence des RELystrons
Wil isés verouillés en phase ou £ibres. On a utilisé pour
Le spectre de brult de gréquence Sé(Q) un modéle exponentiel.

Le klystron 115 GHz stabilisé en phase sur 1l'étalon Férisol-
MOS peut donc &tre considéré comme une source d’excellente pureté spec-
trale : la largeur du spectre du champ &lectromagnétigue de cette sour-
ce est de wd = 1 Hz correspondant a un temps de diffusion de la phase
Td trés long de 80 ms. La pureté spectrale du klystron 102 GHz stabili-
qd° 45 Hz, Ty = 1,8 ms)

est moins bonne que celle du klystron 115 GHz précédent. Cette différence

sé sur le méme étalon, également trés bonne (W

notable peut provenir de ce gue le klystron 102 GHz, trés usagé, a subi

réguliérement des arcs d'amorgage entre le réflecteur et la cavité.

Par contre, le klystron 102 GHz stabilisé sur 1l'étalon de
fréquence constitué d'un synthétiseur (Adret modéle 8100) et d'une source
& 1l’état solide (CTI) s'est révélé trés médiocre : la largeur du spectre
est de wd = 22 KHz, correspondant & un temps de diffusion de la phase

Td tres court de 5,9 us.
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Enfin, pour caractériser la stabilité de fréguence de ces
klystrons, nous avons représenté sur la figure I-14 leur variance
d'Allan. Ces variances, déterminées dans le tableau I-1 ont été calcu-
lées 3 partir des param@tres caractéristigues du bruit de fréguence

donnés dans le tableau I-2.

CONCLUSION

Cette étude noﬁs a permis de caractériser parfaitement les
sources millimétriques gue nous allons utiliser pour les expériences
de spectroscopie & trés haute résolution, dans les prochains chapitres.
Ces sources peuvent donc &tre considérées comme idéales : en effet leurs
largeurs spectrales sont inférieures & 100 Mz, et dans le cas le plus
favorable (klystron 115 GHz), de 1l'ordre du Hertz, c'est-a-dire tres
inférieures aux largeurs des transitions d’absorption moléculaires

gtudiées (plusieurs KHz).



CHAPITRE TI1

INFLUENCE DU BRUIT DE FREQUENCE
EN SPECTROSCOPIE RESOLUE
DANS LE TEMPS

- EXPERIENCES DE PRECESSION OPTIQUE ET D'ECHOS DE PHOTONS -



INTRODUCTION

Les expériences d'échos de photons (32, 33, 34)
analogues aux expériences d'échos de spins en résonance magnétique nuclé-
aire (35,38) sont réalisées en excitant un ensemble de systémes & deux
niveaux d'énergie & 1l'aide d'impﬁlsions électromagnétiqﬁes résonantes

et intenses.

Un exemple d'écho de photons obtenu par la méthode de commuta-
tion Stark est représenté sur la figure II-1. Il a été€ réalisé sur la

KM[= 1,1 + 2,1) du fluorure de méthyle CH4F & une lon-

transition (J,
gueur d'onde de 3 mm. Initialement & 1'équilibre thermodynamigue, le
gaz de molécules est mis en résonance : a 1'issue d'une impulsion ©/2,
toutes les polarisations microscopiques sont en phase et la polarisation
macroscopique atteint sa valeur mazimale. Ensuite, le gaz mis hors
résonance évalue librement : c'est le phénoméne de précession optigue.
La présence d'effets inhomogenes tels 1'effet Doppler, entraine gue
toutes les molécules n'ont pas la méme fréquence d'émission : il en
résulte un amortissement conduisant & une destruction de la polarisation
macroscopigue alors gue la relaxation collisionnelle n'a pas encore
rétabli 1'équilibre thermodynamigue. On applique une impulsion 7 de
durée t7T a l'instant T, permettant d'inverser la phase des polarisatioﬁs
microscopiques ; le gaz mis de nouveau hors résonance, les polarisations
microscopiques évoluent librement et se retrouvent en phase a l'instant
2T =+ tTT 1 c'est le signal d'échos de photons dont 1'amplitude, comparée
a celle de l'impulsion m/2 est caractéristique du temps de relaxation
T2.
Des séquences plus complexes & trois impulsions ou plus ont
été mises en oeuvre (séquences de Carr-Purcell (36)) et permettent de
suivre ainsi 1'évolution de la cohérence induite dans le gaz pendant
des durées de plusieurs dizaines de microseceondes. Ces longues durées
requises par les expériences d'échos de photons & plusieurs impulsions

ont montré la nécessité d’'une bonne stabilité de la fréquence du champ

électromagnétique de la source (7). Un grand nombre de travaux se sont
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FIGURE 11-1 : Expérience d'écho de photons obtenu par La méthode de commutation Stark (CH3F ; transition J,

-

|KM| = 1,1 > 2,1). Pression = 1 mTowrn ; temps caractérnistique des collisions T, = §,4 us ;
Langeun par saturation e_\? = 0,5 MHz ; dunde de £'impulsion m/2 = 500 ns ; temps caractéristique
de 2'effet Dopplen Tp = 7,3 us. La grnéquence du battement (4 MHz) de fLa précession optique et de

L'écho estégale au déplacement de fLa griquence de transition par effet Stark. vw/
Wt
2.7




intéressés aux effets de la pureté spectrale du champ électromagnétique
d'une source en interaction avec un ensemble de systémes & deux niveaux
d'énergie. La plupart de ces travaux ant axé leur étude

au cas des régimes stationnaires ol seul le comportement & long terme
des fluctuations de fréquence de source est & prendre en considération,

puisgue le couplage entre le gaz et rayonnement est tres long.

Quelques travaux (37, 4,5 )" se sont intéréssés au cas des.
régimes transitoires pour lesquels 1'approche est tout & fait différente,
puisque le couplage entre le gaz et le rayonnement est trés court (quel-
ques dizaines de us). Le comportement de la source & court terme devient
dans ce cas prépondérant. Ainsi De Voe (38)et Mac Farlane (39) annoncent
gue pour atteindre la largeur naturelle 1/T2 de la transition, il est
nécessaire que le laser soit stable durant un temps égal a T2 dans le
cas d'une expérience de précession optique, mais seulement devant les
impulsions résonantes 7/2 et T dans le cas d'une expérience d'échos de
photons : ces prévisions sont en accord avec deux expériences faites sur

des échantillons solides (38, 39).

Dans le cas des expériences sur des échantillons gazeux, les
signaux obtenus sont trés faibles et il est donc indispensable de faire
la moyenne d'un grand nombre d’observations. De 1l'une & l'autre, la
phase du signal observé présente des fluctuations dont il faut faire 1la
moyenne statistigue. Il en résulte un amortissement supplémentaire des
gignaux dont 1'étude nécessite une description détaillée des comporte-
ments & court et & long termes de la source. Ainsi des sources, ayant
des propriétés analogues en régime stationnaire, peuvent se révéler

différentes en régime transitoire selon leur comportement 3 court ou &

long terme.

Dans une premiére partie, nous écrirons les équations de Bloch
Maxwell en incluant les fluctuations de fréquence ; nous utiliserons le
modele du bruit de fréguence & diffusion de phase présenté dans le pre-
mier chapitre. Ces équations seront alors résolues pour la précession
dptique et pour les échos de photons ; on précisera dans quelles condij;

tions on pourra négliger le bruit de frégquence pendant la durée des L

N

* Au cours de la rédaction de ce mémoire, un article (B2) relatif a cette
gtude a 8té publisé. Les résultats sont analogues & ceux présentés dans ce
chapitre, mais notre présentation semble plus générale puisgue nous avons
traité le cas d'un spectre de bruit de fréguence quelconque.
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impulsions de nutation. Dans une seconde partie, le dispositif expéri-
mental sera décrit : au lieu de moduler directement la fréguence de la
source, nous modulerons la fréquence des molécules par effet Stark,

avec un bruit parfaitement défini dans le souci de contrdler systéma-
tiquement les effets du bruit de fréquence. Dans une troisiéme partie

nous donnerons les résultats expérimentaux et nous montrerons l'avanta-

ge des expériences de régimes transitoires en présence de bruit. Pour
conclure, des rapprochements avec d'autres processus de diffusion (liés

au changement soit de la position, soit de la vitesse des molécules]) seront

présentés dans une derniere partie.

IT - 1) PRESENTATION THEORIQUE

Nous considérons une onde plane polarisée rectilignement selon
la direction x'0Ox et se propageant dans la direction z'0Oz & travers un
gaz de systeémes & deux niveaux d'énergie, d'élément de matrice de moment
dipolaire p et de pulsaticn propre W, Le gaz de molécules, irradié
contindment par le rayonnement cohérent issu de la source est mis en ou
hors résonance en utilisant le déplacement,sous l'effet d'un champ
electrique statique, de la fréguence de résonance de la transition ob-

servée.

Pour décrire le signal de 1la source, nous utilisons le modele
du champ & diffusion de phase présenté dans le premier chapitre ; nous
rappelons brievement gque dans ce modele, les fluctuations d'amplitude
du champ de la source sont négligeables, gue le bruit de fréguence é(t)
est un processus aléatoire centré, gaussien et stationnaire du second
ordre, complétement caractérisé par son spectre de puilssance 85(9) ou
par sa fonction d’autocorrélation Re(T), alors gue la phase ¢(t) est

¢

susceptible de diffuser.
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Nous écrirons dans ce chapitre, le champ électrique et la po-
larisation électrigue induite du gaz dans le référentiel tournant a la

fréguence instantanée w + $(£), (*)

E(z,t)

1}

Re [%“[z,t) exp i[mt—Kz+¢(tJ” (II-1)

u

Plz,t) Re [B[z,t) exp i[mt-Kz+¢(t]]] (I1-2)

-

Les expériences décrites dans ce chapitre sont relatives & 1'interac-
tion d'un gaz de molécules avec un rayonnement é€lectromagnétique pré-
sentant un bruit de fréguence. Ainsi pour faire apparaitre clairement
les effets liés au bruit de fréquence et pour faciliter les calculs,

les approximations suivantes peuvent &tre faites

= Nous ne traitons le réle du champ électromagnétique gque dans un mode-
le d’onde plane ; dans ce cas on ne prend pas en compte la distribution
réelle du champ électromagnétique 1 oce qui revient & négliger un
effet de temps de transit.

Bordé (40) a étudié cet effet en spectroscopie d'absorption saturée ;
Glorieux (41) a décrit des expériences de transitoires en prenant en
compte la distributicon réelle du champ microonde et Rohart (7) a montré
gue dans ce cas, cet effet a un temps caractéristique égal 3 ZD/WVO, ol
b est la largeur de la cellule et vO la vitesse la plus probable. Dans
nos expériences, la largeur de la cellule étant de b = 4 cm, le temps
caractéristique est de 70 ps, tres long devant les plus longues durées
des expériences f20 us) : 1'approximation du modéle d’onde plane est

donc justifice.

= Nous supposons le milieu optiguement fin : cela consiste & considérer
que le champ auquel les molécules sont soumises est pratigquement égal
au champ excitateur Eo’ en l'absence de gaz : la réaction du milieu

sur le rayonnement étant alors faible, les systémas quahtiques ne sont

donc pas couplés les uns aux autres ("sclution & un atome”).

(*)Dans un soucil de simplifier les notations, la fréguence angulaire

moyenne w s'écrira dans la suite w.
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= Nous négligeons le temps de transit &/c de 1l'onde dans la cellule de
longueur 2.

Ensuite nous pouvons appliqﬁer 1'approximation de l'amplitﬁde variant
lentemant (42): en effet %(z,t], B(z.t), ¢(t) varient lentement dans
le temps (respectivement dans 1'espace) & 1'échelle de la période du
rayonnement T = 2m/w (respectivement la longueur d'onde A = c/w).
Compte tenu de 1'approximation des ondes tournantes gqui revient a
négliger les termes qﬁi évoluent & la fréquence 2w, les équations de

Bloch-Maxwell deviennent alors pour les molécules de vitesse axiale vz

iE
%% e RN (11-3)
2
En
op _ M 5q : . _ s N -
E- S Al - kv o 6(ED) B - P/, (II-4)

2 _ il

e, |? - ¢ ® - P e (II-5)
) Zsoc o]

~

ot
- n est la différence de populations paf unité de volume ; nO est sa
valeur & 1'équilibre thermodynamidue

- T (TZ

- |E[£,t]|2 est proportionnel au signal délivré par un détecteur qua-

) est le temps de relaxation des populations (cohérences)

dratique placé en bout de cellule

Nous allons chercher les sclutions de ces éguations pour la
précession optique et pour les échos de photons ; nous verrons alors
comment sont affectés ces signaux par le bruit de fréguence de la sour-

ce selon qu'’on regarde les comportements & court terme (limite réversi-

ble) ou & long terme (limite irréversible) de la polarisation du gaz.

Avant de réscudre les équations de Bloch Maxwell dans le cas

d'une expérience d'échos de photons & un nombre quelcongue d'impulsions

correspondant & une séquence de Carr-Purcell (36) (voir figure II-2),
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nous étudierons de fagon qualitative 1'effet du bruit de fréquence sur
les signaﬁx de nutation résonante (impulsions /2 et 7) ; cette étude
donnera les conditions pour lesguelles on poﬁrra négliger le bruit de
fréguence pendant les durées des impulsions de nﬁtation, dans un souci
de simplifier les calculs. Nous verrons si les approximations sont alors

justifiées dans les expériences que nous présenterons.

I1.1.2.7) Nutation résonante

Trés peu de travaux se sont intéréssés aux effets des fluctua-
tions du champ d’'une source sﬁr les signaux de nutation. Mostowski et al
{43) discutent des effets des fluctuations de phase et d’'amplitude sur
les oscillations de Rabi d'un systéme & deux niveaux : ils prédisent un
amortissement du signal et également un déplacement significatif de la
fréguence de Rabi, dans le cas d'une source présentant des fluctuations

d'amplitude importantes.

Nous n'avons pu résoudre rigoureusement les équations diffé-
renfielles stochastiques non linéaires de Bloch Maxwell avec notre mode-
le de bruit de fréquence, mais nous avons pu établir des résultats phé-
noménologiques : en effet, dans ce travail, 1'étude est limitée & un
bruit de fréquence $(t) dont le temps de corrélation 1/g est long devant
la durée du signal de nutation (impulsions m/2 et w), ce gui correspond
alors & la limite réversible. Bans ce cas, la fréquence aléatoire &(t]
caractérisée par sa densité de probabilité gaussienne, de valeur guadra-
tigue moyenne Oé est une constante durant les impulsions /2 et w, et
en effectuant la moyenne d’'un grand nombre d’observations, 1l'amortisse-

=

ment dd au bruit de fréguence est de méme nature gue celui dd & 1l’'effet
inhomogeéne Ooppler : en effet, l'amortissement dd & 1'effet Doppler est
obtenu en moyennant sur toutes les vitesses des molécules distribuées

de fagon gaussienne et de vitesse quadratique moyenne Vg

Du fait de cette analogie, nous pouvons utiliser les résultats
de Glorieux (41) obtenus lors d'une étude théorique de la nutation opti-
gue en présence d'un effet Doppler. Glorieux trouve gue lorsque la lar-

geur par saturation w1/2ﬂ gst grande devant 1'élargissement Ooppler
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AwD/Zﬂ, les signaux de nutation ne sont pas affectés par 1l’effet inho-
mogeéne. Par contre, deés que 1l'élargissement Doppler devient plus grand
gue la largeur par saturation, on cbserve Qne diminﬁtion de l'amplitude
du signal de nutation et un brouillage rapide des oscillations de Rabi.
Des expériences de nutation optigue en présence de brﬁit de fréguence
ont montré des résultats amalogues : pour des valeurs de 1l'amplitude

du bruit de fréqgence Oé/Zﬂ infériedres a la largeﬁr par saturation
w1/2ﬂ, les signaux de nutation ne sont pas affectés par le bruit de
frégquence. Par contre dés que O&/Zﬂ est supérieur a w1/2ﬂ, on observe

une diminution de 1l'amplitude du signal de nutation.

Sur la figure II-3, nous avons représenté la réduction de
1'amplitude de 1'impulsion 7w/2 en fonction de la valeur guadratigue
moyenne des écarts de frégquence Gé/Zﬂ. Les barres ont été obtenues par
les mesures expérimentales dans le cas de la limite réversible et pour
une largeur par saturation w1/2ﬂ = 500 KHz. Par comparaison, nous avons
tracé la courbe {continue) obtenue & partir d'un calcul numérique effec-
tué par Glorieux lors de son étude de la nutation en présence d'un effet
Doppler. La correspondance entre nos mesures et la courbe théorigue con-

firme la similitude des deux effets sur la nutation.

Remarguons que cetté\étude ol 1’on feait varier la valeur gua-
dratigue moyenne O$/2ﬂ dans le cas de la limite réversible, peut treés
bien servir de modéle pour une étude en fonction de 1l'effet Doppler,
compte tenu de la difficulté d'effectuer des expériences a effet

Doppler variable.

Nous allons examiner maintenant les égquations de Bloch-Maxwell
afin de préciser les conditions pour lesguelles les signaux de nutation

ne sont pas affectés par le bruit de fréguence.

En 1'absence de relaxation et en négligeant l'effet Doppler,
les équations de Bloch-Maxwell, dans le cas d'une interaction parfaite-
ment résonante, deviennent alors, en introduisant la pulsation de Rabi

wy = ED/h
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FIGURE 1II-3 :

Réduction de £'amplitude de L'impulsion m/2 en fonction de
La valeun quadratique moyenne s des écants de gréquence.
Les barres ont été obtenues expérimentalement dans Le cas
de La Limite réversible (1/q = 3,5 ws) et d'une Largeun
par saturation w,/Zw = 0,5 MHz. La courbe continue a été
obtenue a partin d'un caleul numénique (voin texte).
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gag (F - ) = -2 i, un- i o + 7 (I1.47)
585 (F o+ B*) = -1 6(F - £ (II.4™)

En dérivant (II.4') et en utilisant (II.3') et (II.4"), on obtient

. . W U A"}
- I G S S B T
ot

. o 2
Les termes en ¢ seront négligeables devant ceux en

1_si on a la relation

cil-dessous

gui donne l'approximation suivante (cf. Chapitre I, § I1.2.2.3}

2
g«
Oq)q < w,]

On distingue deux cas

i) Lorsgue q/w1 « 1, le temps de corrélation 1/g est trés long et la
fréquence aléatoire é(t) est alors stable (limite réversible) ; on ob-
tient une pseudopulsation de Rabi w? + $2. On retrouve les résultats

précédents & savoir : les signaux de nutation ne sont pas affectés par

le bruit de fréguence si Oé « wq'

ii) Lorsque q/w1 » 1, le temps de corrélation 1/g est trés court et on
est dans le limite irréversible. Il est donc nécessaire, pour que les
signaux de nutation ne soient pas affectés par le bruit de fréguence,

que 1l'on ait 0 €« W

¢ 1
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Pour les signaux de précession optigue et d'échos de photons,
le gaz de molécules n'est plus couplé avec le rayonnement : la polari-

sation induite des molécules de vitesse vZ évolue alors librement.

L'équation (II-4) devient

ki
ot

. ooy
= i[(n + Ky - W - ¢[t]] P - B/T
s] z 2

et s'intégre exactement

B[v ,t)=%(v 3 b ]exp[i(w -w) (-t J]exp[—[t—t VT ]exp[ikv (-t ﬂ
2 Z 0 o] 0 0 2 i 0
exp [—i[d)[t]—q)[to)ﬂ

ol [¢(t]~¢(to]] représente 1l'erreur de phase accumulée au cours de
1'intervalle (to,t].

Ly
P(vz.to) est déterminé sachant gue

L'impulsion m/2 crée une polarisation maximale [% = -iuno), par contre
les impulsions m transforment la polarisation B en son complexe conju-
gueé B*

En intégrant sur la distribution gaussienne des vitesses v dont la
vitesse la plus probable est v_, et comme le signal en bout de cellule

0
0 v
est proportionnel & 1/1i | P(t) - P*(tﬂ (éguation (II.5)), nous obtenons

= pour la précession optique (0 < t < T) :

KZ 2t2
n n L
T/i[f(t]-P*(t]]=-2unoexp[-t/T2Jexp - cos[&uo—th-¢(t)+¢(Dﬂ
(II-6a)
ol : K2V2t2
o

° exp(—t/T2] et expl- ) représentent respectivement les amortisse-

ments homogéne dd aux collisions et inhomogeéne dd & 1'effet Doppler.

e ¢(t) - ¢(0) représente l’erreur de phase accumulée au cours de
1"intervalle (0,t). Nous posons <%(t] = ¢(t) - ¢(0)

La polarisation apparait comme un battement entre la fréguence du champ
appligué cortindment et la fréguence propre des molécules. Le battement
est affecté par le bruit de la source : sa fréguence instantanée est

W, T W o(t).



= pour le premier écho (T ¢ t < 3T), nous obtenons

2 2
k v
1 Yool _ N R = Yy
. [B(t]-P [tﬂ = 2un_ expl t/Tz]exp[ = (t-2T) ]

x cosl}wo-dl(t—2T]—¢(t]+2¢(T]-¢(Dﬂ (1I.86)

z

On remarqgue, gqu’'a 1l'instant de 1l'écho t=2T, il se reconstruit un signal

non affecté par l'effet Doppler inhomogéene. Une expérience d’'écho de

photons permet donc une remise en phase correcte de la polarisation par

compensation de 1'effet inhomogene.

#t)-20(T)+$(0) représente 1l'erreur de phase accumulée au cours de

1'intervalle (0,t). Nous poseraons %1[tJ = ¢(t) - 2¢(T) + ¢(0)

= De facon générale, pour le Niéme écho (2N-1)T < t < (2N+1)T, nous
obtenons :

2.2

N1 (-t/T.) B (t-2NT)?
HA exp 51 exp Z t-2N

2(-1

%[B(t)—%*(t]]

X COS [[wo-wl (£t-2NT) - wN[t]] (II.6c)

¢N[t=2NT] peut

suite

s'écrire suivant deux formes gqui nous serviront par la

e soit en repérant les phases ¢(2iT)(i= 1 & Nlpar rapport & la phase
3 1’instant t = 0 (¢(DJ), c'est-a-dire

@ (£=2NT) =g¢(2NT]—ZbE2N-1)T] . ZbEZN-SJT] e ¢(DJ€

e 501t en fonction des erreurs de phase accumulées entre deux impulsions
successives, c'est~a-dire :

N-1
*pN(t=2NT) = ¢(T) - ¢(0) + Z -1t §¢[[2i+111i]-¢[[2i—1)T];
i=1

e =N §¢(2NT] - ¢[(2N—1}T]§

~
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D'aprés les égquations (II.B), si 1'on considére le cas d'une
séquence unigue, il n'y a pas d'amortissement supplémentaire, mais une

fluctuation de la fréquence de battement (38, 39).

Dans le cas des expériences sur des échantillons gazeux, les
signaux sont trés faibles et il est nécessaire d'effectuer la moyenne

d'un grand nombre de séguences.

En prenant donc la moyenne statistique d'un grand nombre de
séguences, le terme cos (Ewo-w](t-ZNT)-WN(t]) devient alors, compte

tenu du caractére gaussien de la variable aléatoire ¢N[t)

<cos [[wo-w)(t—2NT)—¢N[t]]> = CcOSs [[wo-w)(t-ZNT)]expl}%-<¢§[t]>}

2
<¢N[t]> est en rapport avec la variance de l'erreur de phase accumulée

qui a été définie dans le premier chapitre (§I-1-2-3).

Exp [— %-<¢§[t}>] décrit 1l'amortissement supplémentaire résultant du

bruit de fréquence de source dans le cas d'un moyennage.

Nous allons étudier dans le prochain paragraphe cet amortisse-
ment en nous servant des définitions introduites dans le premier chapi-

tre ; nous décrirons de facon détaillée les comportements a court et a

long termes du bruit de fréguence.

Nous allons utiliser deux méthodes pour calculer 1l'amortisse-
ment dd au bruit de fréguence. La premigre méthode utilisée par Rohart
et Macke (5) consiste & calculer la variance de 1l'erreur de phase
accumulée au cours de 1l'intervalle G],t = 2NT) en fonction des varian-
ces de la phase accumulée aux instants T, 2T, ... 2NT. Cette méthode
permet de calculer exactement 1'amortissement dans le cas d'une seéquence
d'échos de photons & un nombre guelcongue d'impulsions et guelque soit
le spectre de bruit de fréguence S:(Q2) (lorentzien, gaussien ou expo-

¢

nentiel) ; par cette méthode les calculs pour une séquence d'echos de
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photons & plus de trois impulsions deviennent treés fastidieux. Nous
avons pu établir une méthode qui permet de déterminer de facon appro-
chée 1l'amortissement per une séguence d'échos de photons &@ N impulsions
(N -+ »), Par cette méthade, noﬁs déterminerons facilement 1l'amortisse-
ment du Niéme écho dans le cas d'un spectre de bruit de fréguence Sé[Q)
lorentzien. Nous présentons ces deux méthodes différentes gqui apportent
des informations complémentaires per la description de l’amortissement

du bruit de fréquence dans le cas d'une séquence d'échos de photons.

I11.1.3.1) Premiene méthode : caleul exact

Nous donnons les résultats uniquement pour la précession

optigue et les premier et second échos

= ['aprés 1'équation (II.Bal), la variance de l'erreur de phase pour la

précession optique de durée de séquence t = T est
2 2
<¢O(t]> = ({o(t) - (0™ (I1.7)
soit d'aprés 1’équation (I.10') (§ I:1.2.3)

@?(t)> = g°(t) (I1.7")
0 o)

= Pour le premier écho & l'instant t=2T, la variance de l'erreur de

phase s'écrit d'apreés 1'équation (II.8b)

<saf(t=2TJ> - <[¢[2T] - 20(T) * q>(01]2>

En repérant les phases ¢(2T) et ¢(T) par rapport & la phase & 1l'origine

on ocbtient

<¢f(t=2T)> = < [¢(2T) - ¢(D]] -2 [¢(T) -_9[0]] 2,

Nous remarquons que cette expression est analogue & un coefficient
multiplicatif preés, & la variance d'Allan définie § I.1.2.3b.
En suivant la méme démonstration. établie pour le calcul de la variance

d’Allan, il vient alors
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@2(£=2T)> = 40°(T) - g (2T) (II.8)
1 ol o)
= %72 ¢ oi(2,r,T)> (II.8')

La variance de l'erreur de phase accumulée & 1l'instant du premier écho
est donc égale & un facteur [2w2T2] prés & la variance d'Allan. Ce résul-
tat était prévisible : en effet comme la séquence de mesure de la varian-
ce d'Allan, la variance de l'erreur de phase accumulée & 1l'instant du
premier écho est définie également & partir d'un ensemble de deux échan-
tillons de &[t) mesuré sur des intervalles de méme durée T et sans temps
mort (puisqgu'on néglige la durée de 1’'impulsion m). Le premier échantil-
lon est pris lors de la précession optigue durant 1'intervalle (0,T),

la prise du second échantillon commence de la fin de 1'impulsion m
jusqu'a 1'instant du premier écho (T,2T) . Ainsi dans des expériences
d’'écho de photons, les molécules peuvent donc servir de "compteurs”

pour déterminer la variance d’'Allan & tres court terme.

= Enfin, la variance de l’'erreur de phase pour le second écho & 1'instant

R

t = 4T est, en suivant une démonstration anmalogue & la précédente
2 7

<¢2(t=4T)> = (|o(4T) - 2¢(3T) + 26(T) - ¢(0) |

ce guil donne aprés calcul

2 2 2 2 2
(£=4T)> = 4T) - 407 (3T) + 40%(2T) + 40(T II.8
<x02 043[ ) o¢[ ) O(b o¢[ ) ( )

Nous avons vu dans le premier chapitre gue la description de
la variance de 1l'erreur de phase accumulée au cours de la durée t
conduit & considérer deux comportements différents en fonction du nom-
bre moyen de sauts de fréguence gt: le comportement & court terme
(gt « 1) correspondant & la limite réversible et le comportement a
long terme (gt » 1) & la limite irréversible. Nous allons analyser
la variance de l'erreur de phase accumulée pour la précession optigue

et les premier et second échos.
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i) La limite irréversible intervient quand les changements de fréguence
de la source sont tres nombreux au cours de la séquence de durée t

(gt » 1), c'est-a-dire dans le cas d'une source trés instable.

La variance de l'erreur de phase au cours de la durée t s’écrit alors

2 ,
o,(t) = S+*(0)}t = 2w .t
o't = 5% d

D'apres les équations (II.7}, (II.8), (II.8), on a

W2t)> = <@2(t)> = @2(t)> = 2w.t (II.10)
o 1 2 d

pour une méme durée de la séquence t.

I1 en résulte gue la précession optigue et les échos sont

atténués de la méme fagon (v exp(-w,t)) pour la méme durée de la séquen-

d

ce t (o wd est la largeur du spectre du champ électromagnétique de 1la

source). Les changements de fréguence sont si nombreux gqu'’en aucun cas,

on peut obtenir une remise en phase & 1'instant des échos. On peut
remarquer que l'amortissement dd au bruit de fréguence joue le méme

rfle que 1'amortissement collisionnel : il détruit de facon irréversi-
1

ble la cohérence. La constante d’'amortissement est alors : wd + Eo On
2
remarque que cette limite correspond au régime stationnaire : en effet
s . 1
dans ces expériences, la largeur de la raie est : (T— + wd].
2

ii) La limite réversible intervient lorsqu'il y a peu de sauts de
fréguence durant la séguence de durée t (gt « 1), c’est-a-dire lors-
gue la fréquence de la source effectue des fluctuations lentes. La va-
riancede l’erreur dz phase accumulée au cours de la durée t est alors

2 2.2
o, {t) = ot
o o

= 0ans le cas d'une précession optique de durée_t, le signal présente
o%t2
)
2

a4 la valeur quadratigue moyenne des écarts de fréquence ¢}. Ce résultat

¢

était prévisible : en effet comme le temps de corrélation de la fréguence

donc un amortissement supplémentaire en exp(- )} directement relié

1/g est trés long devant la durée de la précession optique, $(t) reste
constant; en faisant ensuite un moyennage sur un grand nombre d’obser-

vations, ¢(t) étant caractérisé par une distributicn gaussienne des
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*, 11 est normal

¢

2.2 ‘ .
d'avoir un amortissement en exp[—cét /2). Cet amortissement guadratique

en temps est de méme nature que l'amortissement dd & 1'effet Doppler

gcarts de fréquence de valeur quadratigue moyenne O

(cf. 1'étude sur la nutation §II.1.2.1) qui s'obtient en faisant un
moyennage sur toutes les vitesses v distribuées de fagon gaussienne

avec Vv, la vitesse la plus probable.

Glorieux (41) lors d'une étude de la précession optique en
présence d'effet Doppler, a vérifié gue l'amortissement est en

K2v2

exp(- t”) pour les valeurs de la largeur par saturation grandes

devant ;; largeur Doppler. Par analogie, 1l'amortissement dd au bruit
de fréguence en exp(—Oitz/Z] sur la précession optique est valable
pour les valeurs de la largeur par saturation grandes devant la valeur
quadratique moyenne Gé'

= Aux instants des premier et second échos (t=2T, t=4T), les variances
de 1l'erreur de phase donnent au méme ordre d’'approximation, d’'apres

les équations (II.8) et (II.9)
2 2
<&p1[t=2T]> = «PZ(t=4T)> =0 (EI.11)

Il v a donc une remise en phase correcte des signaux & l'instant de
chaque écho ; c'est un comportement caractéristique de la limite réver-
sible : 11 y a donc une amélioration par rapport & la précession optigue
gui est affectée par le bruit de fréguence.

Lorsque gt croit, on note un amortissement de 1l'amplitude des échos gui
dépend du spectre du bruit de fréguence Sé[ﬂ)' La détermination de cet
amortissement requiert un calcul exact de la variance de l'erreur de
phase Oi[t) ; la forme exacte de la variance de la phase Gi[t) a été
donnée dans le tableau I-1 du premier chapitre, pour les trois spectres
de bruit de fréguence S&[Q) ; les équations II.8 et II.S donnent alors
respectivement pour les premier et second échos pour chacun des trois
spectres du bruit de fréquence S¢(), les différentes lois asymptotigues

¢

regroupées dans le tableau II-1 ci-dessous



- 71 -

Spectre Lorentzien Gaussien Exponentiel

2 2 3 224 224

G (t=2T)> gsqt /8 osq t /16 osq t /8

0 5 5 3
<w§(t=4T)> Oiqt3/24 30§q4t6/1024 30§q4t8/128

TABLEAU TI-1

Les résultats concernant l'amortissement du premier et second
échos dans la limite réversible méritent guelques -commentaires. Pour
une séquence de méme durée t, les effets dus au bruit de fréguence sont
plus faibles sur le second écho gque sur le premier ; c'est une loi géné-
rale des séquences a impulsions multiples : Carr et Purcell (38) ont
utilisé des séquences avec un grand nombre d’'impulsions pour réduire les effets

@ges processus de diffusion moléculaire.

On remarque que la méme dépendance en t3 est obtenue pour
<¢§(2T)> et pour <¢§(4T]> avec un spectre lorentzien ; seuls les coeffi-
cients sont différents. Par contre dans le cas des spectres gaussien et
exponentiel, mous obtenons pour le premier échc une loi en t4. Cette loi
devient en t8 pour le second écho. Le secand écho est moins affecté par

le bruit de fréguence que le premier.

Ces lois asymptotiques différentes selon le spectre illustrent
1" importance capitale de la forme du spectre sur le comportement réver-

sible des systemes.

2
Pour déterminer la variance de l'erreur de phase <¢N(t=2NT]>
du NPEME écho, nous utilisons une séquence de type Carr-Purcell, de

durée t et avec N impulsions m ; le nombre de changements de fréguence
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gt au cours de la durée totale de la séquence est tout & fait quelcon-
gue (gt « 1 ou gt » 1). Par contre, le nombre N d'impulsions 7 étant
trés grand au cours de la durée t (N - ®], on considéere gue le nombre
de changements de fréquence entre 2 impulsions m et a fortiori au cours
des impulsions est tres faible, on a donc gl « 1 (limite réversible).

€ scho (t = 2NT)

s . ieém
L'erreur de phase accumulée a l'instant du N
peut s'écrire en fonction des erreurs de phase entre deux impulsions
successives (é&g. II.Bc)

N-1

$(T) - 6(0) + 2 (-nt d)[(ZiM)TJ . q;[[zi—nT]

i=1

s - ¢%Nd -¢ﬁ2N4Jﬂ (II.12)

ce gui s’écrit

¢N[t = 2NT)

\
o (t = NT) = 2 (Dt a, (II.12')
N ; i
i=0
en posant :
T
ai =J/:Mt) dt pour i =0
0~ (21+1)T
o = o(t) dt pour 1 ¢ i ¢ N
(24-1)T
NT
a; = ¢(t) dt pour i = N
(2N-1)T
La valeur guadratigue moyenne de ¢N s'écrit alors
N N N
@2 (t=2NT)> = :E: @ + 2 j{: -1 <aL e (II.13)
N 4 i . e i
i=0 i=0 j=i+1
Les termes du type <a§> font directement intervenir 1l'erreur de phase gé[t)

Par contre il reste & calculer les termes de la forme

2ol €. T,
11 J + .
oL, .00 =“/P J/” <p(0.)o(6.)> dB, db.,
1] 2l J 1 4]
E, t
1

J

avec t, > t, et i # j.
1 J



En introduisant la fonction d’'autocorrélation, il vient

J
oL .0LL> = /r Re(8.-8.) dB, do,
i3 o 1 ] i

En faisant le changement de variables suivant

T,
J
<oc0!.> ff R'[t,-t.+x,—x]dx dx
¢ i J i J J
0

et en faisant un développement limité de la foncticn R:, on abtient

¢

d Ryt -t.)
RpLES = by # %y = xg) = RalEit) + Gogox,) —r L J
o J J J dlt,-t)

On a vu gue, entre deux impulsions T successives, on se trouve dans la

limite réversible, donc q[xi-x.J « 1, on a alors, puisgue la dérivée

J
temporelle de Ré est proportionnelle a g
Rs{t, - t, +x, - x,) 2 Re(t, - t.)
i J i J ¢ i J

et finalement, on a

QL ..00.> = T.T. Re(t. - t.J, i#]
i'7] iy ¢ i J

. ieme . s
La variance de l'erreur de phase du N écho s'écrit alors

(F1.14)
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2 2
20 (T) (N-1)0 (2T)
o " ¢

1]

2
<¢N(t—2NT)

*
N
=

J=1
N-1 . | — g | K
(-1)7 Rs(23T) + 4 (-1)" Re(27K) (II.15)
i ¢ = £ ¢

En prenant le cas particulier du spectre de bruit de fréquence lorent-

zien on a R&(T] = Ogexp(—qlTIJ ; on détermine alors facilement

<¢§(t=2NT)> ; soit

. " N-1 .
(-1)fi5&2N—1rﬂ+ 2 > -1 Rs ﬁ2j—1ﬂ}

™

2 2 Z
@ (£=2NT)>» = 20, (T) + (N-1)0, (2T)
N 0 o
+ 20‘2-'['2 (—1)N_XN_1/2 = —?l(— X-1/2+1 1 ‘[‘X]N_I]
o 1+x
% N-2
R A (1 .-~ j] (II.16)

en posant : x = exp(-2gT)
Pour qT « 1, et pour N - », on obtient finalement

oi qt> 76n? (II.17)

11

<¢§tt=2NTJ>

Nous notons que par cette méthode de calcul, nous retrouvons
les mémes valeurs de variance de phase pour les premier et second échas
que par la premiére mé&thode. Ensuite en effectuant une séguence d'échos
& N impulsions m de durée t, nous obtenons une réduction en N2 par rap-
port a une séguence a une seule impulsion T de méme durée t. Ainsi les
expériences d'échos de photons & un grand nombre d’'impulsions sont bien
adaptées pour s'affranchir des fluctuations lentes de la fréquence du
champ de la source. Ce phénoméne est caractéristique des séquences a
multiples impulsions gqui réduisent les processus de diffusion (36)

Nous en discuterons plus longuement dans le paragraphe II-4.
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Pour conclure ce paragraphe, nous avons rassemplé dans le
tableau II-2 les résultats gue nous avons é&tablis concernant les trois

modéles de spectre de bruit de fréquence S*(§2).

¢

II - 2) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'objet de ce chapitre étant d'étudier de fagon systématique
le role du bruit de fréguence d'une source sur des expériences de spec-
troscopie résolue dans le temps, il est avant tout nécessaire de bien
connaitre les caractéristiques du bruit de fréguence de la source. bLes
sources millimétriques que nous utilisons sont guasi parfaites : en
effet, le chapitre premier a montré que de telles sources ont une pure-
té spectrale excellente. Ainsi au lieu de moduler directement la fré-
guence w de la source, nous avons repris une idée . de Szabo et
Kroll (44) qui est de moduler la fréquence Wy des moléculss par effet
Stark, avec un bruit aléatoire bien défini. Dans une premiére partie,
nous décrirons la méthode de modulation de la fréguence des molécules.
Dans un second temps nous caractériserons le bruit & l'aide duguel
nous allons moduler la fréguence wo'; enfin le montage complet du dis-

positif expérimental sera présenté.

IT-2-1) Méthode de modulation Stark

En présence d'un champ électrique statique, les niveaux
d'énergie des molécules peuvent se déplacer par effet Stark : la fré-
quence w_ de la transition en 1’absence de champ, devient alors en pré-

sence d'un champ électrique, dans le cas d'un effet Stark linéaire
W, = w_ + KV

o0 K est la constante d'effet Stark de la molécule considérée.
La fréquence wo de la transition en présence d'une tension aléatoire

v(t) délivrée par un générateur de bruit, devient
Wy = Wy Kv(t) = wy * ¢lt)

avec &(t) = Ky(t)
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LIMITE REVERSIBLE (gT < 1)

LIMITE IRREVERSIBLE (gT > 1)

2
<ps(t)> 558 5508
eﬁ ) eﬁ )
Lorentzien Gaussien Exponentiel Lorentzien Gaussien Exponentiel
Précession Optique 2.7
Q@ i
t =T
P .
remier Echo o$m mww\m owmmmwb\;m Q&mmmﬁb\m 5 ¢
t = 27 Wy X
Secend fche 1% qt3/24 0:%q468/1024 | 30:%q*t5/128
¢ ¢ ¢
t = 4T
Hisws  feto owm mww\mzm Non calculé
t = 2NT
TABLE 11.2 : Variances de phase de La précession optique et des échos de photons

dans Les deux Limites néversible et (révensible
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La polarisation apparaissant comme un battement entre la fré-
guence W de la source et ' . . la fréguence QD des molécules (équa-
tion II.4), la modulation que nous avons effectuée sur la fréguence wo
des molécules revient a umne modulation de la fréguence @ de la source
les signaux observés apparaissent donc comme un battement de fréquence
instantanée &—[mo+$]. I1 est facile d'effectuer cette modﬁlation : en
utilisant une cellule & plateaux paralleles, nous appliquercns sur l'un
des plateaux une tension aléatoire délivrée par un générateur de bruit
et sur l'autre, un train d’'impulsions mettant en ou hors résonance le

gaz de molécules avec le rayonnement.

Le générateur de bruit gue nous avons utilisé dans toutes les
expériences que nous relatons dans ce travail est le générateur de
bruit Wavetek modéle 132 (45). Ce générateur est une source de bruit
analogique gui délivre une tension pseudo-aléatoire v(t) centrée et dont
1'amplitude . obeéit a une loi de probabilité gaussienne. Cette
tension, définie par sa valsur quadratique moyenne OV est en fait une
séquence pseudo-aléatoire de 220-1 niveaux gui sont présentés de facon
cyclique & un rythme donné par l'horloge du générateur. La largeur spec-
trale g de la tension aléatoire est directement proportionnelle & la
fréquence de l'horloge qui peut &tre affichée sur un compteur. L'analyse
spectrale de la tension aléatoire v(t) pourra déterminer ses caractéris-
tiques. L’analyse spectrale de cette tension s'effectue de la méme facon
que l’analyse spectrale de la tension discriminée & la sortie du résona-
teur que nous avons realisée dans le premier chapitre. Nous rappelons
1'élément essentisl de cette technique : la tension aléatoire dont on
mesure la valeur guadratique & l'aide d'un voltmétre alternatif, module
en amplitude la tension de sortie d'un synthétiseur de fréquence ; en
faisant varier la fréquence du synthétiseur, un récepteur délivre une
tension proporticnnelle & 1'amplitude du spectre de la tension SV(Q)
La figure II-4 donne l'amplitude du spectre de puissance SV[QJ en fonction
du carré de la fréguence. Cette courbe a été tracée dans une échelle
semi logarithmique. Les points sont obtenus & partir du spectre enrégis-
tré. La droite correspond au spectre de puissance'gaussien le plus

voisin.
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FIGURE 11.4 : Représentation semi Logarithmique de L'amplLitude du spectre
T~ de puissance S , de La tension aleatoire delivaie par Le
génenrateun de bruit Wavetek. Les points sont obfenus &
partin du spectre expérimental ; La drodte conrespond au
modele du spectre gaussien Le pfus voisin. Cet enregdstrement
» cornrespond a un temps de cornélation 1/q = 3,5 us et a une
‘E\Qy valeun quadratique moyenne de £a tension o, = 200 mV, ce qui
~ pesunet d'étalonnern respectivement L'horloge du géné-

rateun et Le millivoltméitre CRC.
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Par cette méthode, on a pu alcrs étalonner les valeurs de la largeur
spectrale g de la tension, correspondant a des Fréqﬁences de 1'horloge
lues sur un compteur de fréguence. Les valeurs de la largeﬁr spectrale
g/2m varient de 0 & 48 KHz. Egalement, nous avons étalonné le voltmétre
alternatif de bande 10 Hz - 1 MHz (CRC mod&le MVT-712-) gue nous
allons utiliser pour mesurer a chaque expérience, la valeur quadratigue
moyenne OV. Les valeurs de OV peuvent varier de 0 a4 1,5 volt sur une

charge de 50 Q.

Cette méthode d'analyse spectrale a permis de définir parfai-
tement le bruit avec lequel nous allons moduler la fréquence des molécu-

les, dans les expériences réalisées.

Nous avons utilisé, au début de 1'étude un autre générateur de
bruit (General Radio Company, modele 1380-B) : c'est une source de bruit
analogique dont on cantrdle la bande par un filtre RC ; le spectre de

pulssance de la tensicn délivrée par ce générateur est donc lorentzien.

Nous avons préféré privilégier le générateur de bruit Wavetek
a celui-ci, car d'une part ce générateur présentait un bruit non symé-
trigue et d'autre part, nous avons vu précédemment que le spectre

lorentzien. présente moins d’'intérét d'un point de vue théorique

gue le spectre gaussien (voir tableau II-1).

Les expériences de transitoires cohérents ont &té réalisées
a8 des pressions allant de 0,1 & 20 mTorr sur la transition
(J, |kM|

w_ /2w
0

1,1+ 2,1) du fluorure de méthyle CHBF a la fréguence

102,140908 GHz (46). Cette transition a été retenue, car elle
présente des caractéristiques favorables pour la réalisation des expé-

riences de transitoires cohérents : LR

- Cette transition, puisgue la molécule CH3F est une toupie symétrigue, .
présente en effet Stark linéaire (de 1'ordre de 300 KHz/V/cm) indispen-

sable pour moduler aléatoirement la fréquence W, des molécules.
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- Cette transition est fort intense : le coefficient d'absorption molé-

culaire est de 10_3 cm_1 (41).

- L'élément de matrice de moment dipolaire est important (<uy> = 0,835 D).
Disposant dans la cellule d'une puissance de 10 mW, il est possible
d'avoir une largeur par saturation w1/2ﬂ = 550 KHz ; ce qﬁi permet des
durées des impulsions m/2 et T respectivement de 1'ordre de 450 ns et
800 ns. Par comparaison, la largeur par effet Doppler est de 110 KHz
inférieure & la largeur par saturation : on sature ainsi facilement tout

le profil Doppler.

- La largeur de la raie par collisions est de 19 KHz/mTorr (41)

Ces expériences ont été reéalisées en utilisant le dispositif

expérimental dont le schéma est présenté sur la figure II-5.

1) Sounce et stabilisation

La source hyperfréguence utilisée est le klystron Varian
(modeéle VRB 2113 B) de la gamme 37-103 GHz, dont on a parlé dans le
premier chapitre (§ I.2.3.1) ; il est stabilisé en phase & la fréquence
de la transition étudiée & l'aide de la chaine d'asservissement décrite
en détail dans le premier chapitre. On peut considérer ce klystron comme
une source quasi parfaite : en effet le temps de diffusion de la phase
Td est de 1,8 ms, tres grand devant le temps de relaxation moléculaire

(¢ 80 ps).

2) Cellule Stark

La cellule Stark de longueur 500 mm est réalisée a l'aide de
deux plateaux paralleéles distants de 15 mm. Sur 1'un des plateaux de la
cellule est appliquée la tension délivrée par un générateur Stark : ce
générateur fournit des impulsions d'amplitude réglable de 3 & 50 volts
maximum avec des temps de montée et de descerite de l'ordre de 50 ns ;
la durée des impulsions réglable par pas de 50 ns avec une précision
de 5 ns est commandée par une horloge. La fréquence de répétition de

la séguence Stark est de 5 KHz ; cette valeur est suffisamment basse
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pour assurer un temps de repos nécessaire au retour & 1'équilibre du

gaz. Le temps de relaxation maximal pour la pression la plus basse

11

(p 2 0,1 mTorr) est de 80 ps, et est donc inférieur & la période de

répétition (200 us).

Sur l'autre plateau de la cellule est appliquée de fagon
permanente la tension aléatoire délivrée par le générateur de bruit et
ensuite amplifiée par un amplificateur continu, de bande passante 1 MHz,
d'impédance d'entrée Z = 50 Q, et dont le niveau de sortie est de
25 volts créte a créte sur une charge capacitive de 10 nfF. Compte tenu
de la valeur de la constante d'effet Stark de la molécule, la valeur
quadratique moyenne des écarts de fréquence est de l'ordre de 1 MHz au

maximum.

3) Détection et acquisition du signal

Le signal est détecté par un mélangeur & diode Schottky
(Varian) polarisé ; puis il passe par un préamplificateur A.D.E. bas
bruit (Réf. PA 01 30 10), de gain 27 dB et de largeur de bande
1 KHz - 170 MHz, puis par un amplificateur de gain variable 40-60 dB,

de largeur de bande 150 Hz - 110 MHz.

Pour améliorer les conditions d'observation, nous utilisons
une technique d'échantillonnage rapide & 1l'aide d'un moyenneur numeri-
gue multicanal (256 canaux - ATNE Orsay) et disposant d'une téte

d'échantillonnage de résolution temporelle 10 ns.

Afin d'obtenir un repport signal sur bruit satisfaisant, le

nombre moyen d’accumulations est de 250 000.

Ce moyenneur numérique offre la possibilité d'introduire par
son horloge, un retard intermédiaire, réglable par pas minimal de 10 ns
entre le ’IZSiéme canal et la ’129iéme canal : ainsi on peut comparer
avec une plus grande résolution deux parties d'un méme signal (par

exemple les premier et second échos]).
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Les signaux moyennés sont transcrits sQr urie table tracgante
ou transférés dans un calculateur Hewlett Packard (H-P-85), relié a
1’échantillonneur par une interface entrée-sortie (H- P-GPIO). Ces don-
nées peuvent &tre traitées immédiatement, mais la durée du calcul étant
assez longue {15 minutes environ), elles sont alors stockées sur bande

magnétique pour étre traitées - ultérieurement.

II - 3) RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce paragraphe, nous allons présenter guelques résultats

~

expérimentaux relatifs & une séquence d'échos de photons & trois impul-
sions (m/2,m,m). Nous nous sommes limités & une séquence d'échos de
photons & trois impulsions, car l'horloge du générateur d’impulsions

ne peut fournir au maximum que trois impulsions ; nous avons ainsi étudié
expérimentalement 1'influence du bruit de fréquence sur les signaux de
précession optigue et des premier et second échos. Toutes les expériences
ont été réalisées avec le générateur de bruit Wavetek décrit précédem-

ment et fournissant un bruit de fréquence dont le spectre est proche

du spectre gaussien théorigue.

Dans les expériences que nous avons réalisées, la précession
optique est principalement amortie par 1'effet Doppler : 1'amortisse-
ment inhomogéne Doppler est de 1'ordre de 110 KHz ce qui correspond &
un temps caractéristigue d'amortissement Ty = 2/KvO = 2,3 us.

Comme la bande de bruit du générateur a une largeur maximale
de g/2m = 46 KHz, correspondant & un temps de corrélation 1/g = 3,5 us
1'étude expérimentale se limite donc aux valeurs de gt « 1 : seule la

limite réversible peut &8tre mise expérimentalement en évidence.

Noug avons vu gue le bruit de fréguence ¢(t)] dans la limite

réversible (gt « 1) introduit sur les signaux de précession optigue
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o4t
un amortissement supplémentaire de la forme expl(- > ) directement
relié & la valeur quadratigue moyenne des écarts de freéquence C}.

¢

Ainsi pour mettre en évidence cet amortissement, nous avons
effectué une série d'expériences & une valeur de 1/g donnée (3,5 ps) et
en faisant varier la valeur quadratique mayenne Gé des écarts de fréguen-
ce. Les expériences ont été réalisées a une pression de l'ordre de
P 1 mTorr correspondant & un temps de relaxation collisionnelle

T2 = 8,4 us.

14

La figure II-6 présente gquelques résultats typiques de signaux
de précession optigue a) sans bruit; o) -etclavec un bruit de fréquence
dont la valeur quadratique moyenne Oé/ZH est respectivement 70 KHz et
205 KHz. De fagon gualitative, on observe gue pour la valeur
.Oé/ZW = 205 KHz, la précession optique s’amortit plus vite, alors gue
pour la valeur O$/2W = 70 KHz, elle est faiblement atténuée.

Pour avoir des résultats plus quantitatifs, les signaux expé-

rimentaux ont été ensuite transférés dans des fichiers de données du

calculateur H-P-85 pour étre traités numériguement.

Les courbes expérimentales sont alors ajustées par un calcul
de moindres carrés sur une courbe dont la forme théorigue est la suivan-

te

A cos[?»t + ¢ ] exp [-atz] exp(-t/T,) Bt + C
a] a) 2

Les parameétres & déterminer sont 1l’amplitude du signal Ao’ la fréguence

de battement Aw, la phase W le parametre d'amortissement

2 2, .2
o$ i AvD

B = [AVD est la mi largeur & mi hauteur Ooppler), la pente
Log2

B et 1'ordonnée & 1'origine C de la ligne de base gue nous avons ajoutée
& la forme théorique du signal de précession optique. Comme la pression,
dans ces expériences est bien définie, et pour éviter des probléemes de
corrélation entre les parametres, le temps T2 est fixé & la valeur

prévue (8,4 us) pour la pression d'observation (1 mTorr). Les valeurs
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FIGURE T1I.6 : Mise en Zuidence de £'amontissement di au bauit de §réquence
T dans Le cas d'une pricession optique ; on 4'est placé dans
La Limite neversible (1/q = 3,5 us) al o¢/2W =0 : L'amon-
Lissement est uniquement dii @ L'effet Doppler (&vp = 110 KHz).
b) O&)/Z?T = 70 KHz : La prlcession optique est peu affectée
par Le brult de fréquence. c) Gé/?ﬂ = 205 KHz : £'amorntis-
sement ne dépend plus que du bucit de gréquence.
Les courbes théoriques ont 8x¢ obzemues par un ajustement 6“:,
des courbes expérimentales a £'aide d'un caleul de moindres \f\\')
cavnis (voin texte). On obtient a) Avy = (123 + 3) KHz ;
b) %/,Zﬁ = {65 £ 9) KHz ; ¢) cé/Zw = (215 £ 12) KHz.
On a représenté en dessous des courbes théoriques La difgérence
entre Les courbes expérimentales et théoniques. Dans Les trois
cas, La valeur quadratique moyenne des nésdidus est de 3 %.
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gstimées des parametres sont obtenuespar approximations successives en
effectuant un certain nombre d'itérations & partir des valeurs initiales
approchées. Notons toutefois que la fixation de la valeur initiale de la
phase wo’ contrairement au cas de celle des autres parametres, est tres
critique pour éviter une divergence du processus d'ajustement : elle
était donc déterminée en calculant numériguement la dérivée du signal

enregistré a 1'origine.
g

Le nombre d'itérations du moindre carré doit &étre tel qu'un
critere de convergeﬁce soit satisfait : le critére utilisé est que les
paramétres n'évoluent plus d'une itération & la suivante. L'écart type
des résidus permet alors d'estimer 1l'ordre de grandeur du rapport
signal sur bruit de la mesure expérimentale. Egalement ce calcul de
moindres carrés donne une estimation de la précision sur les parametres

obtenus.

Le calcul de moindres carrés pour un signal de précession opti-
que en 1l'absence de bruit de fréquence [Oé = 0) a donné la valeur du
temps caractéristigue de 1l'effet Doppler T = 2,11 + 0,08 ps (la valeur

théorique est T_ = 2,3 us). Nous avons tracé (figure II-7]) les valeurs

D
ajustées du parametre a/2ﬂ2 en fonction du carré de la valeur O¢/27

¢

appliguée. Nous obtenons alors des points qui s'alignent bien sur la

2
AvD SQ 2

droite de pente 1, d'équation = = +
2m 2Log?2 2m

(en prenant AvD

trouvé par le calcul de moindres carrés) pour les valeurs de

Ué /2T < 200 KHz, c'est-a-dire pour les valeurs de o$/2ﬂ faibles devant
la largeur par saturation w1/2ﬂ = 500 KHz. Par contre pour les valeurs

de o&/Zw supérisures a 200 KHz, on n'est plus dans le cadre des appro-

ximations, et la loi de l'amortissement dd au bruit de freguence n'est

plus vérifiée.

La constante d'amortissement o est beaucoup plus grande que
celle prévue : dans ce cas, on n'irradie plus tout le profil inhomogéne
incluant 1'élargissement Doppler et 1l'élargissement dd au bruit de
fréquence ; l'efficacité de 1'impulsion m/2 est alors réduite, et il
serait donc nécessaire de résoudre numériguement les. éguations

de Bloch-Maxwell.
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optique dans La Limite nevensible (1/q = 3,5 us). Les
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L'écant observé poun O¢/2W>200 KHz est di a 2'4ingluence du
bruit de §rnéquence dans La phase de préparation qui est né-
gligé dans notre modéle.
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II-3-2) Echos de photons

Les résultats théoriques que nous avons établis, ant montré
que le bruit de fréquence de la source affecte de fagon différente les
échos de photons selon les valeurs du nombre moyen de sauts de fréguence
gt : pour les faibles valeurs de gt, c'est-a-dire dans la limite réver-
sible, les échos ne sont pas affectés par le bruit de frégquence ; par
contre pour les fortes valeurs de gt, c'est-a-dire dans la limite irré-

versible, les échos sont fortement amortis.

Nous présentons les résultats expérimentaux aobtenus d'une part
lors d'une séguence d'écho de photons & deux impulsions et d'autre part
lors d'une séquence d'échos de photons & trois impulsions : ces expérien-

ces ont pu mettre en @vidence les deux limites réversible et irréversible.

i) Echos de photons & deux impulsions

Pour mettre en évidence la dépendance en gt de l'amortisse-
ment introduit par le bruit de fréquence sur le premier écho, nous avons
effectué une série d'expériences pour diverses valeurs de 1l'amplitude
du bruit de fréguence 05 en faisant varier la durée de corrélation 1/g

du bruit de fréguence, ceci pour une durée fixée de la séquence ( t =
13 us).

Dans un souci de faciliter les expériences et pour une inter-
prétation plus facile des résultats, nous avons préféré travailler en
fonction du temps de corrélation 1/gq (pour une durée fixée t) plutdt
gqu'en fonction de la durée de la séquence (& g fixé). En effet, en choi-
sissant cette méthode, on effectue uniquement une modification du bruit
de fréguence, la séquence n'étant point modifiée et 1'interprétation est

plus facile, puisque seul le bruit de fréquence varie.

Les valeurs du temps de corrélation 1/g varient de 3,5 us &
1000 ys ; les valeurs de l"amplitude de bruit de‘Fréqﬁence O$/2W res-

tent inférieures ou égales & la largeur par saturation w1/2ﬂ : 1'étude

préliminaire sur la nutation (II.1.2.1) a montré gue dans ce cas, les
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impulsions /2 et ™ ont respectivement méme amplitude en présence de

bruit qu’'en 1l'absence de bruit.

La figure II-8 représente l'atténuation du premier écha en
fonction du nombre moyen de changements de fréquence gt pour diverses
valeurs de 1l'amplitude du brult de fréquence o2/27 . La durée de la

¢

séquence est dans tous les cas de t = 13 ps ; les amplitudes d’échos

~

sont rapportées a celles observées en l'absence de bruit.

Cette figure met en évidence les deux limites réversible et

irréversible.

Dans la limite réversible (gt « 1), l'écho n'est pas affecté
par le bruit de fréguence de la source et quells gque soit la valeur de

1'amplitude de bruit de fréquence 0:/2T1 les phases se reconstruisent

¢
parfaitement : ainsi par la méthode des échas de photons, nous avons
la méme résolution avec une source de largeur spectrale Wy = 450 KHz
gu'avec une source quasi parfaite (de largeur spectrale w, = 45 Hz)

d
camme l'est le klystron 102 GHz. C'est l'avantage de la technigue des

échos de photons, lorsque les sources de qualité spectrale
médiocre, sont caractérisées par des fluctuations lentes de la fréguence.
Puis lorsque gt croit, 1’écho est alors affecté par le bruit de fréquen-
ce et 1l'atténuation est d'autant plus importante gue 1l'amplitude du
bruit de fréquence U$ est grande.

Dans la limite irréversible (gt » 1), les changements de
fréguence sont si nombreux gu'en aucun cas, on peut obtenir une remise

en phase de l'écho : 1'écho est alors fortement attenué.

Pour vérifier ces expériences, nous avons calculé exactement
les courbes théorigues qui donmnent l'amortissement supplémentaire dd
au bruit de fréguence. Ces courbes, tracées en trait continu sur la
figure II-8, ne résultent pas d'un ajustement des paramétres Oé et gt,
mais sont obtenues en utilisant directement les valeurs imposées &
1’expérience & savoir £t = 13 ys et 0$/Zﬁ = 553 290; 450 KHz ; on note

le trés bon accord avec les mesures expérimentales.
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Vardiation de £'amplitude du premier écho en fonction du nombre moyen de sauts

de §réquence ¢t pour diverses valewrs de £'amplitude du buit de gréquence
oﬁ.v\?. La durde de La séquence d'écho est dans tous Les cas de 13 us ; Les
amplitudes d'échos sont napportées a celles observies en L'absence de bruit.

Les points corrnespondent aux mesures expérimentales. Les courbes continues
obtenues par un caleul exact de L'amontissement sont thactes en utilisant Les .

\\, J,
valeuns caracténistiques du bauil de gréquence appliqué Ao et q). A\W ")



- 91 -

On peut également remarquer sur la figure II-8 (et en parti-
culier sur la courbe théorique qui donne 1’amortissement du premier
gcho pour une amplitude de bruit de fréguence o:/2m = 55 KHz) gue pour

¢

les fortes valeurs de q/2m, telles que l'on ait g/os» 1, l'atténuation

due au bruit de fréguence diminue. Cet effet psut éfre expliqué de la
fagon suivante : les changements de Fréquenﬁe sont en quelgue sorte
moyennés & zéro, lorsque leur rythme devient tres élevé. Ce phénomeéne
est a rapprocher au phénoméne de "rétrécissement par le modvement" de
Dicke (189). Cet effet n'a pas pu étre observé expérimentalement dans le
cas des échos de photons & cause de la valeur limitée de largeur de
bande de bruit g de notre générateur, mais 1'a été lors des expériences

de Lamb dip décrites dans le troisiéeme chapitre.

ii) Echos de photons a trois impulsions

s

Les experiences d'échos de photons & trois impulsions que nous
avons réalisées, mettent également en évidence les deux limites réver-
sible et irréversible, mais elles apportent un résultat nouveau par
rapport aux premieres expériences présentées ci-dessus puisqu’elles
mettent en évidence gue dans la limite réversible, le second écho est

moins affecté par le bruit de fréguence que le premier &cho.

Nous avons effectué une série d'expériences d’'échos de pho-
tons & trois impulsions (w/2,m,m) en faisant varier le temps de corré-
lation 1/g pour une séquence d'impulsions donnée. Lors des comparaisons
des amortissements des premier et second échos, on se rappellera gque le

N

premier écho apparait & l'instant t, tandis que le second écho appa-

1
rait a 1'instant t., = 2t

2 1°
Les signaux correspondant aux premier et second échos ont été
enregistrés simultanément avec 1'échantillonneur numérique en mettant
un retard intermédiaire convenable entre les 128 premiers et 128 der-

niers canaux.
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La figure II-9 illustre de fagon gqualitative ce phénomeéne ;
elle représente le premier et le second écho enregistrés; a : sans
bruit de fréquence : le second écho a une amplitude ple petite gue
celle du premier du fait des collisions moléculaires ple nombreuses ;
b : avec un bruit de fréguence de valeur quadratique moyeﬁne Oé/ZW =
450 KHz et de durée de corrélation 1/g = 41 ps. On note que le second
écho est moins affecté par le bruit de fréquence gue le premier écho
Rapportées aux amplitudes observées en 1l'absence de bruit (a), celles
observées en présence de bruit (b) (respectivement 33% pour le premier

écho, 82% pour le second écho) sont en bon accord avec celles prévues

théoriquement (respectivement 36%, 87%).

De facon plus systématigue, nous avons représenté sur la
figure II-10, les variations de 1l'amplitude du premier (resp. second)
écho en fonction du nombre moyen de 'sauts de fréguence pour une valeur

quadratique moyenne 03/2m = 450 KHz. Les échos scnt observés aux ins-

¢

tants t1 = 9 us (resp. t2

4 celles observées en l'absence de bruit.

= 18 us) et leurs amplitudes sont rapportées

Lorsgue les changements de fréquence sont peu nombreux

(gt « 1), les premier et second échos ne sont pas affectés par le

1,2
bruit de fréquence : il y a donc une remise en phase correcte des si-
gnaux a 1l'instant de chaque écho. Ensuite lorsque le nombre de change-
ments de fréguence croit, on note que le second écho est moins affecté
que le premier écho. Ce phénomene de réduction est caractéristique des

séquences a multiples impulsions (ségquences de Carr-Purcell) : nous en

reparlerons plus longuement dans le prochain paragraphe.

La figure II-10 montre également que l'allure des courbes cor-
respondant aux amortissements du premier écho (en exp (—%q2t4D et du

a
second échao (en exp(-g tB)] sont bien différentes.

Enfin lorsque les changements de fréguence sont tres nombreux

(qt,l 5 » 1), les premier et second écho sont fortement amortis.
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FIGURE I1.9 : Comparaison des effets de bumuit de friquence des premien
T et second Zchos dans La Limite nBvensible. a) Sans bauwit
de gréquence ; Le second Echo a une amplitude plus petite
que celle du premiern du fait des collisdions moléculaines
(T, = 10,5 us). b) Burit de gréquence : cé/Zw = 450 KHz
et 1/q = 41 usl). Le second Echo est moins affecte par Le
burit de gréquence que Le premier Zcho.
Rappontées aux amplitudes observées en L'absence de buuwit
{a), celles observies en présence de bmuit (b) [ respecti-
vement 33 % pourn Le premiern écho, 82 % pour Le second 2chel,
sont en bon accond avec celles privues théoriquement
[ nespectivement 36 %, 87 %4].
La courbe en créneaux sch@matise La séquence d'impulsions
Stank utilisie dans cette expérience.
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aj/2n = 450 Kiz

0.01

FIGURE TII1.10 :

Variation de £'amplitude du premiern [resp. second] écho
en fonction du nombre moyen de sauts de gréquence. La
valeur moyenne quadratique des Ccarts de gréquence est
oy/2m = 450 KHz. Les Gchos sont observes aux Anstants
;=9 us Map.tz=78uﬂ.l@5meammAdu 2chos
s0nt rapporties & celles observées en £'absence de brudit.
Les triangles [resp. points] correspondent aux mesures ex-
perimentales du premien [resp. second] Zcho.

Les cournbes continues obtenues par un caleul exact de

L' amontissement sont tracées en utilisant Les valeurs ca-
nacténistiques du buuit de griquence appliquées [oy et ¢l .



Pour vérifier ces expériences, nous avons tracé en trait conti-

nu sur la figure II-10, les courbes correspondant au calcul exact de
1'amortissement du premier écho et de 1’amortissement du second écho en
utilisant les valeurs expérimentales caractéristiques du bruit de fré-

guence. On peut observer un bon accord entre expérience et théorie.

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux présentés ci-dessﬁs, sont en bon
accord avec les prévisions théoriques que nous avons établies : ces
expériences de spectroscopie résolue dans le temps (précession optique
et échos), en présence d'un bruit de fréquence & diffusion de phase,
ont pu fournir la vérification de 1'amortissement supplémen-
taire introduit par ce bruit de fréguence, dans le cas d’'un moyennage
sur un grand nombre de séquences, et ont clairement mis en évidence les
deux limites réversible et irréversible. Ces expériences
ont mantré 1l’intérét des expériences d'échos de photons & plusieurs
impulsions gui permettent de s'affranchir des fluctuations lentes de la
fréquence du champ électromagnétigue de la source ; ainsi il est donc
possible de réaliser des expériences de spectraoscopie 3 trés haute
résolution, par la méthode des échos de photons, lorsque nous scmmes en

présence de sources présentant des fluctuations de fréguence lentes.

II - 4) ANALOGIE AVEC D'AUTRES PROCESSUS DE DIFFUSION

Les résultats théoriques que nous avons établis auparavant
concernant 1l'amortissement di au bruit de fréquence des premier et se-
cond échos dans la limite réversible (gt « 1) et qui ont été vérifiés
par une expérience d'échos de photons & trois impulsions méritent quel-
ques commentaires et de faire un rapprochement avec les processus de

diffusion moléculaire spatiale (36,48) ou de vitesse (49,50).

En effet pour une durée identique de la séguence, nous avﬁné
montré expérimentalement que les effets du bruit de fréquence sont ﬁlus

faibles sur le second écho gue sur le premier. Egalement, pour une
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ségquence d'échos de photons & N impulsions m, nous avons montré théori-
quement que les effets de la diffusion du bruit de phase sont réduits

4 . . 5
d'un facteur N par rapport a une séguence d'écho de photon a une seule

impulsion 7, ceci pour une méme durée de 1l'expérience.

Cette réduction des effets de diffusion est caractéristique
des séquences & plusieurs impulsions ; nous allons illustrer ce phéno-
mene en donnant guelgues exemples d’autres processus de diffusion. No-
tons que l'analogie entre ces différents processus ne devra pas étre
poussée trop loin, car dans notre cas, la phase diffuse alors que la
fréguence est stationnaire. Par contre dans les exemples gque nous pré-

sentons, c'est la frégquence qui diffuse.

Lors d'expériences d'échos de spin, en résonance magnétigue
nucléaire, Hahn (35) a montré que la loi de variation de l'amplitude de
1'écho & 1’instant t = 27 n’avait pas la forme prévue en exp(—ZT/TZJ
mais une décroissance plus rapide décrite par une loi en exp[—K[2T13]
caractéristique d'un phénomeéne di & la diffusion moléculaire spatiale,
& travers un champ magnétigue H inhomogene. Cet effet de diffusion peut
s'expliquer de cette fagon : par suite du mouvement brownien, chague
molécule subissant un grand nombre de collisions se déplace au cours du
temps et donc voit un champ magnétigue H qui varie légerement. Sa fré-
guence (w v H) devient alors une fonction du temps et le déphasage au

cours de la durée (0,2T) 8st : .

2T T
0(27) =/ Aw(t') dt’ -_/ Aw(t') dt’
T

4]

La fréquence Aw(t'), fonction de la position z(t') de la molécule,
diffuse donc puisque d’aprés la thécorie du mouvement brownien (12)

la position diffuse.

Les changements de fréguence sont donc dus & des changements
de position de la molécule. On obtient alors l'amortissement gui masque

la décroissance collisionnelle en exp[-ZT/Tzl.
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Carr et Purcell (3B) ont apporté Qne réduction importante de
cet effet par la technique des séquences d'échos & multiples impulsions.
En effectuant une séquence d'échos de spin & N impulsions m, ils obtien-
nent une réduction proportionnelle & N2 de ce processt de diffusion
par rapport & une séguence & une seule impulsion m, ceci pour une méme
durée d'expérience t ; nous avons obtenu la méme rédQction lorsgue nous
avons étudié théoriguement une séquence d'échos de photons & N impul-
siong 7 (cf. § II.1.3.3).

Berman (48) puls Flusberg (50) ont décrit des expériences
d'échos de photons en tenant compte des collisions moléculaires qui
changent la vitesse des molécules. Lors de ces collisions qui ne détrui-
sent pas la cohérence, les molécules subissent de faibles changements
de vitesse Av qui induisent une modification de 1l'effet Doppler (kAv)

et qui perturbent la remise en phase des polarisations microscopiques.

Contrairement au cas des expériences de Résonance Magnétique
Nucléaire, le rythme I' des collisions est trés faible. Dans ces condi-
tions, on observe deux régimes asympiotigues différents selon gu'on

=

s'intéresse & la loi de variation de 1'écho & court ou & long termes.

Enfin, Rohart et Macke ont décrit des expériences d’échos
de photons en champ Stark inhomogeéne (47) et observent alors un amortis-
sement supplémentaire. Cet amortissement, qui augmente avec 1'amplitude
du champ Stark inhomogene, est causé par les mouvements moléculaires
alors que les collisions n'ont pas encore détruit les cohérences. Ces
mouvements moléculaires {(régime de vol libre) n'aont pas un caractére
aléatoire, mais parfaitement déterministe. En effet Rohart et Macke
1’ont montré lors d'une expérience d'échos de photons 3 trois impulsions

ol le premier écho est complétement atténué, alors le second écho n'est

pas affecté par le champ Stark inhomogene.



CHAPITRE TIT11

IMFLUENCE DU BRUIT DE FREQUENCE
'EN SPECTROSCOPIE D'ABSORPTION
SATUREE

- EXPERIENCES DE LAMB DIP -
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INTRODUCTION

La résoglution en spectroscopie linéaire dans des échantillons
gazeux a été longtemps limitée par 1'effet Doppler qui donme 3 la raie
d'absorption une largeur relative AwD/w Y 10—6. Avec l’appgrition des
méthodes de spectroscopie non linéaire, il est alors devenu possible de
*réduire fortement cette limitation. En utilisant la réponse non liné-
aire d'un systéme moléculaire & un rayonnement électromagnétigue satu-
rant, on peut sélectionner une seule classe moléculaire de vitesse v.
Le spectre d'absorption se cempose alors d'une raie élargie par effet
Doppler avec un trou de largeur égale & la largeur homogéne de la tran-
sition (voir par exemple (51,52) ). Parmi ces méthodes, on peut citer

la technigue d'absorption saturée, dont le principe est le suivant (51)

- un premier rayonnement intense, appelé "pompe”,de pulsation w et de
.
vecteur d'onde k se propage & travers un gaz de molécules ; il interagit

>
non linéairement avec les molécules ayant une vitesse v telle que

>
w=w + kv
o

w_ est la pulsation d'absorption réscnante de la molécule au repos

3
(v = 0)

o !
AR

- un second rayonnement, de faible intensité, issu de la méme source
aprés réflexion sur un miroir partiellement réfléchissant est envoyé
sur le gaz de molécules dans la direction opposée (vecteur d’'onde -K}.
Ce rayonnement, appelé encore ”"sonde” interagit alors sélectivement

>
avec les molécules de vitesse v', telle que

P
w = w_ - kv'
0

Si 1’on étudie 1l'absorption du rayonnement de sonde en fonction de 1la
pulsation w, on observe alors le profil de la raie élargie par effet
Doppler avec une diminution de 1l'absorption en ® = wo’ puisque les
deux rayonnements interagissent alors avec les mémes molécules dont la

vitesse axiale v est nulle.

Ce creusement au centre du profil Doppler est appelé Lamb
dip. Un exemple de Lamb dip obtenu par cette méthade, en ondes station-

naires est représenté figure III-1. Il a été réalisé sur la transition
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T
f,-400KHz

FIGURE TITI.1T

1 i T

fo+400KHz

: Exemple de Lamb dip sur La transition J = 0 - J =1 du

monoxyde de carbone CO. Pression = 1 mTonn. La couwrbe

Mo - — - " nepnésente La courbe de transmission en
fréquence du résonateur en L'absence de gaz, £a coutbe
Meeoemmem ", Le profil de La rale non saturle Elargle

par effet Doppler.la mi-Largewr & mi-hautewr du Lamb

dip vaut vy = 16 KHz 5 comparge & La Largeut Dopplen
de La naie (140 KHz), elle met en 2uddence Le gain en
nesolution apportie par cette technique (de £'ordre de
10 dans ce cas).

v



J =07 =1 dﬁ monoxyde de carbone CO & Qne fréquence de 115 GHz. Cet-
te Figﬁre met en évidence le gain en résolution apporté par cette techni-
que.

Cette méthode de spectroscopie_é haute résolﬁtion, avec la-
guelle on obtient un signal de Lamb dip de largeur spectrale égale & la
largeur homogdne I' de la transition, nécessite alors Qne bonne stabilité

de la fréguence de la source.

Nous avons vu dans le second chapitre que c'est également le
cas dans les expériences de spectroscopie résclue dans le temps, ol les
signaux d'échos de photons, par compensation de l'effet inhomogéne
Doppler sont caractéristiques du temps de relaxation T2.

Ainsi il est intéressant d'examiner, sur des expériences de
spectroscopie d’absorption saturée, 1'influence d’'un bruit de fréquence
de source. On pourra alors comparer ces expériences de spectroscopie
d'absorption saturée en présence de bruit de frégquence, avec celles en

spectroscopie résolue dans le temps.

Une étude expérimentale de signaux de Lamb dip en présence
d'un bruit de fréquence a donc été entreprise, en utilisant une méthode
aussi systématigue que celle utilisée dans le second chapitre : on con-
trdle parfaitement le bruit de fréquence qui module la fréquence d'une
source quasi parfaite. La premiére partie de ce chapitre décrira donc
le dispositif expérimental utilisé pour mener & bien ces expériences.
Dans une seconde partie, on présentera les résultats expérimentaux obte-
nus : on donnera alors, dans une froisieéme partie, une bonne illustra-
tion du phénoméne de "rétrécissement par le mouvement” observé dans ces

expériences.

Enfin, contrairement au cas des expériences de spectroscopie
résolue dans le temps pour lesquelles quelques travaux ont examiné 1'in-

fluence de la pureté spectrale, aucune étude théorique sur ce Sujet n'a a

notre connaissance , été publige. Ainsi, nous avons commencé & esguisser
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une premiére étude théorigue de Lamb dip en présence de bruit de fréguence.
Cette premiére approche a permis d'expliguer les résultats expérimentaux

gue l'on a obtenus.

IIT - 1) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Apreés avolr justifié le choix de 1la molécﬁle de monoxyde de car-
bone pour réaliser les expériences de Lamb dip, nous décrirons le dis-
positif expérimental utilisé et dont le schéma de principe est présenté
sur la figure III-2. Nous insisterons notamment sur le dispoéitif de
modulation de fréguence de la source et sur le systéme de détection

et d'acquisition des signaux.

IIT1-1-1) La molécule

Les expériences ont été réalisées & treés basse pression

(P < 1 mTorr) sur la transition J = 0 -+ J = 1 de la molécule de mono-
xyde de carbone CO & la fréguence wO/ZW = 115,271189 GHz (27) dont le
coefficient d'absorption est Bm = 3,1.10-4 om“/l {53) . Cette molécule
a été retenue, car elle présente des caractéristiques favorables pour
1'observation de Lamb dip de largeur spectrale faible. En effet cette
molécule a un moment dipolaire permanent g faible (0,112 Debye

(53) ) : on peut donc utiliser une puissance électromagnétique impor-

tante sans trop saturer la transition, ce qui facilite la détection.

Egalement la largeur par collisions intermoléculaires CO-CO

est faible : AvHWHM

geur inhomogene due & 1'effet Dappler est de 1'ordre de 140 KHz.

3,45 KHz/mTorr (54) ; par comparaison, la lar-

La cellule utilisée est le résonateur plan cylindrique entre
platesaux paralléles (55) déja utilisé pour analyser les caractéristiques

spectrales des klystrons (§ I-2-23.

Sa bande passante réglable par modification de la courbure du

mircir cylindrique a été ajustée & guelqgues centaines de KHz. Ce

résonateur présente une perte d'insertion de 1l'ordre de 10 dB.
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IIT-1-2) Source

La source hyperfréguence dont on va moduler la fréquence, est
le klystron Varian (modéle VRT 2123) de la gamme 110-118 GHz analysé
dans le premier chapitre. Ce klystron, dont la fréquence est voisine de
celle de la transiticn de la molécule, est stabilisé sur 1l'harmonigue
d'ordre pair (2N = 30) du klystron Férisol (de fréguence voisine de
3,841 GHz) & 1'aide du synchriminateur Schomandl (de fréguence inter-
médiaire Yerk T 30 MHz).

L'étude préliminaire (§ I-2-4) nous a montré gue ce klystron
peut &tre considéré comme une source guasi-parfaite : son temps de dif-

fusion de la phase est de Td = 80 ms, correspondant & une largeur spec-

~

trale légerement inférieure & 1 Hertz.

Puisque la molécule CO présente un effet Stark tres faible,
nous n'avons pas pu utiliser la méthode de modulation par effet Stark
décrite lors des expériences de spectroscopie résolue dans le temps.
Nous avons dd effectuer une vraie modulation aléatoire de la freguence
de la source. Ceci se réalise en modulant la fréquence de référence du
synchriminateur Schomandl ; en effet, la fréguence de la source stabili-
sée s'écrit : VK = 2N\)F + vFIK ou vFIK’ voisine de 30 MHz, est fournie

par l'harmonique 3 d'une référence & 10 MHz délivrée par un oscillateur

4 fréquence variable.

Ainsi pour moduler la fréquence de la source VK aléatoirement,
il suffit de moduler cette référence & 10 MHz par une tension aléatoire
définie parfaitement par sa valeur guadratique moyenne 05 et son rythme

g. Cette tension aléatoires est délivrée par le générateur de bruit

Wavetek (modeéle 132) présenté dans le second chapitre (§ II-2-2).

L'analyse préliminaire de la bande passante de 1l'oscillateur
3 fréquence variable a montré qu'on peut le moduler jusgu'a des rythmes

bien supérieurs & 200 KHz, nettement plus grands gue la valeur maximale
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de la largeur de bande de bruit g/2m = 46 KHz. Enfin puisgue cette réfé-
rence modulée est envoyée sur le synchriminateur Schomandl, une derniere
précaution & prendre est de savoir si ce dernier sQit bien cette modula-
tion . L'étﬁde de la boucle de verrcuillage de phase du synchriminateur
décrite dans le paragraphe I-2-3 a montré que sa bande passante est de
1’ordre de guelgues centaines de KHz. Une étude expérimentale, qui a

été effectuée en utilisant le résonateur comme discriminateur -(cf §I-2-
2) a confirmé gue le synchriminateur Schomandl sﬁivait bien une modula-
tion de fréguence sinusoidale jusqu'a des fréquences largement supérieu-
res a 200 KHz.

III-1-4) Détection

Des experiences préliminaires faites en utilisant uhe simple
détection hétérodyne ont montré gque la puissance recue par le détecteur
gst trés faible (estimée & guelques microwatts) ; en effet d’'une part
il est nécessaire d'atténuer fortement la puissance électromagnétique
pour ne pas saturer le Lamb dip et d’autre part nous avons vu précédem-
ment que le résonateur utilisé présente une perte d’'insertion notable.
Il est alors nécessaire d'utiliser pour obtenir des signaux ayant.un
rapport signal sur bruit convenable, un dispositif de détection relati-
 vement sensible, telle la détection superhétérodyne. Dans ce type de
détection (56]) , nous faisons battre dans un mélangeur non linéaire le
signal source & détecter et un fort signal fourni par un oscillateur
local. Ce dernier améne le mélangeur dans la zone ol la pente de conver-

sion est élevée et guasi-constante.

Ne disposant que d'un seul Klystron de fréquence 115 GHz et
aucun multiplicateur de fréquence n'étant disponible au labaratoire, .

nous avons utilisé un klystron de fréguence moitié VOL voisineg de
57,5 GHz (Varian modéle VRE 2103) dont le rayonnement est mélangé a ce-

~

lui issu du résonateur & l'aide d'un coupleur directif, de coefficient
de couplage 10 dB (Baytron 3-15-300) : les deux ondes sont alors regues
sur un melangeur non linéaire a diode Schottky (Varian de bande 50-75
GHz) gui restitue un signal de battement de fréguence intermédiaire

vK - ZvOL. Compte tenu du rang d'harmonique 2N = 30 choisi pour stabi-
liser la fréguence du klystron source, 11 est possible de stabiliser
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l'oscillateur local & 1'aide du méme étalon de fréquence en utilisant
un rang d'harmonique N = 15 ; la fréguence de référence du synchrimina-
teur Schomandl FDS-30 fixe dans ce cas, est ajustée pour amener la fré-
guence intermédiaire du battement superhétérodyne & 31 MHz, c'est-a-
dire au centre de la courbe de réponse de l'amplificateﬁr placé a la
suite du mélangeur (AIL : série 902, type 135, de bande passante

31 MHz + 1,5 MHz et de gain 600).

La détection du signal est ensuite assurée par un simple dé-

N

tecteur & diode. Enfin, une derniére amplification est effectuée par

un amplificateur & haute impédance, de gain 700 & 15 000 et de bande

passante 3 Hz - 10 KHz.

La méthode la plus courante de modulation de 1l'absorption
est obtenue par balayage de la fréguence du klystron source. Dans ce
type d'expériences, les signaux correspondant & 1'absorption (raie
non saturée) et au Lamb dip apparaissent donc en superposition sur la

courbe de transmission du résonateur.

Le balayage de la fréquence du klystron 115 GHz se fait comme
dans le cas de la modulation aléatoire de la fréguence au niveau du syn-
chriminateur Schomandl FDS-30 ; cette méthode consiste & balayer la
référence & 10 MHz de l'oscillateur & fréguence variable & 1'aide d'une
rampe de tension périodique de période 12,5 ms. On effectuera alors le
mélange entre cette rampe de tension et la tension de bruit pour balayer
et moduler aléatoirement la référence & 10 MHz de l'oscillateur et donc

la fréquence du klystron source.

Le signal est ensuite traité par un moyenneur numérigue multi-
canaux (256 canaux) Schlumberger MN2V-256. Les signaux ainsi moyennés
sont alors transcrits sur une table tracante et ensuite transférés dans
des fichiers de données du calculateur HP-85 relié au moyenneur par une

interface entrée/sortie (HP-GPIO) : ils sont traités ultérieurement.
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III - 2) OBSERVATIONS DE L'INFLUENCE DU BRUIT DE FREQUENCE SUR LES

SIGNAUX DE LAMB DIP

Pour mettre en évidence expérimentalement 1'influence du
bruit de fréguence de la source sur les signaux de Lamb dip, nous
avons effectué une série d'expériences en faisant varier la durée de
corrélation 1/g du bruit de fréquence poﬁr plusieurs valeurs de 1l'ampli-
tude guadratique moyenne des écarts de fréquence 05. Noﬁs avons fait
varier c& Jusqu'a guelques fois la largeur du Lamb dip en 1'absence de
bruit de fréguence ; les valeurs de 1/q vont du temps de corrélation

le plus court 3,5 ps & 150 ps. Toutes ces expériences ont été réalisées

& la pression p 2 1 mTorr.

Oe cette fagon, nous avons examiné comment varie la mi lar-
geur & mi hauteur du Lamb dip en présence d'un bruit défini par ses

deux parametres o et 1/qg.

¢

Une déterminaticon exacte de la largeur du Lamb dip par un cel-
cul numérigue a été realisée sur le calculateur Hewlett Packard (HP-
85) ; nous présentons brigvement la méthode utilisée. Nous avons vu que
dans ce genre d'expériences, les signaux de Lamb dip apparaissent en
superposition sur la forme de la raie non saturée et sur la courbe de
transmission en fréguence du résonatsur. Ainsi dans un premier temps
afin d'obtenir la seule contribution du Lamb dip, nous avons &liminé
les contributions de la courbe de transmission du résonatsur et de la
raie non saturée ; la détermination de la largeur du Lamb dip devient
alors plus facile. Pour ce faire (57) , nous avons cherché une courbe
qul passe au mieux par les points des deux extrémités de 1'enregistre-
ment de part et d'autre du Lamb dip. L'expérience a mantré qu'un poly-
ndme de degré 5 ajustait trés bien les contributions relatives & 1la
courbe de transmission et & la raie non saturée. Un programme de régres-
sion polynomiale détermine alors les coefficients dQ polynéme en utilisant

la méthode des moindres carrés.
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Le nombre de canaux choisi de part et d'autre du signal de
Lamb dip pour déterminer le polynéme gst critigue dans la détermina-
tion de la largeur du Lamb dip. En effet, un trop grand nombre de canaux
(allant jusgu'aux pieds du Lamb dip) entraine alors une sous-estimation
de la largeur et inversement un nombre de canaux insuffisant laisserait

subsister une contribution partielle de la raie non saturée.

La figure III-3-a donne un exemple de cette méthode de régres-
sion polynomiale : la courbe en trait plein représente le signal total
obtenu aprés acquisition, la courbe en trait pointillé représente le

polynéme de degré 5 calculé a partir des canaux appartenant aux inter-

valles [Mq'MZJ et (MB,M4].

<

Lorsque les contributions relatives & la raie non saturée et
d la courbe de transmission du résonateur sont soustraites, nous obte-
nons uniquement la contribution du Lamb dip représentée sur la figure
III-3-b. Ensuite dans un second temps, un calcul de moindres carrés
ajuste le signal expérimental de Lamb dip sur la forme lorentzienne ci-

dessous

ol I représente le numéro du canal correspondant.

Les parametres a déterminer scnt x, l'amplitude du signal,

1
IO, le canal qui correspond & la fréguence centrale, et W la mi largeur
& mi hauteur en nombre de canaux. Pour tenir compte d'une éventuelle
contribution résiduelle de 1l'absorption linéaire, nous avons ajouté

ol x, et
3’ 2
Xq sont également des parametres a déterminer. Connaissant les freéquences

absolues des premier et dernier canaux, on peut en déduire la fréquence

une correction linéaire de ligne de base d'équation x2I + X

centrale et la mi largeur & mi hauteuren unité de fréguence.
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Lamb dip sans bruit

€CO0:J=0>J=1

T v ' v v T '
f,-S0KHz fo fo+50KHz

T Y T T ™

= 95
Avhwhm SKHz

FIGURE TI1.3

= s s ===
f,-50KHz fy fo*50KHz
® fo=115271198MHz

: Enneglstrements de Lamb dip sans bruit de gréquence sun

La trhansition J = 0 > J = 1 de CO. Pressdion = 1 mTorn,

a) Le Lamb dip est supernposé au  progil Doppler ; La
courbe en pointilli représente Le polynime de degré 5

calewl? a partin des canaux appartenant aux intervalles
My, Mgl et [Mz, Mgi. b) Le Lamb dip est soustrait du ,€§§?}
profil Dopplen ; La courbe en trait gras neprésente Le \Qﬁfi
Lamb dip expérnimental ; Le sdignal expérnimental a exte

ensuite ajusté sur une courbe de Lorentz (thait 4in) par

un calewl de moindnes carnis (voin ftexte).
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La mise en oeuvre de ce programme est similaire & celle utili-

sée pour les expériences de précession optigue (cf.§ II-3-1).

La figure III-3-b donne le signal de Lamb dip ajusté sur la
forme théorique de Lorentz (trait fin). Le calcul numérique a déterminé
la mi largeur & mi hauteur du Lamb dip sans bruit de fréguence
AvHWHM = 9,5 KHz avec une incertitude de 100 Hz correspondant a une
erreur standard. Oans cette expérience & une pression P £ 1 mTorr, nous
avons préféré travailler avec un parametre de saturation important afin
d’'obtenir un rapport signal sur bruit satisfaisant, pour une durée d'in-
tégration limitée (inférieure & 1 minute),guitte & avoir des Lamb dip de
résolution moyenne. Notons toutefois gue nous avons obtenu avec un para-
meétre de saturation beaucoup moins important des Lamb dip ayant une lar-
geur spectrale de l'ordre de 3 KHz ; la largeur du Lamb dip est dans ce
cas théoriguement limitée par les effets du temps de tranmsit entre les
plateaux du résonateur distants de 3 cm, ce qui correspond a un élargis-
sement de l'ordre de 2 KHz (7, 40) ; la valeur plus importante ob-
servée est probablement causée par la dérive du guartz 15 MHz de 1'éta-

lon de fréguence MOS, la durée d'intégration é&tant dans ce cas de l'or-

dre de cing minutes.

IIT-2-2) Résultats expérimentaux

Ensuite nous avons modulé la fréguence de la source avec un

bruit parfaitement défini par sa valeur guadratigue moyenne o¢* et son

¢

rythme g. On cbserve alors un élargissement supplémentaire de la largeur
spectrale du Lamb dip par rapport & celle du Lamb dip en 1'absence de

bruit de fréguence.

La figure III-4 représente le signal de Lamb dip affecté par

un bruit de fréguence de valeur guadratique moyenne ¢} = 6 KHz et de

¢

rythme g = 2,3 KHz ; ce qui correspond a une forme gaussienne du spectre

du champ électromagnétique de la source de largeur-w, = v 2 logZ o}

d ¢
et semble donc &tre du méme ordre de grandeur de la largeur spectrale
wd. Nous avons alors effectué de facgon systématigue une série d'expé-
riences pour plusieurs valeurs de l'amplitude quadratigue moyenne G$,

en faisant varier la valeur du rythme g, & une pression p £ 1 mTorr.
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Lamb dip avec un bruit de fréquence

v

AV =16KHz

hwhm

T T T 1 T r

I N ' '
f,~SOKHz ' ¢ =115271198MHz
®°

—
fo+50KHz

FIGURE 111.4 : Enregistrements de Lamb dip avec un bauit de grZquence de

0&> = 6 KHz et de ¢ = 2,3 KHz, Za m{ Largewr du spectre du
champ Electromagnétique de £a source vaut alors wy = 7 KHz

et est presque égale a L£'elangissement supplémentaire du

Lamb dip (= 6,5 KHz) compari au Lamb dip sans bruit (vo.n %\\S\;
§igure T11.3). o
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Nous avons tracé dans un premier temps sur la figure III-5 en
trait continu, la courbe théorigue représentant les variations de la
largeur wd du spectre du champ électromagnétigue de la source en fonc-
tion du rythme des changements de fréguence g pour une valeur gquadrati-
gque moyenne des écarts de fréquence 05 donnée. Ensﬁite dans un second
temps, nous avons tracé sur la méme figure 1l'élargissement supplémen-
taire Aw observé des largeurs spectrales des Lamb dip en fonction du
rythme g pour diverses valeurs de O&. On observe que les points qui dé-

crivent les mesures expérimentales effectuées se situent sur la courbe

continue. On distingue les deux cas asymptotigues suivants

i) Pour les faibles valeurs du rapport q/O& (fluctuations de fréguence
lentes), 1’élargissement supplémentaire du Lamb dip est du mé€me ordre
de grandeur gue la largeur du spectre du champ électromagnétique de la

source gui vaut wd = ¥2 log2 O

¢
ii) Pour les fortes valeurs du rapport q/cé (fluctuations de fréguence
rapides), l'élargissement supplémentaire du Lamb dip est égal & la lar-
2
geur du spectre du champ de la source gui vaut wd = 0$ /q

Pour terminer la présentation des résultats expérimentaux,
on peut noter une différence importante de la forme de la raie non
saturée sur les figures III-3a et III-4a ; ces deux enregistrements
ont été obtenus dans les mémes conditions sauf que le premier n'est pas
affecté par le bruit de fréquence, alors que le second l'est. Nous

conclureons le chapitre en proposant des voies possibles d'interprétation.

IIT - 3) RETRECISSEMENT PAR LE MOUVEMENT - ANALOGIE

On peut donner un point de vue différent de la figure précé-
dente III-5 gui illustre le phénomene d'affinement du spectre du champ
glectromagnétique de la source. Nous observons gque pour une valeur gua-
dratique moyenne des écarts de fréguence Oé donnée, la largeur Wy du
champ électromagnétique de la source diminue lorsque le rythme g croit.
Dans les expériences d'échos de photons, nous avons noté également gue
lorsque lé rythme des changements de fréguence devient tres éleve,
1'atténuation des échos dd au bruit de fréguence diminue ; cet effet

n'a pas pu 8tre observé expérimentalement en raison des perfaormances

limitées du générateur de bruit.
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Ce phénomene pour leguel les changements de fréguence sont en
quelqgue sorte moyennés & zéro, lorsgue leur rythme devient élevé est a
rapprocher du "phénoméne de rétrécissement par 1le mouvement” de Dicke

(19)

Pour expliquer ce phénoméne, Dicke (13) utilise le modele
simple d'un atome de fréquence fpropre de transition v gqui fait des
aller et retour avec une vitesse v dans Qne boite de longueur a. Les
collisions sur les parois de la boite inversent périodiguement le signe
de la vitesse. On introduit le nombre de collisions par unité de temps

v/a et la largeur Doppler AVD = ¥éy ..On distingue deux cas limites

= si la longueur d'onde A est petite devant a (A « a), c'est-a-dire si
le rythme des changements de fréquence est lent devant la largeur Doppler,
alors pour un observateur fixe, le spectre par analyse de Fouriler de la

radiation é&mise par 1'atome se compose de deux raies de fréquence
V.V )

c

V o+

= par contre si la longueur d'onde A est grande devant a (A » a), c’est-
a-dire si le rythme des changements de fréguence est rapide devant la
largeur Doppler, le spectre consiste en une seule raie tres fine a la
fréquence Vv, superposée sur un profil Doppler tres large : c'est ce gu'on

appelle le rétrécissement par le mouvement.

L'analogie du phénomene d'affinement du spectre du champ élec-
tromagnétique de la source observé expérimentalement avec phénomene de
rétrécissement par le mouvement de Dicke est illustrée dans le tableau

ci-dessous

Nombre de collisions par unité Nombre de changements de

de temps : Vv/a ——— Treguence par unité de
temps : g

Largeur Doppler : AvD 4y \/@ 1lEUT quadratique moyenne
gcarts de fréquence : 65

condition pour

Le rétrécissement de la raie L'affinement du spectre
» » o'
v/a AvD g 0¢
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Galatry (53) calcule la forme des raies spectrales en prenant
en compte simultanément 1’'effet Ooppler et les collisions avec change-
ment de vitesse. Il aobserve bien le rétrécissement lorsque le rythme
des collisions avec changement de vitesse est grand devant la largeur

Doppler Kv0 (raie fine & la frégquence non perturbée sur un fond Doppler).
D'un point de vue expérimental, on peut citer par exemple
Eng et al. (59) gqui ont observé un rétrécissement par collision sur les

raies d'absorption de la molécule HZD ad la longueur d'onde A = 5,35 um.

III - 4) PREMIERE APPROCHE THEORIQUE DU LAMB DIP EN PRESENCE DE BRUIT

DE FREQUENCE

Dans ce paragraphe nous présentons une premi&re approche théo-
rigue du Lamb dip en présence d'un bruit de fréguence. Nous définirons
le modéle choisi (modele du "Hole Burning”) pour mener & bien le cal-
cul du Lamb dip en présence de bruit de fréquence. Nous préciserons les
conditions et les approximations gque nous allons faire au cours de cette
premieére étude et nous nous limitercns essentiellement & deux cas asymp-
totiques qui permettent de résoudre de fagon guasi analytique le problé-
me
- le cas d'un bruit de fréquence rapide (1/g = 0)

- le cas d'un bruit de fréguence lent (1/g = «),

III-4-1) Généralités

Pour cette premiere &tude, nous allons étudier la forme du
Lamb dip d'absorption saturée & l'ordre le plus bas auquel il se mani-
feste, & l'aide du modeéle suivant (figure III-8) : un premier rayonne-
ment faiblement saturant et dit de "pompe”, d'amplitude Eo’ de pulsation
moyenne w, se propage dans la direction z'oz & travers un gaz de sys-
témes & deux niveaux d'énergie d'élément de matrice de moment dipolaire
g et de pulsation propre wo ; un second rayonnement non saturant et dit
de "sonde”, issu du premier aprés réflexion sur un mircir faiblement

réfléchissant, d'amplitude Eé, est envoyé dans la direction opposée,

pour observer la réponse du gaz en fonction dg la pulsation w. Afin de
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FIGURE TI1.6 :
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simplifier les calculs, nous allons utiliser le modeéle du "Hole Burning”
{(voir par exemple (51, 60) ) : on suppose dans ce cas gue le rayonne-
ment de pompe est uniquement responsable d'une modification des popula-
tions gui est observée par l'intermédiaire du rayonnement de sonde. Cette
approximation,qui consiste & négliger les effets de polarisation du gaz
induit par le rayonnement de pompe,condﬁit au méme résultat qu’un traite-
ment rigoureux de l'interaction lorsqd'on calcule le signal de Lamb

dip & l'ordre 1le plus bas (5%): noﬁs supposerons donc gque ce traitement
justifié dans le cas d'une onde parfaitement monochromatique, 1'est éga-

lement dans le cas d'une onde présentant des fluctuations de fréguence.

Comme précedemment, les instabilités $ de la fréquence de
sgurce seront décrites par le spectre de puissance Sé(Q] caractérisé
par la valeur guadratique moyenne O$ des écarts de frégquence et par le
rythme g des changements de fréguence. Nous supposercns gque le temps de
corrélation 1/q de la source est grand devant le temps de transit 2/c de
1’onde dans la cellule de longueur R, c'est-a-dire la phase aléatoire

o(t) est la méme en tout point de la cellule.

D'autre part, nous utiliserons 1’approximation du milieu opti-

quement fin.

Dans ces conditions, nous allons d'abord déterminer au 2éme
ordre par rapport a ED la différence de populations gui existe dans le
gaz en présence de rayonnement de pompe ; puis nous calculerons le si-
gnal de sonde au 1er ordre en Eé qui est abservé en présence d'une
telle différence de populations ; enfin, nous déterminerons 1’allure du
signal attendu dans le cas d'une source présentant des instabilités de

fréquence soit lentes soit rapides.

Le calcul se fait simplement & l’aide des équations de Blach

Maxwell. Plutdt que d'utiliser le référentiel tournant a la fréquenﬁgf'u

i

- E
instantanés w+d comme dans le cas des phénoménes transitoires analysés
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au chapitre II, il est préférable de se rapporter & la fréguence moyen-

ne du champ. Le champ électrique de pompe s'écrit daonc
'\J .
E(z,t) = Re{ E(t) exp [;(wt — kz{]}

avec %(t] = EO exp E¢[tl]

ol ¢(t) est la phase aléatoire du champ.

En désignant par n = n(v,a,t) la différence de populations de la classe

moléculaire de vitesse axiale v qui apparait lorsque l'écart & la réso-

nance est o wo - w , les équations de Bloch s'écrivent

dn iw1 i
— + I'(n-n ) = - —— [exp[-i¢) o - exp (i¢) P*] [TIT.1)
dt o}

2u
dP : o . , I
pr (I' - ilo+kv)|P = - ihw, exp (ip)n (III.2)
ol wy = uEO/h est la pulsation de Rabi associée au champ de pompe

[' est le taux de relaxation supposé identigue pour les cohérences et
les populations.nO = nO[v] la différence de populations & 1'éguilibre
thermodynamique de la classe moléculaire considéreée.

% = B(v,a,t) est la polarisation induite sur la classe moléculaire
considérée par le rayonnement de pompe agissant seul ; dans le cadre
de nos approximations, nous négligeons évidemment 1'influence du rayon-

nement de sonde sur cette polarisation.

Nous cherchons alors la modification des populaticns au se-
cond ordre en EO. Ceci est réalisé par un traitement par approximation
en utilisant la méthode itérative. On cherche d'abord la polarisation

induite au premier ordre en EO dans 1'éguation (III-2) en prenant n = Pl

La solution générale de 1'équation III-2 est obtenue par la

méthode de la variation de la constante, et s'écrit
£

"
Plv,o,t) = -iuw,]nof dé exp[-l"(t-@]]exp [i(oc+Kv](t—6)]exp i$(0)

+ A(-) exp%-[}—i(a+Kvﬂt% {ITT .30
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Comme le processus ¢(t) est stationnaire, c'est-a-dire indépendant de
l'origine des temps, 1l est nécessaire que A(-©) = 0 pour que la solu-

~
tion P(v,a,t) soit stationnaire.

A ,
On en déduit alors P(v,a,t) qui s'écrit
t

o
Plv,a,t) = —iuw1nof de exp[—I‘[t—e)] exp[i(owkv][t—@]] exp i¢(6) (IIT.4)
-0

L'éguation (III.1) devient en injectant (III.4)

-S% + F(n—nO) = -wf nD/ dd exp[—l"[t-@)]cos [(OHKV)[t-@) - ¢lt) + CP(Q]]

-0

(III.5)

La solution de 1’équation (III.5) est obtenue en utilisant la méme
démarche que pour la résclution de 1'équation (III.2), et donne la

différence de populations au second ordre en EO :

£
ntv,a,t) = n_ 1 - wf/ 48 exp [—I’(t-@)]

o0

9
X [de' exp [—I‘(G-G']]cos [(u.+kv](6-e') - ¢(9) + ¢[8‘)]

0 -

(III.8)

En utilisant également le référentiel tournant & la fréguence

moyenne w du champ, le champ &lectrique de sonde s'écrit
n
E'(z,t) = Re SE'(t) exp[i(wt+Kz]]

a,
avec E'(t) = Eé exp[%¢(tﬂ

Le signal de sonde d'obtient & 1'aide des équations de Bloch
Maxwell : comme il n'y a pas de modification des populations due & ce

rayocnnement,elles se réduisent a
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dP’ ) oo )
T + [ T-1i(a-kv)|P' = ~idw) exp(i¢ln (II1.7)
NNy Ny
S = -i|P'E'* - P'*E’ (III.8)
ol w% =y Eé/h gst la pulsation de Rabil associée au champ de sonde
n =nlv,o,t) est la différence des populations induite par le champ

de pompe (cf. ég. III.6)

§' = S'(v,0,t) est proportionnel a la puissance du rayonnement de
sonde absorbée par la classe moléculaire considérée, et B’= B'[v,a,t]
est la polarisation indﬁite correspondante : dans le cas de 1’approxi-
mation du "Hole Burning”" utilisée, on considére donc que cette polari-
sation n’est pas affectée du toQt par le champ de pompe, et estbindépen—
dante de la polarisation g calculée dans le paragraphe précédent.
On résoud alors les équatiorms du champ de sonde : la solution de 1'équa-
tion (III.7) s'obtient facilement, en utilisant la méme procédure que

a,
pour le calcul de P{v,0,t) (ég. III1.4)

t

0y
P'[v,a,t)=—iuw%/ d6 n(v,o0,0)exp [—I‘(t-eJ] exp[i(a-hv](t-6)+i¢(6):|
-0

(II1.9)

L’équation (III.8) devient alecrs en injectant (III.9)

t
s’ (v,a,t]=-2uEéw%/ de n(v,a,e)exp[-r'[t-e]] cos[[a-Kv][t~6]-¢(t]+¢(el]
-0

(III.10)

Nous allons résoudre exactement les éguations sous forme in-
tégrale : en injectant dans 1°'équation (III1.10), la différence de popu-
lations n{v,a,t) donnée par 1'éguation (III.6).

S'(v,o,t) s’'écrit alars
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t
s [v,a,t]=—2ch’]w%nO /de exp [«l"[t-@)] cos [(a-kv] {t-8) -¢(t]+¢(6]]

oo}

T
- wf /de exp[—f’(t—e)] cos[(d.-kv)(t—B)-¢(t]+¢[6]]

3]
j{ ! exp -T{e-¢’ )]

e'
/de" exp -T(e’ 8")]cos[w+kv)[8 -6"1-4(8° )+q§[6”7] (III.11)

Le premier terme de S'(v,a,t) correspond & la contribution d'une classe
moléculaire & la raie non saturée, le second terme a la contribution
correspondante au Lamb dip recherché.

En 1'absence de bruit de fréguence (les termes en ¢ sont alors nuls],
on peut vérifier que le Lamb dip observé est une lorentzienne de mi
largeur a mi hauteur I' (51) . On remarque dans 1'éguation (III-11) 1la
dépendance de S'(v,a,t) avec le temps t ; celd vient du fait gue la
phase ¢ est un processus aléatoire dépendant du temps.

Nous allons maintenant, dans un premier temps intégrer S'(v,a,t) sur
les vitesses v, puis dans un second temps, nous effectuercons la moyenne

temporelle de S’ (o, t)

al) On effectue au préalable les changements de variables dans 1'équation
(ITI-14) , d'une part dans 1' intégrale simple : § = t - B, et d’autre

part dans 1'intégrale triple :
z = t-8+8'-6" 3 n =6-9' ; & = t-0-9'+0"

et on obtient alors

(o]

g [v,OL.t)=-2LlE"3w:‘ no /dg exp[~F§]oos[(d—Kv}§-6\P(C)}

0
) 0 C
- mf / dz exp [—I‘C]fdﬂ exp[“f'ﬂ]f dg
0 0 ¢
. cos[aQ—KvE-6¢’[C,ﬁ,£%

+ cos [a&-kv;-6¢"(z,n,5{] (I11.12)
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ot : Sel(z) = ¢(t) - ¢(6)

So'(z,n,&) = ¢(t) - ¢(68) + ¢(8') - ¢(8")

n

S¢"(z,n,&) = o(t) - ¢(B) - $(6') + $(8")

b) On inteégre ensuite 1'équation (III.12) sur toutes les vitesses v

+ 0
S (a,t) = f S'(v,a,t) dv
-0

la différence de populations d’'une classe moléculaire de vitesse v
dans le cas d'une distribution maxwellienne des vitesses est donnée
par :

N ﬂ—1/2

0 v Y
n (v) = ———  exp | -{—
0 vV
0
0

ol NO est la différence de population totale et Vo’ la vitesse la plus

probable.
On obtient
szi 2
S' (o, t)==-2puE'w!N dz exp(-T'zlexpt- C )cos|az-6¥(C)
o1lo 4
0
foe] [oe] C
- mf/ dg exp[-I‘Z,‘)/ dn exp(—Pan d&
0 0 =2
k2v2 , B -
exp \- 40 g costea-éw'[c,n,il
K2v2 5 - o
+ exp |- —jrg cos|ag-8¢"(Z,n,E&) (III.13)

Dans le cas d'un effet Doppler infini (42) , c'est-a-dire lorsgue kv
gst treés grand devant la largeur homogene I', 1'écart a la résonance o

et les paramétres (Gé,ql définissant le bruit, on obtient alors :
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co
| 22
S'(o,t) = -2uE'w!N dg exp - =—— ¢
o 0 0

1 4
®© > ;
> . szz
- w, dg exp(-Tz) dn exp(—l‘n]cos[w;-&p' (C,n,€=0]] df expl- 40 £
0 0 -z

g

2 K Vo 2
- W, dg expl- 3 z dn exp(-I'n) d§ (II1.13")
0 0 C

Les deux premiers termes sont en 1/ka, le troisieme terme est en

1/K2vi ; si kvo + o, i1 vient alors en négligeant le troisiéme terme en
1/K%v2
0
L ] ¥ /T?
S'(a,t) = 2“E0w1ND E\—/_— 1
o
<« o0
2w§ dzg exp[—FcJJ dn exp(-l’n)cos[uc-é‘»”’(C,n,E=O)] (111.14)
0

od d¢'(Z,n,£=0) est une fonction dépendant du temps
S'(a,t) représente le signal avec une constante de temps de détecticn

nulle.

c) Puils on effectue la moyenne temporelle de S’ ({a,t) dans le cas d’une
constante de temps de détection finie. On suppose gue le processus est
ergodique, dans ce cas, la valeur de la moyenne temporelle est égale &

celle de la moyenne statistique.

Compte tenu du caractére gaussien de la variable aléatoire &¥', 1'égua-

tion (III.14) devient

NO/F
S'{a) = —ZuEéwa 1 -
kv
=]
5 ® ® . 5¢' %>
Zw1 dg exp(-Tz) dn exp(-Tnlcosiaglexp |- —5 (II1.15)
0

ol <69 %y = «[6lt) - 6(8) + $(8') - o(8M]%



- 124 -

N

Ceci se calcule par des procédés analogues a ceux déja rencontrés en

utilisant la fonction d'autocorrélation R®* (cf. § I.1.2.3) ; on trouve

)
7 2 2 £ ?
fe' Ty = G¢[t-9] + ocb(e'-e") + 2 J de1 J dez Rq;(e,‘—ez)
e en

d) Commentaires

L'éguation (III.15) écrite sous forme intégrale est tout & fait généra-
le ; nous allons étudier les deux cas asymptotiques qui donnent une solu-
tion analytique exacte : le cas d’Qn bruit de fréquence lent et le cas
d'un bruit de fréquence rapide ; la forme exacte de Sé n'a pas d'impor-

tance.

i) Dans le cas d'un bruit de frégquence lent, c'est-a-dire pour un temps

de corrélation 1/q treés long, Rt est une constante égale a G2 et

o) 0
Oz[tJ = Ogt2 ; <5¢'2> s'écrit donc
¢ )
<6‘P'2> = G%[(t-GJ + (9’-9“)]2 = 0'2' ";2
o ¢
1'équation (III.15) s'écrit alors
NO/E
S'(a) = -ZuEOw% 1 =
kv
0
2 A 2.2
2w 0sC
-Ti- dg exp(-T'z)exp{- —%?— cos ol (III.78)
0

Le signal de Lamb dip est donc le produit de convolution d’une lorent-
zienne de largeur [ avec le spectre du champ électromagnétique de la
source gui est dans le cas d'un bruit de fréquence lent, une gaussienne

de largeur vZ2log2 o Le Lamb dip a donc une forme de Voigt.

¢
On peut expliquer ce résultat de la facon suivante : la fré-
guence du champ électromagnétique de la source varie lentement (1/g -
o), alors gue la molécule subit des collisions & un rythme I' beaucoup
plus rapide ; on peut donc représenter le résultat de 1l'interaction du
gaz avec un tel rayonnement comme la moyenne statistique des signaux qui
seraient observés avec des champs de fréguences différentes et dont les
fréquences w + ¢ suivent une distribution gaussienne de valeur quadrati-
0"

que moyenne O La forme du dip en présence d'un tel bruit est donc le
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produit de convolution d'une gaussienne de largeur O3 avec une lorent-

¢

Fl
zienne de largeur ['. Lorsgue les valeurs de 05 sont du méme ordre de
grandeur gue la largeur homogene I', on peut faire 1'approximation sui-
vante (81) : la largeur du profil de Voigt est la racine carrée de la

somme gquadratique de ces deux largeurs 05 et .

Nous avons vu gue le résultat expérimental est plus proche
d'une simple somme des 2 largeurs. Ce désaccord peut provenir du fait
que l'approximation d'un effet Doppler infini n'est pas vérifiée dans

notre expérience, ou d'une saturation résiduelle des Lamb dip.

ii) Dans le cas d'un bruit de Fréquencg rapide, c'est-a-dire pour un

temps de corrélation 1/gq trés court, de db Rs(8,-68.) tend
5 Ly T2 T2
vers 0 et O¢(t) = 5$[O]t ;

<6¢'2> s'écrit alors

2
<8p' "> = S (0)(t-6+8'-6") = S+(Q)
¢ ’ $'9 ¢

2

L'équation (III.15) s'écrit alors

N v
S'(a) = -2uE’w! 0 [1 -

1 kv

[s+)

wa 550012

T dz exp(-T'T)exp|- ——5—] cos oz ] (II1.17)
o

Le signal de Lamb dip est donc une lorentzienne de largeur :

I + Si(O)/Z = F‘+ wd

On se trouve dans le cas ol 1/qg est tres faible ; c'est le modele du
champ " &8 corrélé” fréguemment utilisé dans les théories des lasers en

impulsions (voir par exemple Wodkiewicz (4 )).

BDans cette limite, pour les régimes linéaires, la largeur du
spectre du-champ électromagnétique de la source s'ajoute linéairement &

la largeur homogene I' de la transition.
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Bien gue la Lamb dip soit un phénomeéne non linéaire, on ob-
tient le méme résultat caractéristique des régimes linéaires : la lar-
geur du Lamb dip, en présence d'Qn bruit de fréguence rapide est la
somme de la largeur homogéne [' et de la largeur du spectre du champ de

la source, ce qui est en bon accord avec les observations expérimentales.

CONCLUSTION

Nous avons traité théoriqﬁement 1'influence du bruit de fré-
quence sur les signaux de Lamb dip ; seuls les deux cas asymptotigues
(bruit de fréguence rapide et lent) ont été analysés dans cette premiere
approche et nous avons su donner la faorme analytique du dip en présence
d'un tel bruit de fréguence : pour ces deux cas, la forme du dip est
simplement la convolution d'une lorentzienne de largeur [ avec le spec-
tre du champ électromagnétique de la source. Les résultats expérimentaux

présentés antérieurement confirment ces premiers résultats théoriques.

Il reste donc & généraliser cette étude a un bruit de fréguence
tout & fait guelconqgue, c'est-a-dire lorsque le rythme des changements
de fréquence g est guelconque devant le taux [ des collisions moléculai-
res. Seul un traitement numérique permettra la généralisation cde cette

étude.

Dans cette premiere étude théorigue nous avons utilisé le mode-
le du "hole Burning” avec les approximations correspondantes. On a sup-
pcsé gque ce traitement reste valable dans le cas d'une onde présentant

un bruit de fréquence. Il reste donc & justifier la validité de ce trai-

tement dans ce cas 1la.

Nctons également gque le modele du "hole burning” utilise un
champ de sonde de faible intensité. Or dans notre cas, ol 1l'on travaille
en ondes stationnaires, les 2 ondes (pompe et sonde) sont d'égale inten-

sité. Il est donc & vérifier gue celad n'affecte pas les résultats établis.
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Celad peut &tre Qne des interprétations possibles de la diffé-
rence de la forme de‘la raie non satﬁrée en présence et en absence de
bruit de fréquence, observée précédemment. D'autres peuvent &tre données
comme par exemple
- 1'effet Ooppler est effectivement fini, alors gque dans nos calculs
nous avons supposé un effet Doppler infini.

- la bande passante du réscnateur est de valeur finie.
- la fréquence propre du résonateur ne coincide pas exactement avec la

fréquence du Lamb-dip.
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CONCLUSTION

Nous avons étudié au cours de ce travail 1'influence du bruit
de fréquence de source sur des expériences de spectroscopie & haute réso-

lution.

Un contrdle correct du bruit de fréquence gui affecte la source,
a permis d’étudier de facgon systématiqﬁe son influence d’'une part sur
des expériences de spectroscopie résolue dans le temps, d'autre part sur
des expériences de spectroscopie d'absorption saturée : cette étude a
montré qu'une connaissance parfaite de tous les param@tres qui caractéri-
sent les instabilités de fréguence est nécessaire pour expliguer les
phénomenes abservés puisque deux sources éguivalentes en régime linéaire

peuvent conduire & des résultats tout a fait différents en régime non

linéaire.

Dans les expériences de spectroscopie résolue dans le temps
(précession optique et échos de photons a plusieurs impulsions) nous
avons observé l'amortissement supplémentaire di au bruit de fréguence
dans le cas d'un moyennage sur un grand nombre de séquences. L'&tude de
cet amortissement & court et & long termes a mis clairement en é&vidence
les deux limites réversible et irréversible que l'on rencontre dans la
théorie du mouvement Brownien. Ces expériences ont montré dans la limite
réversible 1'intérét des expériences d'échos de photons & plusieurs
impulsions qui permettent de s’affranchir des fluctuations lentes de la
frégquence du champ électromagnétique de la source : il est donc possible
de réaliser des expériences de spectroscopie 3 haute résolution par la
méthaode des échos de photonsg, lorsque nous sommes en présence de sour-
ces présentant des fluctuations de fréquence. lentes. Par contre lorsque
la source présente des fluctuations de frégquence rapides, le bruit de
fréguence détruit de facon irréversible la polarisation macroscopique

cbservée.
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Dans les expériences de spectroscopie d'absorption saturée,
bien que le Lamb dip soit un phénoméne non linéaire, les résultats aobte-
nus dans les cas d’'instabilités de fréguence lentes ou rapides sont
identiques & ceux attendus en régime linéaire ; une étude théorigue som-
maire a confirmé que dans ces deux cas, la forme du Lamb dip est en ef-
fet la convolution de la forme de la transition homogéne et de celle du
spectre du champ électromagnétiqﬁe de la source. Il reste donc & généra-
liser cette premiére étude au cas du brﬁit de fréquence tout a fait quel-

congue, c'est & dire lorsque le rythme des changements de fréquence est

du méme ordre de grandeur que le rythme des collisions moléculaires.
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Cette ¢2tude a été entreprise en utilisant des socurces guasi-

parfaites dont on medule szléatoirement la fréquence, ce qui permet
de actériser la valeur quadratique moyenne des écarts de fréguenc

s
@
&

2
ie rythme des <changements de f{réquence : on montre gue ces
deux parameire sont nécessaires pour une description 2cmpiat
du bruit de fréquencse.

Alors que dans les expériences d'absorption saturde 1la résolution
est toujours fixée par la largeur du spectre du champ de la source,
les expériences de régimes transitoires présentent des comportements
différents selon la valeur du rythme des changements de fréquence.
En particulier, la méthode des échos de photons permet de s'affran-
chir du bruit de fréquence de source lorsque sa durde de corrélation
est longue devant le temps de relaxation de la transition.




